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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DE UMA PONTE ROLANTE DE
TRES GRAUS DE LIBERDADE UTILIZANDO CONTROLE POR
PLANEJAMENTO E RASTREAMENTO DE TRAJETORIA.

Autor: Eliza Cristina Paiva Marcos
Orientador: Guilherme Caribé de Carvalho
Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, 25 de junho de 2014

Este trabalho apresenta a modelagem dindmica de uma ponte rolante de trés graus de
liberdade, considerando a presenca de arrasto aerodinamico causado por ventos. Dois tipos
de controle sdo utilizados: um baseado em linearizagdo por realimentacdo dinamica de
estados via extensdo dinamica, e outro, em controle hierdrquico. O sistema de
realimentacdo dindmica baseia-se na propriedade de planicidade diferencial (Flatness) do
modelo dinamico da ponte rolante. J4 o controlador hierdrquico baseia-se em sistemas
singularmente perturbados e separa o sistema em duas escalas de tempo. Demonstra-se que
em sistemas com planicidade diferencial (Flat Systems), todas as varidveis podem ser
apresentadas em funcdo de suas chamadas saidas planas (flat outputs) e de um nimero
finito de derivadas no tempo das mesmas saidas. Com o planejamento da trajetoria destas,
¢ possivel planejar todas as varidveis do sistema. Simulacdes comparativas sao
apresentadas, incluindo diferentes condi¢des de carregamento, arrasto aerodindmico e

tempo de transporte.

Palavras-chave: Ponte Rolante, Controle Nao Linear, Rastreamento de Trajetoria,

Sistemas com Planicidade Diferencial.
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ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF A THREE DEGREE-OF-
FREEDOM OVERHEAD CRANE USING TRAJECTORY PLANNING
AND TRACKING CONTROL

Author: Eliza Cristina Paiva Marcos
Supervisor: Guilherme Caribé de Carvalho
Mechatronic Systems Post-graduation Program

Brasilia, June 25th2014

This work presents the dynamic modeling of a three degree-of-freedom overhead
crane considering the presence of aerodynamic drag force caused by winds. Two types of
control are used, one based on dynamic state feedback linearization through dynamic
extension, and another based on hierarchical control. On one hand, the dynamic feedback
system is based on the Flatness property of the overhead crane. On the other hand, the
hierarchical controller is based on singularly perturbed systems and it separates the system
into two time scales. It is shown that in differentially flat systems, all variables can be
presented according to their flat outputs and according to a finite number of their time
derivatives. By planning the trajectory of these outputs, all system variables can also be
planned. Comparative simulations are presented, including different conditions for loading,

aerodynamic drag force and travelling time.

Keywords: Overhead Crane, Nonlinear Control, Trajectory Tracking, Flatness

Systems.
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1- INTRODUCAO

Uma ponte rolante é uma espécie de guindaste. E comumente utilizada para
transporte em portos, na constru¢do naval, em industrias de fundicdo, entre outras areas
que exigem estabilidade e seguranca no transporte de cargas muito pesadas. A Figura 1.1 e
a Figura 1.2 mostram modelos de pontes rolantes utilizadas em portos para carga e

descarga em navios.

-.‘

Figura 1.1 - Ponte Rolante utilizada em portos. Fonte: Konecranes (2014).
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Figura 1.2 - Ponte Rolante. Fonte: Konecranes (2014).



Geralmente um carro fixado nesta ponte se desloca horizontalmente pela haste da
ponte e, por meio de um cabo de ago existente neste carro, a carga € icada, deslocada até o
ponto desejado e despejada. A Figura 1.3 mostra uma representacao esquematica da ponte

rolante.

Carro

——> Carretel de enrolamento do
cabo

rLrr NS r

Cabo

Carga

Figura 1.3 — Representacdo da Ponte Rolante

A ponte rolante € um sistema mecanico subatuado, ou seja, possui um nimero maior
de parametros a serem controlados do que entradas de controle. Ao se projetar o controle
desse tipo de sistema é muito importante que todos os comandos sejam feitos de forma
correta e precisa. Caso ndo seja feito dessa forma, a carga pode apresentar oscilagdes que
comprometam a agilidade do transporte e at€é mesmo a seguranca da operacdo (Chwa,

2009).

Yang (2009) diz que uma proposta de automacdo e controle deste tipo de ponte se
torna de grande valia quando se tem em conta a dificuldade de determinar padrdes quando
estas pontes sdo operadas manualmente. No caso de operagdo manual, a ponte € controlada
de acordo com a experiéncia e caracteristicas normalmente usadas por seu operador,

fazendo com que o tempo de operagdo entre o icamento e a descida da carga seja diferente



e dependa de quem a estd operando, ndo possibilitando assim estabelecer com precisao

uma média de tempo necessario para a conclusdo da atividade.

Segundo Chwa (2009), para que este transporte seja eficiente, € necessdrio que
aconteca de forma rdpida, reduzindo o tempo de ciclo de trabalho na movimentacdo das
cargas nos locais onde estdo estabelecidas. Nesse caso, a alta velocidade solicitada para
que se tenha um ciclo de trabalho rdpido, induz a oscilagdes indesejadas na carga,
dificultando seu posicionamento preciso e aumentando o tempo necessdario para a
realizacdo do transporte. Consequentemente, para que os objetivos de alta velocidade e
precisdo sejam alcancados, hd a necessidade de se introduzirem controladores no sistema

de movimentagao, de modo a se controlar a oscilacdo da carga em niveis minimos.

Existem diversas formas de operacdo de controle de pontes rolantes baseados em
diferentes metodologias. Cada uma apresenta vantagens, desvantagens e limitagdes de

acordo com o tipo de operagdo e objetivo desejado.

Para um bom desempenho durante a operagdo, € necessdrio que o sistema apresente
uma modelagem bem proxima do comportamento real, identificando as hipdteses e
varidveis do sistema, como por exemplo, a interferéncia do arrasto aerodindmico no
transporte e as condicdes assumidas no desenvolvimento das equacdes dindmicas
(Klaassens et al., 1999). Entretanto, ndo € possivel incluir em um modelo matemético
todos os efeitos existentes em um caso real e sempre havera diferencgas entre o sistema de

controle simulado, que € uma aproximacgao, e o sistema real (Box et al., 2005).

Este trabalho apresenta uma proposta de modelagem do sistema da ponte rolante para
obtencdo das equacdes dindmicas, considerando a presenca do arrasto aerodindmico no

modelo.

Controladores que apresentam bons resultados para condi¢des especificas podem nao
ser robustos o suficiente quando alterados parametros do projeto do controlador. Alguns
controladores podem atender condicdes especificas, apresentar movimento estivel ao

sistema, porém nao respeitar a trajetoria pré-determinada que serve de referéncia.



Para a andlise dos controladores é importante avaliar como a ponte se comporta,
quando solicitada a operar em condicdes diferentes daquelas projetadas para o controlador.
Dois controladores aqui projetados apresentam bom desempenho e bom rastreamento da
trajetéria quando operados em condi¢do de projeto. Entretanto, para fins de comparacao, é
solicitado que a ponte opere em condicdes em que os pardmetros dados por fatores
externos sejam alterados. Dessa forma, € possivel avaliar o desempenho e a sensibilidade
de cada controlador, quando se exige que a carga faca um transporte em um curto periodo
de tempo, ou que possa transportar cargas com diferentes massas. A comparagcao permite
ainda avaliar qual a consequéncia de se operar a ponte quando o sistema se encontra sob a

presenga de ventos.

1.1 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € estudar o problema de controle do movimento
da carga transportada por uma ponte rolante de trés graus de liberdade, considerando
perturbacdes provenientes do arrasto produzido pela incidéncia de correntes de ar sobre a
carga, variacdo na massa transportada e variagdo no comprimento inicial do cabo de

sustentacdo da carga. Mais especificamente, pretende-se:

e Desenvolver a modelagem dindmica de uma ponte rolante de trés graus de
liberdade incluindo forgas atuantes devido a interacdo da carga com rajadas de

vento e com ventos de velocidade constante.

¢ Demonstrar a caracteristica deste sistema de poder ser planejado e de ter a trajetdria

de sua carga rastreada.

e Implementar diferentes técnicas de controle e realizar simulacdes para fins de
compara¢do de desempenho, fazendo com que a ponte rolante opere em diferentes
condic¢des variando o periodo de tempo em que se solicita que o transporte seja
realizado, a massa de sua carga, o comprimento inicial do cabo e o comportamento
do sistema na presenca de ventos constantes e rajadas de vento atuando sobre a

carga.



1.2 - METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia compreende a modelagem dindmica da for¢a de arrasto e da ponte

rolante, o projeto dos controladores e a simula¢do de desempenho entre eles.

Para a modelagem da ponte rolante, primeiramente € feita a andlise do arrasto
aerodinamico atuante na carga. Depois € feita a andlise do sistema mecanico e sdo
explicitadas as condicdes a que esta ponte estd sujeita durante sua operagdo. Desta forma é
possivel elaborar as hipéteses necessdrias para a modelagem, e entdo obter as equagdes

dinamicas que regem o sistema.

Com relagdo ao controle, apresentam-se duas técnicas aplicadas ao problema da
ponte rolante, para fins de comparacdo de seus desempenhos respectivos. A primeira
técnica refere-se a um controlador de linearizagdo por realimentacdo dindmica de estados,
projetado de modo a demonstrar a propriedade de planicidade diferencial (Flatness) do
sistema. Esta propriedade permite que o movimento da carga seja feito de forma planejada
e todo o sistema seja projetado em funcdo das trajetérias de referéncia desejadas para suas
saidas planas (flat outputs) e de um nimero finito de derivadas no tempo dessas saidas,
possibilitando, assim, que se realize o rastreamento da trajetéria. Este tipo de
realimentacdo exige que o sistema tenha grau relativo bem definido. De um modo geral, o
grau relativo de um sistema é determinado pelo nimero de vezes que € necessario derivar a
equacdo da saida, até que a entrada do sistema apareca explicitamente nesta equacao
(Isidori, 1995). Como a ponte rolante ndo possui grau relativo bem definido é necessério
que se faca a extensdo dindmica de estados, de modo a se obter um grau relativo bem
definido para a ponte e entdo projetar seu controlador para linearizacdo por realimentacao

dinamica de estados.

A segunda técnica refere-se ao controle hierarquico. Dentre as estratégias de controle
ndo linear pesquisadas na literatura, o controle hierdrquico de pontes rolantes foi
demonstrado em Lévine (2009) e se mostrou o mais robusto para realizar o controle deste
tipo de sistema, uma vez que apresenta bons resultados em sistemas com associacdo de
dinamicas lentas com dindmicas rdpidas, como € o caso da ponte rolante. O controlador

hierdrquico se baseia na teoria de sistemas singularmente perturbados. Por meio dessa



técnica, o controlador consegue separar o sistema em duas escalas de tempo: uma lenta e

outra rapida.

Para se comparar a robustez de cada controlador, situagdes diferentes de operacao
sdo apresentadas. Simula-se o sistema para diferentes duragdes de tempo de
movimentacdo, de modo a se analisar qual apresenta melhor desempenho quando é
solicitado um transporte mais rapido da carga. Também sdo alterados parametros que
foram utilizados para se programar o controlador, de modo a observar como estes
controles, que ndao tém nenhum tipo de programacdo adaptativa de pardmetros, se
comportam quando solicitados a operar em configuracdes diferentes daquelas utilizadas no
projeto de controle (para fins de alocacdo dos polos do controlador e do observador e,
consequentemente, de seus respectivos ganhos). Os parametros alterados sdo a massa de

carregamento e o comprimento inicial do cabo de sustentacdo da carga.

Como muitas vezes estas pontes operam em portos onde se t€ém rajadas de vento com
efeitos considerdveis na oscilacdo da carga, é estudado também como o sistema se
comporta na presenca de tais perturbacdes e como os controladores tentam superar essas

perturbacoes.

Apresenta-se a seguir a forma como este texto foi organizado.

1.3 - ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo contém seis capitulos que sdo organizados da seguinte forma: O
primeiro capitulo introduz o contexto sobre pontes rolantes e o que se deseja ao realizar o
controle de pontes rolantes. O segundo capitulo aborda os fundamentos de modelagem de
sistemas, representacdo em espaco de estados, métodos de controle, sistemas que
apresentam planicidade diferencial (Flat Systems) e geracao de trajetéria. Aborda também
uma revisao de literatura através de uma pesquisa geral sobre o problema de controle de
pontes rolantes. No terceiro capitulo € realizada a modelagem dinamica da ponte rolante
incluso a modelagem para a forca de arrasto. No quarto capitulo sdo projetados os dois
controladores que sdo comparados para andlise e simulagdo de resultados. O quinto
capitulo apresenta a discussao dos resultados da simulacdo dos controladores projetados no
capitulo anterior. O sexto capitulo faz a conclusdo sobre a modelagem, o controle e

apresenta propostas de trabalhos futuros.



2 - FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 - DESCRICAO E MODELAGEM DE SISTEMAS

De acordo com Eykhoff (1974), modelar um sistema é fazer uma representacao dos
aspectos essenciais deste sistema, de forma a apresentar esse conhecimento em uma forma

utilizavel.

Modelar um sistema dinamico pode ser entendido como realizar uma descri¢ao
matemadtica, geralmente por meio de um conjunto de equagdes diferenciais, que sdo
capazes de representar o sistema fisico a ser controlado. Para modelar um sistema, deve-se
entender como atuam suas dindmicas e suas tarefas de controle, de modo a se obter um
modelo que se consiga trabalhar. E desejdvel que esses conhecimentos sejam suficientes
para desenvolver um modelo acurado. Porém, apesar da necessidade de precisdo do
modelo, devem ser analisadas quais sdo as reais necessidades e caracteristicas deste
sistema que deverdo ser consideradas para atender a tarefa de controle desejada. Ha casos
em que diversas especificagdes sdo necessdrias para se obter um desempenho especifico,
porém, em outros casos, essas especificacdes podem tornar o sistema muito detalhado e
demandar andlises e computacdes desnecessdrias; além de um projeto de controle mais
complexo. Para isso, deve-se entdo, analisar o comportamento das dindmicas do sistema na
faixa de operacdo de interesse e considerar seus efeitos significantes, bem como ignorar os

efeitos insignificantes (Slotine e Li, 1991).

Nos itens que se seguem, serdo abordados temas relevantes ao desenvolvimento da
modelagem realizada nesta dissertagdo, iniciando pela obtencdo das relagdes dindmicas
representativas de forgas externas de excitacdo decorrentes da interacdo fluido-estrutura
que ocorre em situacdes em que um determinado corpo se encontra imerso em um fluido
em movimento. Para isso, introduz-se inicialmente uma pequena revisdo de conceitos de
mecanica dos fluidos, resultando na metodologia de cdlculo das forcas de arrasto baseada

na chamada equagdo de Morison (Morison et al., 1950).



2.1.1 - Arrasto Aerodinamico

Quando se faz o transporte de cargas € importante verificar qual o efeito da
perturbacdo causada pelo arrasto aerodindmico no funcionamento ideal do sistema e de

qual modo este arrasto aerodinamico se comporta.
2.1.1.1 - Tipos de escoamento

Os principios de mecanica dos fluidos s@o aplicados em praticamente todos os
projetos de meios de transporte. Segundo Fox e McDonald (2008), um fluido é uma
substancia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento
(tangencial) por menor que seja esta tensdo. As moléculas dos fluidos estao em movimento
constante e, nos projetos de engenharia, geralmente € interessante saber o efeito global ou
médio de muitas moléculas desses fluidos. Sdo estes efeitos que podem ser medidos e
percebidos. Uma possivel classificagdo para os fluidos é de acordo com a relagdo entre a

tensao de cisalhamento aplicada e a taxa de deformacdo do fluido.

¢ Newtoniano: quando a relacdo entre a tensao de cisalhamento aplicada e a taxa de
deformacao do fluido € diretamente proporcional. Fluidos como a 4gua, o ar e a
gasolina, sob condi¢des normais, apresentam comportamentos muito préoximos ao
Newtoniano.

¢ Nao Newtoniano: sdo os casos contrdrios, em que a relacdo entre a tensdo e a taxa
de deformagdo ndo sdo diretamente proporcionais.

Conforme Fox e McDonald (2008), a principal subdivisdo no tipo de escoamento de

um fluido € entre escoamentos visCOSOS € NA0-ViSCOSO0s.

A viscosidade € o termo utilizado para a taxa na qual o fluido ird se deformar sob a
acdo de uma tensdo de cisalhamento. A constante de proporcionalidade na qual essa
deformacdo acontece € chamada de viscosidade absoluta ou dindmica (p). A viscosidade
cinematica (vy) representa o quociente da viscosidade absoluta (i) em relacdo a massa

especifica (p) (Fox e McDonald, 2008), conforma mostra a equagao (2.1).

v =5
k p 2.1



A classificacdo dos escoamentos em relacdo a viscosidade é dada por (Brunetti,

2005):

e Escoamento ndo viscoso (fluido ideal): a viscosidade do fluido, p, é supostamente
nula. Este tipo de escoamento ndo existe; entretanto ha muitos problemas em que
esta suposi¢ao simplifica a andlise e conduz a resultados significativos.

e Escoamentos viscosos: a viscosidade do fluido, i, ndo € nula.

Pode-se, ainda, classificar o fluido de acordo com a estrutura interna do escoamento,

podendo ser escoamento em regime laminar ou escoamento em regime turbulento

(Brunetti, 2005):

e Regime laminar: é aquele em que as particulas se deslocam em laminas
individualizadas, sem trocas de massas entre elas.

e Regime turbulento: é aquele em que as particulas apresentam um movimento
aleatério macroscopico, isto é, a velocidade apresenta componentes transversais ao
movimento geral do conjunto do fluido.

O parametro para o qual se determina o tipo de escoamento ¢ chamado de nimero de

Reynolds.

Outra subdivis@o dos escoamentos em viscosos e nao viscosos ¢ dada em relacao as
variacdes de massa especifica. Sua classificacio pode ser dada em relagdo a

compressibilidade como (Fox e McDonald, 2008):

e Escoamentos incompressiveis: as variagdes de massa especifica sdo despreziveis.

e Escoamentos compressiveis: as variagdes de massa especifica ndo sao despreziveis.

Em casos praticos gerais, considera-se que os escoamentos em liquidos sdo
incompressiveis € os escoamentos em gases sdo compressiveis. Porém, escoamentos
gasosos também podem ser considerados incompressiveis desde que a velocidade de
escoamento seja pequena em relacdo a velocidade do som no fluido (Fox e McDonald,
2008). A razdo entre estas velocidades € definida como nimero de Mach (M), introduzido

por Ernst Mach, e € dada pela equacgdo (2.2).



2.2)

a |

Onde V, representa a velocidade de escoamento no fluido e ¢ a velocidade do som no

fluido.

Para valores de M < 0,3, as variacdes na densidade atingem apenas 2% do valor
médio. Deste modo, escoamentos gasosos com M < 0,3 podem ser tratados como

incompressiveis (Fox e McDonald, 2008).
Numero de Reynolds

Osborne Reynolds estudou a transi¢do entre os escoamentos laminar e turbulento em
um cano. Ele descobriu que o nimero adimensional dado pela equagdo (2.3) € um critério

pelo qual o estado de um escoamento pode ser determinado (Fox e McDonald, 2008).

v.D
Re = c”l

- (2.3)

Com v, sendo a velocidade média do fluido e D; a dimensao caracteristica do fluido.

O significado fisico do nimero de Reynolds pode ser entendido como uma

proporcionalidade da razdo entre a forca de inércia e a forca de viscosidade:

forgas de inércia

forcas viscosas

Mais tarde mostrou-se que o nimero de Reynolds é também um parametro para
outros tipos de escoamento. Assim como foi feito em Brunetti (2005), é possivel provar
que o numero encontrado por Reynolds é valido para uma esfera de didmetro d imersa em

um fluido, de onde se tem a equagao:

Re

o (2.4)
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Segundo Brunetti (2005), Reynolds verificou que, no caso de tubos, seriam

observados os seguintes valores:

e Se Re < 2000 entdo o escoamento € laminar.
e Se 2000 < Re < 2400 entdo o escoamento € de transicao.

e Se Re > 2400 entdo o escoamento é turbulento.
2.1.1.2 - Forga de arrasto aerodinamico na carga
Para um corpo em escoamento turbulento, utiliza-se a equacdo de Morison (Morison
et al., 1950) para determinar a for¢ca de resisténcia deste fluido no corpo. A equagdo de
Morison € a soma de duas componentes de forga: a for¢ca de inércia presente na direcao da
aceleracdo do fluxo e a forca de arraste, proporcional ao quadrado da velocidade
instantinea do fluxo. Essa for¢a resultante interpreta a relagdo entre a massa especifica (p),

o coeficiente de inércia (C,,), o coeficiente de arrasto (C;), o volume de escoamento (V,;),

a area de escoamento (4, ), a velocidade do escoamento (v,,) e a aceleragdo do escoamento

(av).

Para um corpo que se encontra fixo em meio a um escoamento turbulento, a forca

que atua nele na dire¢do do escoamento é dada pela equacao de Morison:

E = pCnVoia, + %pCdArvvlvvl - (2.5)
O coeficiente de inércia C,, pode ser dado por:
Cn=1+C,. (2.6)
Com C, sendo o coeficiente de massa adicionada.

A equacdo (2.5) € utilizada quando se tem um corpo fixo em meio a um escoamento

turbulento.
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Entretanto, se o corpo também estiver em movimento, como € o caso da carga sendo
transportada pela ponte rolante, a equacdo de Morison (equagdo (2.5)) fica conforme

mostra a equagao:

1
F = pVya, + pCaVol(av - aL) + EpCdAr(vv - vL)lvv — ULl 2.7)
Com v;, a velocidade do corpo e a; a aceleragdo do corpo respectivamente.

Definida a forma de célculo da forca dissipativa atuante na carga, introduz-se nos
itens subsequentes uma breve revisdo da técnica de modelagem dinamica baseada na

mecanica Lagrangeana.
2.1.2 - Modelagem via equacoes de Lagrange

A formulacdo de Lagrange consiste em uma forma alternativa resultante do método
da energia, através da qual se consegue expressar as equacdes diferenciais de movimento

do sistema. Nela o sistema nao precisa ser separado em partes isoladas.

Para se obterem as equagdes diferenciais dindmicas do movimento de um sistema,

pode-se também aplicar diretamente as leis de Newton.

Porém, em casos mais complexos, se torna mais simples obter a energia cinética e ou
potencial, e as for¢cas do sistema, em coordenadas generalizadas, para depois escrever as
equagdes na forma de Lagrange, evitando assim complicadas transformacdes de
coordenadas. Isso se torna uma vantagem na utilizagdo deste método, principalmente nos

casos de sistemas que envolvem vinculos.

Segundo Symon (1996), uma funcio lagrangeana denominada por G, tem 0 mesmo
valor, em qualquer conjunto de posicdes e de velocidades das particulas do sistema, nio
importando em que sistemas de coordenadas elas sejam consideradas. Mas a forma da
funcdo G pode ser diferente em sistemas de coordenadas diferentes. A importancia deste

método se dd pelo fato de as equagdes de Lagrange terem o mesmo valor em todos os
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sistemas de coordenadas, representando assim uma maneira uniforme de escrever as

equacgdes de movimento do sistema, independente do sistema de referéncia adotado.

A funcdo lagrangeana G € definida como a diferenca entre a energia cinéticaT e a

energia potencial V' do sistema:
G=T-V. (2.8)

O movimento do corpo € representado pelo conjunto de n coordenadas generalizadas
q = {91, 92, ..., 4} que se relacionam com as coordenadas cartesianas. Um sistema de
coordenadas generalizadas € aquele em que as posi¢des das particulas neste sistema podem
ser especificadas por um nimero minimo de parametros independentes associados aos

graus de liberdade (Symon, 1996).

Através do principio de Hamilton consegue-se obter as equagdes de Lagrange para

um sistema conservativo, como mostra a equagao:

9 aG] 96 _ .
atlagl aq (2.9)

Em se tratando de um sistema dissipativo, as equagdes de Lagrange assumem a

forma (Symon, 1996):

0 [OG oG
at|ag) ~aq = Ynea (2.10)

Onde @y 4 s@o as forgas ndo conservativas generalizadas relacionadas a coordenada
q. Forcas ndo conservativas sdo aquelas que nao sdo derivadas de uma func¢do potencial.

As forcas que sdo derivadas de uma func¢do potencial ja estdo incluidas na energia

potencial V (Esfandiari e Vu, 1997).
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2.2 - REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS

Dentre as diversas maneiras de se representar um sistema dindmico, pode-se destacar
a representacdo por meio de equagdes dindmicas em termos de varidveis de estado, o que
resulta na chamada representacdo em espaco de estados. O conjunto chamado de varidveis
de estado é dado pelo menor conjunto de varidveis independentes que descrevam um
sistema. Dorf e Bishop (1998) afirmam que, através do conhecimento desse conjunto, das
funcdes de entrada e das equagdes dindmicas, é possivel obter os estados futuros e as
saidas futuras do sistema. Desta forma, conhecendo-se os valores destas variaveis em um
tempo fixo (t =t,), as fun¢bes de entrada e as equagdes dindmicas, uma descri¢do
completa do comportamento do sistema pode ser obtida, fornecendo entdo os estados

futuros e as saidas futuras do sistema em um tempo t = ¢,.

O objetivo a ser atingido por meio da introdugdo de varidveis de estado adequadas é
reescrever as equacgdes de movimento do sistema como sendo um sistema maior de
equacdes diferenciais de primeira ordem. Cada uma dessas equacdes diferenciais consiste
da derivada no tempo de uma das varidveis de estado no lado esquerdo da igualdade e uma
funcdo algébrica das varidveis de estado, assim como das entradas do sistema no lado

direito da igualdade (Esfandiari e Vu, 1997).
A representacdo do sistema em equagdes de varidveis de estado € entdo dada por:
J'Cl = fl(xl, vy Xy Uqy oo, Uiy, t) B

XZ = fz(xl, vy Xy Uqy oo, Uiy t) B

Xy = f (X1, o, X Uqy ooy Uy )

(2.11)
YI = hl(xlf .--,xn; ull rum; t) )
YZ = hZ(xlf .--,xn; ull rum; t) )

Vp = hp(Xq, o) X5 Uy, o, Uy T)
Onde n € o niimero de varidveis de estado, m o ndmero de entradas, p o nimero de

saidas x4, ... , X, sdo as variaveis de estado, u, ..., U,, as entradas do sistema e f;, ... ,f,e

hy, ..., h, sdo fungdes algébricas de (xy, ..., Xp; Uy, oo, Uy T).
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De uma forma geral e compacta, tem-se entdo que as equacdes de varidveis de estado

e as saidas do sistema podem ser representadas por:

x=f(x,ut),

y=h(xut). (2.12)

Sendo x o vetor de estados, u o vetor de entradas, y o vetor de saidas e f e h funcdes

vetoriais.
2.2.1 - Ponto de Equilibrio

Os pontos de equilibrio sao as raizes da equacao:

f(x,u,t) =0. (2.13)

De acordo com Slotine (1991) um sistema linear, usualmente, possui apenas um
unico ponto de equilibrio (embora, em alguns casos, possa haver um conjunto continuo de
pontos de equilibrio), ja um sistema ndo linear frequentemente possui mais de um ponto de
equilibrio isolado.
2.2.2 - Linearizacao em torno dos pontos de equilibrio

Em alguns casos, é possivel determinar o comportamento de um sistema ndo linear
perto de um ponto de equilibrio, através da linearizacdo deste sistema em torno deste

ponto.

Pode-se encontrar uma nova representacao linear para o modelo em torno de seu

ponto de equilibrio, como mostram as equagoes:
of
f(Xeq + AX, Upq + Au) = (X, Uey) + (xeq, Ueq ) Ax +ou (xeq,ueq)Au, (2.14)
oh
h(xeq + Ax, ey + Au) = h(x,q, Uey) + (xeq, ueq)Ax +— (xeq,ueq)Au. (2.15)
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Ou uma forma alternativa de representar o modelo linearizado na forma da equacao

(2.12):
f(Xeq Ueq) +

Xoq + A =

yeq + Ay = h(xeq'uGQ) +

of
(xeq, Upq)Ax +5

dh
(xeq, Ueq)Ax +5

(xeq'ueq)Au (2.16)

— (xeq teq)Au. (2.17)

ComAX =X — Xeq, Ay =Y — Yeq, AU = U — Uyq. O vetor U, representa o vetor

de entradas para a qual o sistema permanece em equilibrio.

Fazendo separadamente as derivacOes requeridas nas equagdes (2.16) e (2.17), tem-

se as equagoes:

of;

ax

of 1
A= (xeq' “eq)
afn

T
Q

7| &

[N
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of;
dxy,
ai:n ’ (2.18)

d Xy 1¥=%eq
U=Ueq

of;
du,y,
a.fn ’ (2.19)

aum X=Xeq
U=Ueq

oh,
0x,
afl ’ (2.20)

X=X
dx, eq
U=Ueq



oh, ahl]
= ) Oy a{*ml
=— (X, U = : : .
ou ™ v e lahp ath (221)
du; Oy lrere

U=Ugq

O novo sistema linear tem como estado varia¢des de x, como entrada variagdes de u

e como saida variagdes de y. Nomeando essas variacdes como novas variaveis:

x' = Ax,
u: = Au, (2.22)
y =Ay.

A representacdo do sistema linearizado € dada por:
x' = Ax' + Bu’', (2.23)
y' =Cx'+Du'. (2.24)

Segundo Brogan (1991) para classificar se um ponto de equilibrio € estidvel ou nao,
essa classificacdo depende de varios fatores que interferem no ponto de equilibrio, dentre
eles, do que € considerado perto ao se falar em torno de uma vizinhanga, da magnitude dos
estados ou entradas de perturbacdo e do tempo que estas sdo aplicadas. Estas condi¢des de

qualificacdo sdo a razdo pela qual existe uma variedade de defini¢es sobre estabilidade.

Uma forma de se verificar a estabilidade de um ponto de equilibrio, e fazer sua
classificacdo, € através da localizacdo dos autovalores da matriz A encontrada por meio da

equacao (2.18).

Em alguns casos, € possivel analisar a estabilidade de um sistema fazendo uma
relacdo entre o sistema linearizado e o sistema original ndo linear. Slotine e Li (1991)

definem que:

- Se o sistema linearizado € estritamente estavel, isto é, todos os autovalores da

matriz A estdo estritamente no lado esquerdo do plano complexo (ou seja, possuem
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parte real negativa), entdo o ponto de equilibrio € assintoticamente estavel para o

sistema original ndo linear.

- Se o sistema linearizado € instavel, isto €, se a0 menos um autovalor da matriz A
estd estritamente no lado direito do plano complexo (possui parte real positiva),

entdo o ponto de equilibrio € instdvel para o sistema original ndo linear.

- Se o sistema linearizado € marginalmente estavel, isto €, ao menos um autovalor da
matriz A se encontra sobre o eixo imagindrio, e os outros autovalores estao no lado
esquerdo do plano complexo, nada se pode concluir sobre a estabilidade do sistema
original ndo linear. O ponto de equilibrio pode ser estdvel, assintoticamente estavel,

ou instdvel para o sistema ndo linear que originou o modelo linearizado.

2.2.3 - Controlabilidade

Para Chen (1999), um sistema dindmico descrito pelas matrizes A e B é dito ser
controlédvel se, para qualquer estado inicial x(0) = x, e um estado final qualquer x(t,) =
X1, com t; > 0, exista uma entrada u que transfira qualquer estado inicial x, para
qualquer outro estado desejado xq; em um intervalo de tempo finito. Caso contrdrio o

sistema € dito ser ndo controlédvel.

Segundo Chen (1999), para determinar se o sistema € controldvel, deve-se fazer a
andlise da matriz de Controlabilidade. A condi¢ao algébrica para um sistema ser dito
controldvel € que o posto da matriz de controlabilidade seja igual a dimensao n do sistema:

posto Cont = n.

Sendo a matriz de Controlabilidade dada por:

Cont =[B AB A?B ---A"'B].

Em Dorf e Bishop (1998) encontra-se também outro método para se determinar se o

sistema € controlavel. Nele deve-se desenhar o modelo do sistema em diagrama de fluxo
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de sinais e determinar se existe percurso entre o sinal de controle, u, e cada uma das

varidveis de estado. Se tal percurso existir, o sistema € controlavel.

Se um sistema € completamente controldvel, ele permite, por exemplo, que todos os
polos de um controlador responsavel pela realimentacio do sistema, sejam alocados

arbitrariamente (Ogata, 2003).
2.2.4 - Observabilidade

De acordo com Chen (1999) um sistema dindmico descrito pelas matrizes A e C é
dito ser observdvel, se para qualquer estado desconhecido x(0) existe um tempo finito
t; > 0, tal que o conhecimento da entrada u e da saida y em [0, t;] é suficiente para
determinar unicamente o estado inicial x(0). Caso contrdrio o sistema é dito ser ndo

observavel.

A observabilidade pode também ser interpretada como a capacidade do sistema em
permitir que se estime uma varidvel de estado. Segundo Chen (1999), para determinar se o
sistema € observavel, deve-se fazer a andlise da matriz de Observabilidade. A condi¢do
algébrica para um sistema ser dito observavel € que o posto da matriz de Observabilidade

seja igual a dimensao n do sistema:
posto Observ =n.

Sendo a matriz de Observabilidade dada por:

C
CA
CA*

[ 1
| ea |
[CAE"‘IJ

Da mesma forma que para a Controlabilidade, Dorf e Bishop (1998) mostram que

Observ

outro método de se analisar a observabilidade € através do diagrama de fluxo de sinais. Se
no diagrama existir um percurso entre cada uma das varidveis de estado e a varidvel de

saida do modelo, o sistema é observavel.
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Se um sistema € totalmente observavel, ele permite, por exemplo, que em casos de
realimentacdo por estados estimados, os polos do observador sejam alocados

arbitrariamente (Ogata, 2003).
2.3 - METODOS DE CONTROLE

A realimenta¢do de um sistema pode ser utilizada em muitas tarefas de controle. A
teoria de controle utilizada dependeréd dos objetivos tragados para o projeto de acordo com
o problema a ser solucionado. Vérios desses problemas estdo ligados a rastreamento,

estabilizacdo e rejei¢cdo ou atenuagdo da perturbacdo.

Uma lei de controle de realimentacdo deve fazer com que o sistema em malha
fechada apresente o comportamento desejado, atenda o objetivo do projeto para um
sistema fisico que deve ser controlado e siga as especificacdes de comportamento que

foram previamente estabelecidas.
2.3.1 - Controle niao linear por realimentacido dinamica

Conforme Slotine e Li (1991) se a tarefa de controle do sistema envolve grandes
faixas e ou altas velocidades de movimento, efeitos ndo lineares serdo significantes nas
dinamicas e o controle ndo linear pode ser necessario para alcangar o desempenho

desejado. Essas tarefas podem ser divididas em:
e Estabilizacdo ou regulacdo: projeta-se um estabilizador tal que os estados do
sistema em malha fechada serdo estabilizados em torno do ponto de equilibrio.
e Rastreamento: projeta-se um rastreador, tal que as saidas do sistema rastreiem uma

trajetdria pré-definida e variante no tempo.

Segundo Khalil (2002), a estabilizacdo por realimentacio de estado do sistema

representado pela equacao:

&= (¢, x,u), (2.25)
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€ o problema de projetar uma lei de controle u = y(t, x) tal que a origem do sistema x = 0

¢ um ponto de equilibrio uniformemente assintoticamente estdvel do sistema em malha

fechada:

x =f(t,x,y(t x)). (2.26)

De acordo com Khalil (2002) a lei de controle de realimenta¢do u = y(t, x) é
usualmente chamada de realimentacgao estética, pois € uma funcao “sem memoria” de x. A
lei de controle de realimentagdo é chamada dinamica quando é feita através do uso de um
controlador do tipo u = y(t, x, z) onde z é a solugido de um sistema dindmico guiado por x

dado pela equacao:

z=g(txz). (2.27)

Em se tratando de realimentacdo da saida, Khalil (2002) considera o controle de
realimentacdo dindmica como o mais comum devido a falta de medicao de algumas das
varidveis de estado. Essa falta de informacdo é usualmente compensada pela inclusdo de
componentes observadores no controlador de realimentacdo. Estabilizar um sistema por
meio de realimentacdo da saida significa projetar uma lei de controle de realimentacio
(estatica ou dindmica), tal que a origem seja um ponto de equilibrio uniformemente
assintoticamente estdvel do sistema em malha fechada. Se a teoria utilizada € a de controle

por realimentacao dinadmica, a origem a ser estabilizadaé x =0e z = 0.

Geralmente a estabilizacdo considerada padrao € a estabilizacio de um ponto de
equilibrio na origem. Porém, pode-se estabilizar o sistema em relacdo a um ponto qualquer
Xgs. Para que isso aconteca € necessdario também um valor de entrada em estado
estaciondrio ugg. Essa entrada deve manter em equilibrio xgg, tal quea equagao (2.28) seja

satisfeita (Khalil, 2002).

0="f(txssuss) V.t =0 (2.28)
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De acordo com o que foi apresentado em Khalil (2002), a mudanca de varidveis

(mostrada na equacdo (2.29)):

X5 = X — Xgs,
Us = U — Ugg, (2.29)

resulta em:
x5 = f(t, xgs + x5, uss + ug) = f5(t, x5us) (2.30)
onde fg(t,0,0) = 0 para todo t > 0.
Em se tratando de realimentagdo da saida, a saida € redefinida como a equacao:

¥s =¥ — h(t, x55,us5) = h(t, x55 + x5, ugs + us) — h(t, x55, uss)
= hs(t, x5 us) - 2.31)
No qual hg(t,0,0) = 0 paratodo t > 0.

Através dessa mudanca de varidveis € possivel colocar o sistema na forma padrao,

logo se deve solucionar o problema de estabilizacdo do sistema padrao:

x5 = f5(t, x5 us)
yS = hS(t; X3, u&) . (232)

Onde ug € projetado como um controle de realimentacdo de x5 ou ys.

A entrada global de controle serd dada pela componente da entrada em malha aberta

em estado estaciondrio Uugg € pela componente de realimentacdo ug, resultando em:

U=Ugs + Us. (2.33)

Khalil (2002) explica que o problema da estabilizagdo se torna menos complexo em

se tratando de um sistema linear invariante no tempo (equagdes (2.34) e (2.35)). Pois o
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controle de realimentacao de estado u = —Kx preserva a linearidade do sistema em malha
aberta. Essa entrada de controle de realimentacdo de estados ird garantir a estabilidade
assintética do sistema, se, e somente se, a matriz A — BK for Hurwitz, pois desta forma a
origem do sistema em malha fechada representado pela equacdo (2.36) serd

assintoticamente estavel.

x = Ax + Bu (2.34)
y=Cx+ Du (2.35)
x=(A— BK)x (2.36)

Com essa nova entrada de controle, o problema de estabilizacdo de estado sera
resolvido ao se projetar K de modo que todos os autovalores de A — BK tenham parte real
negativa no plano complexo. Os autovalores de A — BK correspondem aos polos

introduzidos pelo controlador.

A matriz K ndo necessariamente € tnica para um dado sistema, pois ela depende da
localizagdo dos polos de malha fechada selecionados e estes polos determinam a
velocidade e o amortecimento da resposta. Ogata (2003) diz que a selecdo dos polos
desejados de malha fechada ou a equacao caracteristica desejada € um compromisso entre
a velocidade de resposta do vetor de erro e a sensibilidade aos distirbios e aos ruidos de
medida. Ou seja, ao se aumentar a velocidade da resposta do erro, em geral, aumentarao os

efeitos contrarios nos disturbios e nos ruidos de medida.

De acordo com Ogata (2003), os polos de um sistema em malha fechada podem ser
expressos em fungdo do coeficiente de amortecimento ({pqmp) € da frequéncia natural ndo

amortecida (w,). Desta forma, ao se projetar polos para um sistema em malha fechada,

pode-se fazé-lo de modo que estes satisfacam alguma especificacdo de coeficiente de
amortecimento ((Damp) e de frequéncia natural ndo amortecida (w,) desejados para o

sistema.
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2.3.1.1 - Linearizacdo via realimentacdo entrada-saida

Uma forma de se representar o sistema néo linear é separando a funcédo f(x,u, t) em
duas partes. Chamando entdo de f(x) a parte que ndo estd relacionada com nenhuma
entrada u e a outra parte, g(x), a parte que estd relacionada com a entrada u.
Considerando um sistema com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), porém com
o mesmo nimero de canais de entrada e de saida, e considerando também que na func¢ao de
saida y,, ndo apareca nenhuma entrada u,,, o sistema da equacdo (2.11) pode ser

representado como:

k= f@+ ) gilous,

2.37)
V1= }.11 (x),

Ym = ]:"m(x) .

Para Slotine e Li (1991) a ideia central de uma linearizacdo por realimenta¢do de um
sistema como o apresentado na equacao (2.37) € transformar algebricamente a dindmica de
um sistema originalmente ndo-linear em uma dindmica linear, ou seja, um modelo
equivalente, porém menos complexo. O conceito bésico de linearizagdo entrada-saida pode
ser entendido como simplesmente diferenciar a funcdo de saida y repetidamente até que
uma entrada u apareca nesta funcdo de saida, e entdo projetar u para cancelar a ndo

linearidade.

O ndmero r de diferenciacdes requeridas para a entrada u aparecer, ¢ chamado de
grau relativo do sistema. Necessariamente, ¥ < n onde n € a ordem do sistema. Para
sistemas com mais de uma entrada, o grau relativo é dado na forma de vetor grau relativo

[r1, ..., Tin] em x°. E deve satisfazer a equacio:
nt+n, <n. (2.38)

Isidori (1995) diz que a realimentacdo de um sistema pode ser utilizada para reduzi-

lo, pelo menos do ponto de vista entrada-saida, para um agregado de canais independentes
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de uma entrada/uma saida. Significa transformar o sistema da equacdo (2.37) com uma lei

de controle de realimentacdo de estados da equagao:

u; = al-(x) + Zﬁl](x)v] . (239)
=1

]

Que resulta no sistema:

K= f@+) g@a@+ ). (Z gi(xwi,-(x)) v,
i=1 j=1 \i=1

yi = h(x), (2.40)

Ym = ]:"m(x) .

de tal modo que este sistema tenha um vetor grau relativo r no ponto x = 0; de tal forma
que para 1 < i < m, a saida y; seja afetada somente por uma entrada correspondente v; e

ndo por v;, se j # L.

No Anexo I apresenta-se a defini¢do da matriz A,.4(x) no contexto de grau relativo
dada em Isidori (1995). Sendo A,4(x) uma matriz de desacoplamento do sistema, em que
desacoplar significa obter a separacdo dos canais entrada-saida de forma que se tornem

individuais.

A propriedade que o sistema em malha fechada tenha vetor grau relativo no ponto de
equilibrio x = 0 serve para evitar solucdes triviais, solucdes nas quais, no sistema em
malha fechada, algumas saidas ndo sao afetadas por nenhuma entrada. O principal
resultado sobre o problema de controle ndo interativo € que o problema € soluciondvel, se,
e somente se, o sistema tem algum vetor grau relativo. Ou seja, se e somente se, A,.4(0) é

nao singular (Isidori, 1995).

Para se descobrir o grau relativo de um sistema, como o representado pela equacao
(2.40) deve-se encontrar a derivada da fun¢do de uma determinada saida y do sistema.
Caso na primeira derivacdo ndo apareca a entrada u, deve-se fazer a diferenciacdo

sucessiva até que a entrada u apareca.
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Em alguns casos, a diferenciagdo sucessiva para se obter a lineariza¢io entrada-saida

nao pode ser realizada, porque o grau relativo do sistema € indefinido.

Das notacdes utilizadas nas equagdes a seguir, o termo:

Lh(x) = 22 £ (o)
fh(x) = axf x) . (2.41)
E chamado de Derivada de Lie de h em relacio a f (Khalil, 2002).

Outras propriedades da geometria diferencial sdo mostradas nas equagdes abaixo:

L}h(x) = h(x), (2.42)

Lh() = Lyl h(o) = @f (x), (2.43)
Loh(x) = g_:g o (2.44)

LyLoh(x) = 0(;;’1) 9. (2.45)

Para uma regido )y no espaco de estados e usando as notagcdes de geometria

diferencial, tem-se que a derivada primeira da saida pode ser escrita como:

oh
Yy=ox [f(x) + g(x)u] = Lyh(x) + Lygh(x)u. (2.46)

Se Lyh(x) # 0 para algum x = xg em (), entdo a funcdo y ¢ dependente de u e a

linearizagdo pode ser feita (Slotine e Li, 1991).

Porém se Lyh(x) = 0 para todo x em Q,, diferencia-se y conforme mostrado na

equacao (2.47).
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. a(th) — 2R h
y = I [f(x) + g(x)u] = Lth(x) + LyLsh(x)u (2.47)

Se novamente LgyLgh(x) = 0 para todo x em €y, isso significa que y ¢ independente

de u, e o processo deve ser repetido até que se encontre a equacao:
y' = ;h(x) + LgL;"lh(x)u. (2.48)

Onde LgL?_lh(x) # 0 para algum x = x5 em Q. O coeficiente r é chamado de

grau relativo do sistema (Slotine e Li, 1991). No caso de sistemas MIMO, tem-se o vetor
grau relativo, r, do sistema. As definicdes e condi¢des para que seja encontrado vetor grau

relativo em sistemas MIMO estdo representadas no Anexo L.

Segundo Khalil (2002), depois de encontrado o grau relativo do sistema, pode-se

verificar que o controle de realimentacdo de estados é dado pela equacao:

u [=LrhG) + 9] (2.49)

LyLi"h(x)
O que reduz a relacdo entrada-saida para uma relagao linearizada representada por:
y"=v. (2.50)
De onde se verifica a realimentag¢do dindmica por linearizacao entrada-saida.
A linearizacdo via realimentacio dindmica apresentada na equacgdo (2.50) é um tipo
de realimentacdo enddgena e demonstra a propriedade de planicidade diferencial do
sistema. Tal propriedade serd apresentada em detalhes na secado 2.4.

2.3.1.2 - Obtendo o grau relativo via extensao dinamica

Isidori (1995) mostra que € possivel transformar, através de leis de controle, um

sistema que ndo tem um vetor grau relativo, em um novo sistema que tenha grau relativo.
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Para isso, pode-se utilizar uma estrutura de realimentacdo que incorpora um conjunto de
varidveis de estado, chamada realimentacdo dinamica de estados. A adi¢do de varidveis de
estado auxiliares, em particular a adi¢do de integradores em certos canais de entrada, € util
para que se obtenha grau relativo para o sistema e, assim, possa ser realizada uma

linearizagdo por realimentacdo entrada-saida.

A realimentacdo dinamica de estados € modelada por equacdes da forma mostrada

em Isidori (1995) que estdo representadas na equagao:

u=ax{+px v,
n=yx{+6xDv.

(2.51)
Em Slotine e Li (1991) e em Isidori (1995) apresenta-se uma andlise mais
aprofundada do comportamento desses sistemas, assim como detalhes e exemplos dessa

técnica.

Isidori (1995) demonstra um algoritmo para a realizacdo da extensao dinamica. Este
algoritmo é apresentado no Anexo II. E um processo recursivo que essencialmente
identifica em quais canais os integradores precisam ser adicionados e o nimero de
integradores necessarios para adquirir o objetivo desejado, que é o de obter algum vetor
grau relativo para o sistema. Ao se realizar este processo, todo o sistema de realimentacao
incorpora essa modificacdo de forma que o controle passa a ser um controle de

realimentacdo dindmica de estados.
2.3.2 - Observador de estados

Segundo Brogan (1991), quando ndo € possivel medir todos os estados de um

sistema (representado pelas equagdes (2.52) e (2.53)):

x =Ax + Bu, (2.52)

y=Cx, (2.53)
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pode-se utilizar um observador de estados. Este observador ird fornecer estados estimados
de x, denominados X, e serd um observador de ordem plena, tal que seu controlador possa

ser projetado como mostrado na equagao:

u=—Kx. (2.54)

Onde X é obtido por meio do sistema que contém o estimador definido por:

x=FX+Gu+Hy. (2.55)

Onde o erro de estimagdo, e(t), é dado pela equagio:
e(t) = x(t) —%(t) (2.56)
e sua derivada por:
e(t) = x(t) — x(t) . (2.57)
Substituindo os sistemas (2.52) e (2.55) na equagdo (2.57) tem-se:
ée(t) =Ax+Bu—FX—Gu—Hy. (2.58)

De onde, usando a equacdo (2.53) obtém-se:

e(t)=(A—HCOx—-Fx+ (B—G)u. (2.59)
Fazendo:
G=B8B, (2.60)
F=A-HC, (2.61)
tem-se que:
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ée(t)=(A—-H0O)e. (2.62)

Se a planta for completamente observavel, € possivel escolher a matriz H tal que

A — HC tenha seus autovalores arbitrariamente escolhidos (Ogata, 2003).

Se todos os autovalores de A — HC forem projetados para terem parte real negativa,
entdo um erro assintoticamente estdvel pode ser obtido. Desta forma, e(t) - 0, ou

x(t) — x(t) a medida que t —» o (Brogan, 1991).

Ogata (2003) chama a aten¢do para o fato de, se as medidas das varidveis de saida
envolverem ruidos significativos e forem relativamente imprecisas, o uso de observador
para todos os estados (ou seja, onde todas as varidveis sdo estimadas e nenhuma € medida

diretamente) pode resultar em um desempenho melhor.

Para se garantir que os polos do controlador sejam dominantes na resposta do sistema
e que o erro de observacdo convirja rapidamente para zero, deve-se escolher os polos do
observador de duas a cinco vezes mais rapidos que os polos do controlador (Ogata, 2003).
Isso significa projetar os polos do observador, de modo que eles tenham parte real negativa
duas a cinco vezes maior que a parte real negativa do(s) polo(s) do controlador. Através
dessa escolha consegue-se fazer com que o erro de estimacao decaia de duas a cinco vezes

mais rdpido que o vetor de estados x.

Entretanto, Ogata (2003) diz que se o ruido do sensor for considerdvel, podem-se
escolher polos do observador mais lentos que duas vezes a velocidade dos polos do
controlador, tal que a banda passante do sistema se torne menor e filtre o ruido. Se os polos
do observador estiverem localizados a direita dos polos do controlador, no lado esquerdo
do plano s, a resposta do sistema serd dominada pelos polos do observador, e nio pelos

polos do controlador.

Brogan (1991) demonstra que os autovalores de malha fechada do sistema
consistirdo nos autovalores de A — BK e nos autovalores de A — HC . Este fato ¢
usualmente referido como principio da separagdo, pois as alocagdes dos autovalores em
malha fechada podem ser feitas como tarefas separadas para problemas de realimentacdo

de estados e de observador.
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2.3.2.1 - Rastreamento

De um ponto de vista pratico, pode-se requerer que X permanega razoavelmente
delimitado, e, em particular, na faixa de validade do modelo do sistema. Isto pode ser
verificado analiticamente ou em simulagdes. Supde-se que a trajetoria desejada y,.r(t) e
suas derivadas de ordem superior (geralmente igual a ordem do sistema) sdo continuas e
delimitadas. Assume-se também que y,.r(t) e suas derivadas estdo disponiveis para

controle online.

Para Lévine (2009), o objetivo de um controlador rastreador € projetar uma lei de
controle para seguir uma trajetéria de referéncia pré-determinada, mesmo que alguma
perturbacdo tente fazer o sistema desviar de tal trajetéria. Para conseguir realizar este
rastreamento, a lei de controle precisa obter informacdes de medi¢des online, que podem
ser realizadas por sensores, ou obter informagdes através de outro tipo de observador,
como um estimador de estados. Dessa forma, qualquer desvio, em qualquer momento da

trajetdria, pode ser detectado e por meio do controlador esta situacdo pode ser contornada.

Caso ndo haja desvios, o controle deve fazer com que a referéncia seja seguida e,
caso ocorra alguma perturbacdo, tdo breve ela seja constatada, o sistema em malha fechada

deve garantir a convergéncia para a trajetéria de referéncia.

Para o projeto de controle, pode-se determinar a entrada de controle para o
rastreamento como uma entrada u tal que, a partir de um estado inicial na regido (1, o erro
e(t) entre a saida real y(t) e a saida de referéncia y,..¢(t) tenda para zero (equagdo (2.63)),

enquanto todo o estado x permanece delimitado. Ou seja, que a saida controlada y rastreie

a trajetoria de referéncia Y, (t).

e(t) =y() —yref(t) = 0 VE2t, (2.63)

e(t) » 0 quando t - o
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De acordo com Slotine e Li (1991), quando o sistema em malha fechada € tal que os
proprios estados iniciais implicam em erro zero de rastreamento para qualquer tempo

(equacdo (2.64)):
V() = Yrep(t) V t20, (2.64)

o sistema de controle é dito ser capaz de rastreamento perfeito. J4 o rastreamento

7z

assintético implica que o rastreamento perfeito € alcancado assintoticamente. A

convergéncia de rastreamento exponencial pode ser definida similarmente.

Slotine e Li (1991) supdem que a trajetdria desejada y,.r(t) e suas derivadas de

“ordem elevada” (geralmente igual a ordem do sistema) sdo continuas e delimitadas e estdo
disponiveis para controle online. Entdo, para fazer o rastreamento de uma saida y™ (de

ordem n) € possivel determiné-la por meio da equagao:
y(n) = yref(n) - Kn—l(y(n_l) + yref(n_l)) e T Kl(y + yref) - Ko(y + yref) . (2.65)
Onde K,,_1, ..., K, representam os ganhos a serem projetados.

Lévine (2009) mostra que, se todo estado x de uma realimentacdo entrada-saida

como a apresentada na equagao:

y™ =y (2.66)

puder ser medido a todo tempo e se deseja seguir a trajetdria de referéncia:

Vref™ = Vrer (2.67)

o erro entre a saida real y(t) e a saida de referéncia y,..r(t), calculado pela equagdo (2.63),

satisfaz a n-ésima equacao diferencial:

e™ =v — v, (2.68)
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O erro acima (equacdo (2.68)) e suas derivadas de ordem inferior podem ser
computados a todo tempo, devido a medicdo ou estimagdo dos estados de x. Portanto,
deve-se garantir a convergéncia de e™ e de suas derivadas de ordem mais baixa para zero.
Definindo-se entdo ¢” conforme mostra a equagdo (2.69), pode-se representar o conjunto

das derivadas de ordem n, paran = 1, como uma equagdo matricial (equagdo (2.70)).

n—1
e = — Z K;e® (2.69)
i=0
0 1 0 0 0 -
. o 0 1 0 - 0 e
[ ¢ ]_ o 0 0 1 0 é
N I : : 0o - 0 : (2.70)
(n)
et o o0 o0 .. o 1 |l
—Ky —Ki —K; —Kjz —Kp—q

Pode-se verificar que os ganhos K; sdo os coeficientes do polindmio caracteristico da
matriz acima. Dessa forma, com uma escolha adequada dos ganhos, pode-se alocar os

autovalores da matriz arbitrariamente no plano complexo.

Lévine (2009) confirma que, se os ganhos da matriz acima forem escolhidos tais que
as raizes do polindOmio caracteristico tenham parte real negativa, as dinamicas do erro sao

exponencialmente estaveis.

2.3.3 - Controle hierarquico

Para Scattolini (2009), quando um sistema que estd sendo controlado possui
comportamentos dinamicos diferentes, tais como dinamicas rdpidas e lentas, o uso de um
controlador hierdrquico pode colaborar com a regulacdo desse comportamento, pois este

controlador consegue atuar em duas escalas de tempo: rdpida e lenta.

Scattolini (2009) explica que a malha de alto nivel da hierarquia corresponde ao
sistema dindmico com dindmicas lentas. Esse sistema pode ser controlado pela andlise de
seu comportamento em uma escala de tempo longa e suas entradas de controle devem ser

providenciadas pelo subsistema localizado na camada mais baixa da hierarquia e

33



caracterizado pelas dinamicas rdpidas. O controlador de alto nivel computa suas entradas
de controle desejadas, as quais sdo os sinais de referéncia para a camada de baixo nivel. A
malha de controle rdpida é geralmente chamada de malha de controle de baixo nivel. O
controlador de baixo nivel deve garantir a solu¢ao dos problemas de rastreamento, tal que a
diferenca entre o que € desejado pela camada de alto nivel e o que é oferecido pelo

controlador de baixo nivel ndo desestabilize o sistema ou diminua seu desempenho.

Sistemas nos quais duas escalas de tempo coexistem sdo frequentemente
referenciados na literatura como sistemas singularmente perturbados. Alberto (2006) diz
que, embora estes sistemas fisicos possuam a mesma estrutura de modelo dos sistemas nao
lineares regulares, modelados por um conjunto de equacdes diferenciais ordindrias, a
aplicacdo das técnicas tradicionais usualmente é acompanhada de problemas de natureza

numérica e analitica.

O entendimento de sistemas singularmente perturbados, por meio de um estudo mais
aprofundado de suas caracteristicas e de sua capacidade de separar o sistema em duas

escalas de tempo, e a compreensdao de como estes sistemas se comportam em cada escala

podem ser vistos em Khalil (2002), Lévine (2009), Isidori (1995) e Alberto (2006).

O procedimento utilizado neste trabalho para o projeto do controlador hierarquico
baseado em sistemas singularmente perturbados € obtido de Lévine (2009), em que se pode
encontrar um estudo mais detalhado do tema, suas restricoes e condi¢des de existéncia.
Lévine (2009) exemplifica tal procedimento considerando um sistema bidimensional da

forma mostrada na equacao:

X = f1(x1,%2) ,

Xy = fox1, %) +u. (2.71)

N

Atribui-se a varidvel x, uma trajetéria de referéncia x, F» €M um dominio onde

f> (x4, x,) é delimitado. Utilizando um controlador de alto ganho:

u=—E(x2—x2ref). 2.72)
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Onde ¢ € suficientemente pequeno e k € um numero real positivo.

Lévine (2009) introduz nesse sistema a escala de tempo rapida:

_ t
=2, (2.73)

o sistema da equacdo (2.71) assume a forma da equacgao (2.74):

dx1 dxz
E = Sfl(xl, xZ)E = SfZ(xlle) - k (xz - xzref) ' (2'74)

De acordo com o teorema apresentado em Lévine (2009), o sistema apresentado na
equacdo (2.74) representa a variedade (manifold) da equagdo x, = x,_, st % fo(x1,x3)
invariante na ordem 1 em €. Como k > 0, este espaco ¢é atrativo e as dindmicas lentas

resultantes sao dadas, na ordem 1 em ¢, pela equagdo:

dx;
4 —h (xl,xzref) : (2.75)

A equacdo (2.75) permite que as dinamicas lentas sejam controladas através da

referéncia x,_, s Essa referéncia x, f pode ser interpretada como uma varidvel de
controle para o subsistema lento. A realimentacdo indireta realizada por meio da referéncia
X2pef € chamada de malha de controle de alto nivel. Como ¢ é uma varidvel projetada,
pode-se fazé-la pequena suficiente tal que aproxime a curvas x,(t) € x,., f(t) (Lévine,

2009).

De acordo com Scattolini (2009), do ponto de vista da engenharia de controle, a
estrutura hierdrquica multicamadas corresponde a um cldssico sistema de controle de
realimentacdo por cascata. A tarefa de controle de um sistema de dimensdo 2 € entdo

dividida em 2 tarefas de controle para 2 subsistemas de dimensdo 1, em cascata.
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Segundo Lévine (2009), completa-se o projeto de malha de alto nivel como feito na

secdo de controle lento. Escolhe-se uma referéncia x; ., f para ser rastreada, usando x;_, f

como entrada, e requerendo que se satisfaca a equacao:

dx, dx;
L ke (- x,y,), (2.76)

dt dt

em que Xz, - deve satisfazer a equacao (2.77):

—ke (x1 - xlref) =fi (x1'x2ref) - fi (xlref'XZref)' 2.77)

Comx, ., f satisfazendo:

xlref =h (xlref’ xzref)' (2.78)

A malha de alto nivel deve ser suficientemente lenta para preservar a realimentacao

dissociada lenta-rdpida que foi criada.
2.4 - SISTEMAS COM PLANICIDADE DIFERENCIAL

O conceito de planicidade diferencial (Flatness) foi introduzido por M. Fliess, J.
Lévine, P. Martin, e P. Rouchon (Fliess et al., 1992) e € tido como uma nova relagdo de
equivaléncia de sistemas, utilizando como base a geometria diferencial. O problema de
planejamento e rastreamento da trajetéria € mais simples de ser resolvido para essa classe

de sistemas ndo lineares.

Neste contexto de equivaléncia entre sistemas na determinacdo da propriedade de
planicidade diferencial, dois sistemas s@o ditos equivalentes, desde que qualquer varidvel
de um sistema possa ser representada como uma fun¢do de varidveis de um outro sistema e
de um numero finito de suas derivadas. Esta equivaléncia, que vem se tornando mais

comum em teoria de controle, € chamada de isomorfismo de Lie-Béicklund.
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Um estudo mais detalhado e avancado sobre isomorfismo de Lie-Béacklund pode ser
encontrado em Lévine (2009) e em Fliess et al. (1999). O Anexo III apresenta algumas
definicdes dadas em Lévine (2009) sobre o isomorfismo de Lie-Bicklund e sua
aplicabilidade no caso da ponte rolante. Fliess et al. (1999) provam que o isomorfismo de

Lie-Bécklund pode ser realizado através de uma realimentacao enddgena.

Segundo Franch (1999), um sistema dinamico possui planicidade diferencial, se, e
somente se, ele € linearizdvel por realimentacdo dindmica enddgena. Por este motivo €
afirmado na secdo 2.3.1.1 que, o fato de um sistema permitir sua linearizacdo via
realimentacdo dindmica de estados, que € um tipo de realimentacdo dindmica enddgena,
confirma sua propriedade de planicidade diferencial. Fliess et al. (1994) afirmam que uma
realimentacdo € dita enddgena se, e somente se, suporta que seja feita sua conversao, isto €,
se, e somente se, cada componente de y puder ser expressa como uma funcao real analitica

de x, de u e de um numero finito de suas derivadas (equacao (2.79)).

y=C(xui,--,u®) (2.79)

De uma maneira geral, pode-se tentar entender que a equivaléncia de Lie-Béacklund
entre um sistema e seu respectivo sistema plano é que toda trajetéria do sistema original
pode ser mapeada de forma a se levar a uma unica trajetéria correspondente no sistema
plano e vice-versa. Essa correspondéncia gerada por este mapeamento di-se por meio de
um difeomorfismo entre os dois sistemas. Desta forma, podem-se computar as trajetdrias

desejadas no sistema planejavel e encontrar sua correspondéncia no sistema original.

Se dois sistemas sdo Lie-Bédcklund equivalentes, eles podem apresentar dimensdes de
estado diferentes, porém o nimero de entradas independentes € o mesmo. Isso é provado

por alguns autores como em Fliess ef al. (1999) e Lévine (2009).
A Figura 2.1 obtida de Lévine (2009) faz a representacio gréfica da equivaléncia de

Lie-Bécklund entre as trajetdrias de um sistema trivial e as trajetorias de um sistema ndao

linear, representando assim a propriedade de planicidade diferencial de um sistema.
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x=f(x,u)

t = (x(t),u()

t= @),y @) Y =y

Figura 2.1- Representacdo Grafica da Propriedade de Planicidade Diferencial (Flatness):
Equivaléncia de Lie-Bicklund entre as trajetdrias do sistema trivial (abaixo) e as trajetorias
do sistema nao linear (acima). Fonte: Lévine (2009)

Um sistema com planicidade diferencial é Lie-Bédcklund equivalente a um sistema
cujas curvas integrais nao té€m restrigdes diferenciais (curvas ordindrias) que é chamado de
sistema trivial. Um sistema possui planicidade diferencial, se e somente se, ele é Lie-

Bécklund equivalente a um sistema trivial.

Pode-se dizer que, identificar a propriedade de planicidade diferencial de um sistema
consiste em encontrar um conjunto de saidas, chamadas saidas planas (o nimero de saidas
¢ igual ao ndmero de entradas), tal que todos os estados e entradas possam ser
determinados através dessas saidas planas e de suas derivadas, sem necessitar de

integracao (Martin et al., 2002).

Para provar a existéncia dos conceitos e das relagdes acima citados, € necessdria a
utilizacdo de conhecimentos complexos da teoria de geometria diferencial. Detalhes,
provas e teoremas desses conceitos podem ser encontrados em Anderson e Ibragimov

(1979), Fliess et al. (1999), Ibragimov (1985), Lévine (2009) e Zharinov (1992).
Na teoria de controle moderna, a dindmica inversa € muito utilizada para se controlar

o sistema. Com isso, ao invés de, como em um sistema tradicional, uma saida ser dada pela

aplicacdo de determinada entrada desejada, € calculada qual a entrada necessaria para que
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se obtenha a saida desejada. Essas saidas podem ser referenciadas por meio do

planejamento de suas trajetorias. Na proxima sec¢do € apresentado como sdo feitos o

planejamento e a geracdo da trajetdria.

2.4.1 - Planejamento da trajetoria

O planejamento do movimento consiste na geracdo off-line de um caminho e das
acdes de controle necessdrias para que o sistema siga o caminho estabelecido. Este
caminho pode ser obtido pela geracdo da trajetéria de referéncia. Esta trajetéria pode levar
o sistema de um ponto inicial a um ponto final, baseando-se somente no conhecimento das
equacgdes que modelam o sistema, realizando um controle em malha aberta. Considerando
um sistema nao linear (equacao (2.80)), em que os estados e as entradas no tempo inicial ¢;

e no tempo final ¢¢ sdo conhecidos (equagoes (2.81) e (2.82)), entéo fazer o planejamento
do movimento é encontrar a trajetéria t — (x(t),u(t)) para t € [¢;, tf] que satisfaca a

equacao (2.80) e suas condi¢des iniciais e finais dadas pelas equacdes (2.81) e (2.82).

x=f(x,u) (2.80)
x(t) =x u(t) =u; (2.81)
x(tr) =% u(ty) =us (2.82)

Em geral, para se resolver este problema € necessaria uma solugdo iterativa por
métodos numéricos para encontrar a entrada de controle u tal que as condic¢des iniciais e
finais acima sejam satisfeitas. Lévine (2009) informa que tal solu¢do pode ser considerada
dificil por necessitar de integracao das equacdes do sistema e envolver uma série de passos

para que se encontre sua solug@o.

Em sistemas com planicidade diferencial, este problema € simplificado pelo fato de
sua solucdo ser dada sem a necessidade de se integrarem as equagdes diferenciais do
sistema. Logo, para planejar uma trajetria cujas condi¢des iniciais e finais possam ser

especificadas, precisa-se somente computar a trajetéria da saida desejada. A integracdo das
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equacgOes diferenciais utilizada para outros tipos de sistemas é entdo dispensada para

sistemas com planicidade diferencial.

Assumindo que:

X = (Po(y,}", ,y(r)) )

u = (pl(y' y} ___'y(r+1)) . (283)

Onde @ e @1sdo funcdes da saida plana y e de suas derivadas.

Se os valores iniciais e finais de x e u forem dados, podem-se encontrar os valores
iniciais e finais de (y, Y, ees y(r“)). Entéo, € suficiente encontrar a trajetéria t — y(t) pelo
menos até sua derivada de ordem 7 + 1, que satisfaca as condi¢des iniciais e finais. Desta

forma a trajetéria pode ser computada por interpolacao polinomial (Lévine, 2009).

2.4.1.1 - Planejamento do Movimento que inicia em repouso e finaliza em repouso (Rest to

rest)
Um movimento que se inicia em repouso e finaliza em repouso possui dois pontos de

equilibrio, um no tempo inicial e um no tempo final. Entdo, se o ponto inicial

(x(t;), u(t;)) e o ponto final (x(tf), u(tf)) sdo pontos de equilibrio, tem-se que:
x(t) =0, u(t;) =0, X(tf) =0, il(tf) =0. (2.84)

Logo y(t;) e y(tf) sdo pontos de equilibrio também pelo sistema trivial associado e,

de acordo com as equacoes (2.83) e (2.84), tem-se que:

{x(ti) = (Po(}’(ti), 0' ,0) {x(tf) = (Po(y(tf): 0’ ’0)
(2.85)

u(ti) = ‘Pl(}’(ti)' 0' ;O) u(tf) = ‘Pl()’(tf)' 0, ,0) .

O que mostra que todas as derivadas de y podem ser substituidas por 0 no tempo

inicial e no tempo final.
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Segundo Lévine (2009), para o planejamento da saida tem-se a equagao:

F— ¢, r+2 (T+1 t— ¢, k
yi(®) =y;(t) + (yj(tf) - Yj(ti)) (tf — ;) <Z aj k <tf__£l> ) . (2.86)
k=0

Comj=1,..,m, e ajy, .., @41 s80 obtidas pela solugdo de:

1 1 1
r+2 r+3 2r +3 o 1
G+DE+2) G+2DE+3) - (2r+2)Q2r+3) ( ?")z 0 .
| C+3) @3 Grer/ |
(r+ 21 =2 7 aror

Para o planejamento é entdo necessario um nimero de derivadas da saida igual a
r+ 1. Como todas as derivadas da saida sdo iguais a 0 nos pontos de equilibrio
considerados (t; € tr), pode-se adicionar arbitrariamente um nimero 7 + 1 de derivadas
nulas em um tempo inicial e final. Para Lévine (2009), esse aumento no ndmero de
derivadas para originar o polindmio € interessante, pois permite movimentos de inicio e
parada mais suaves ao movimento, evitando, em alguns casos, oscilacdes indesejadas no

ponto final.

Os fundamentos tedricos que foram apresentados neste capitulo, a respeito da
modelagem do arrasto aerodindmico, modelagem de sistemas, representacdo em espaco de
estados, andlise de um sistema nao linear através de linearizacdo em torno do ponto de
equilibrio, controle nao linear, sistemas com planicidade diferencial e planejamento da
trajetdria, serviram para introduzir os conceitos que sdo utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. Na proxima secdo € apresentada uma pesquisa geral sobre o problema de

controle de pontes rolantes.

2.5 - PESQUISA GERAL SOBRE O CONTROLE DE PONTES ROLANTES

Os efeitos indesejaveis das pontes rolantes sdo geralmente causados pelo movimento
horizontal do carro da ponte (efeitos inerciais na carga suspensa decorrentes de aceleracdes

impostas ao carro), assim como pelo movimento ascendente ou descendente da carga
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suspensa, uma vez que este altera a dindmica do sistema. No caso de pontes rolantes
utilizadas em ambientes abertos, hd ainda o efeito produzido pelas forcas de arrasto
aerodinamico resultantes da acdo do vento sobre a carga. Estes movimentos causam

oscilagdes no cabo de sustentacdo da carga.

A reducdo da oscilacdo e a precisdo da trajetdria realizada pela carga tornou-se alvo
dos estudos de controle de pontes. Esta secdo apresenta algumas abordagens e técnicas
encontradas na literatura para tratar os problemas relacionados a esse tipo de situacdo. Os
procedimentos adotados para o controle podem variar dependendo da eficiéncia requerida,
do modelo matemaético adotado, das condicdes de contorno a serem satisfeitas, entre outros

aspectos.

Através de uma pesquisa geral sobre o controle de pontes, foi possivel tomar
conhecimento do histérico de técnicas existentes para tais fins, assim como, verificar em
outros trabalhos, uma das técnicas de controle aqui apresentadas. O controle via
linearizacdo por realimentacdo dindmica de estados, que é apresentado em Boustany e

d'Andréa-Novel (1992), Cheng e Chen (1996), Aranda et al. (2001) e Aranda et al. (2002).

Para a ponte rolante, bem como para qualquer manipulador rigido cldssico que
possua um péndulo simples, a propriedade de linearizagdo completa via extensao dinamica,
caso todos os estados sejam conhecidos, pode ser obtida (Boustany e d'Andréa-Novel,

1992).

Um observador de estados é apresentado neste trabalho para se obter os estados que
ndo estdo disponiveis para medicdo. Aranda et al. (2001) e Aranda et al. (2002) também
utilizam de observadores para estimar os estados, porém no primeiro € utilizado um
observador de ordem reduzida, enquanto que no segundo sdo projetados dois observadores

a titulo de comparacao entre eles, um observador numérico e um observador de alto ganho.

Em Aranda et al (2002) ambos observadores de estado apresentam bom
desempenho. A vantagem do observador numérico se d4 devido a sua simplicidade, porém
€ um observador que apresenta sensibilidade a medidas com ruidos. J4 o observador de alto
ganho requer mais trabalho para seu projeto, porém se mostrou mais robusto para medidas

com ruidos e erros nas condicdes iniciais.
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Cheng e Chen (1996) projetaram um controlador que combina a técnica de
linearizag@o por realimentacdo com o controle por atraso de tempo. O polindmio gerado no
planejamento da trajetéria € o mesmo polindmio apresentado neste trabalho. O controle de
sistemas com dinamicas desconhecidas e perturbagdes inesperadas por meio do controle
por atraso de tempo foi apresentado na pesquisa de Ito e Youcef-Toumi (1990). Nesta
técnica utilizam-se observacdes passadas (com atraso de tempo) dos estados dos sistemas e
das entradas de controle para definir uma acdo de controle. Este tipo de controle, quando
aplicado a ponte rolante em conjunto com a lineariza¢do por realimentacdo, apresenta boa
resposta na presenca de incertezas e rejeicdo de perturbagdo. Isto € demonstrado por Cheng

e Chen (1996) com resultados para diferentes condi¢des de transporte da carga.

Boustany e d'Andréa-Novel (1992), alegam que, em seus trabalhos anteriores,
simulacdoes numéricas demonstraram que o controlador por realimentacdo dindmica é
robusto em relacdo a todos os parametros inerciais, exceto a massa da carga. Para
contornar este problema é projetado um controlador adaptativo que apresenta bons
resultados, mesmo quando a massa é desconhecida e para valores diferentes de massa. No
trabalho aqui estudado, o problema causado pelo transporte de cargas com massas

diferentes também € abordado, e simulacdes computacionais demonstram o0

comportamento do sistema.

Corriga et al. (1998) utilizam um modelo de parametro linear variante no tempo para
implementar um controlador de escalonamento do ganho (gain-scheduling). O parametro
variante considerado é o comprimento do cabo. Eles projetam um modelo invariante no
tempo, que nao depende do comprimento do cabo, usando uma escala de tempo adequada.
A relacdo da escala de tempo € usada para projetar uma lei de controle para o sistema

variante no tempo, que implementa um ganho implicito programado no sistema.

Giua et al. (1999) apresentam um controlador projetado por meio da técnica de
estabilizacdo da realimentacdo de estados para sistemas variantes no tempo. O experimento
consegue obter um sistema em malha fechada que € equivalente a um sistema estavel
invariante no tempo, com autovalores definidos por meio da transformac¢do de Lyapunov.
Demonstra-se também que um observador de estados pode ser projetado para medir

algumas varidveis de controle da ponte rolante.
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Kiss et al. (2000) demonstraram a possibilidade de se controlar guindastes através de
um controlador proporcional derivativo com realimentacio da saida. Nesse controle ndo se
tem a necessidade de medicdo do angulo ou de posi¢des diretas da carga, e se consegue
assegurar a estabilidade assintética global do sistema para qualquer ponto de equilibrio
especificado pelo controlador. O controle apresentado € de simples implementacido e
eficiente, no caso de o modelo do guindaste ser suficientemente preciso e as forcas de
atrito serem satisfatoriamente compensadas, podendo ser utilizado em vdrios tipos de

estruturas fisicas diferentes de guindastes.

Em Kiss et al. (2001) € realizada uma extensdo do trabalho apresentado em Kiss et
al. (2000) com a inten¢do de comparar o desempenho de dois controladores com a mesma
estrutura e demonstrar que projetar um controlador tendo como referéncia o ponto final de
equilibrio pode garantir a estabilidade global do sistema (como demonstrado em Kiss et al.
2000). Porém, se nao for feito um planejamento do movimento, estes resultados podem ser
inferiores aos resultados de um controlador que seja baseado em rastreamento e apresente
estabilidade local. Isto se dd porque o controlador que apresenta estabilidade global é
projetado utilizando a coordenada do ponto final de equilibrio como referéncia, mas nao
especifica qual caminho deve ser feito entre o ponto inicial e o ponto final do movimento.
Ja o controlador projetado para rastrear uma trajetéria de referéncia, compensando a
diferenca entre o estado atual do sistema e o estado desejado na trajetéria de referéncia,
demonstrou controlar a oscilagdo da carga mais rapidamente para o0 mesmo ponto de
equilibrio final do outro controlador, além de percorrer o caminho que lhe foi estabelecido
previamente. Se, no rastreamento, o erro inicial entre as condi¢des iniciais e as de
referéncia for pequeno, o desempenho do rastreador de estabilidade local € superior ao do
controlador de estabilidade global. E dito também que o planejamento do movimento pode
ser realizado, pois o modelo do guindaste apresentado em Kiss er al. (2001) possui a

caracteristica de planicidade diferencial.

Abdel-Rahman et al. (2003) estudam diferentes modelagens dindmicas e técnicas de
controle de guindastes com estruturas fisicas diferentes. Trabalhos de gruas existentes na
literatura, de diversos autores e de indmeras linhas de pesquisas, sdo avaliados,

classificados e descritos de acordo com suas aplicagdes e limitagdes.
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Hong e Ngo (2009) fazem uma andlise dos diversos meios utilizados para o controle
de pontes rolantes, tais como: controle linear, controle ndo linear, controle difuso, controle
de limites, controle adaptativo, controle por modos deslizantes, controle de formatagdo da

entrada e controle 6timo.

Hong e Ngo (2009) consideram que modelos de controle ndo linear, incluindo os que
envolvem linearizagdo da realimentacdo, apesar de serem muito utilizados, ndo sdo
robustos o suficiente quando se trata de pontes de grande porte, com cabos compridos e
cargas muito pesadas. Nesses casos, eles sugerem que o modelo por distribuicao de massa
possa ser utilizado para criar um algoritmo de controle que descreva exatamente como € o
sistema. Porém, a grande dificuldade neste tipo de caso, é criar uma lei de controle de
forma sistematica. A técnica de formatacao da entrada mostra habilidade para o controle,
porém ndo apresenta robustez suficiente para ser usada em diversos tipos de pontes.
Dependendo do parametro de incerteza presente no sistema, este método ndo é capaz de
rejeitar a perturbacdo externa e, assim, estabilizar a carga. Ressalvas sao feitas por Hong e
Ngo (2009), dizendo que, qualquer combinacdo de métodos de controle pode ser
considerada uma boa estratégia, desde que permita variagdes no comprimento do cabo e
nas massas do carro e da carga. Isso torna o sistema de controle mais robusto. Porém,
enfatiza-se que projetar um controlador hibrido que garanta uma estratégia de controle
robusta e eficiente, muitas vezes requer uma complexa modelagem e um custo

computacional alto.

Lévine (2009) é com certeza a referéncia mais influente deste trabalho e sera a mais
discutida e utilizada. Aborda a técnica de controle para diversos mecanismos através de
sistemas que possuem planicidade diferencial e explica os fundamentos e caracteristicas de
tais sistemas. A técnica de se descobrir se um sistema possui a propriedade de planicidade
diferencial e utilizé-la para o projeto de um controlador eficiente, é descrita em detalhes ao
longo de Lévine (2009), pois permite a solucdo do problema de controle utilizando a
varidvel de controle desejada, as derivadas temporais dessas varidveis e as respectivas
trajetdrias de referéncia. Para o controle da ponte rolante, Lévine (2009) utiliza o controle
hierarquico de alto ganho, que é apresentado também neste trabalho, para obter um
controlador robusto e eficiente em diferentes escalas de tempo para deslocamentos da
carga em um curto periodo, explorando a caracteristica de sistema com planicidade

diferencial da ponte rolante para realizar o planejamento e rastreamento da trajetoria.
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Alguns projetos de controle apresentados na pesquisa geral, apesar de ndo terem suas
técnicas utilizadas nos projetos de controle realizados neste trabalho, servem como

referéncia de outros técnicas que podem ser encontradas na literatura.

A revisdo de literatura realizada proporcionou o conhecimento de alguns métodos de
controle de pontes rolantes, que possibilitaram entdo criar diretrizes para serem seguidas
no projeto de controle do sistema aqui apresentado. Nos capitulos que seguem, 0s
conceitos apresentados pela fundamentagdo tedrica nas se¢des anteriores sdo aplicados de
forma especifica para o sistema da ponte rolante. Comecando entdo, com o préximo
capitulo, onde se apresenta a modelagem e consequentemente a obtencido das equagdes

dinamicas do sistema da ponte rolante.
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3-MODELAGEM DA PONTE ROLANTE

Neste capitulo, apresentam-se a aplicacdo das teorias de mecanica de fluidos e de
dindmica de corpos rigidos introduzidas no capitulo anterior para fins de modelagem
dinamica da ponte rolante, incluindo efeitos de dissipacdo de energia decorrentes de arrasto
aerodinamico resultante do movimento relativo entre a carga transportada e o ar em seu

contorno.

3.1 - MODELAGEM DO ARRASTO AERODINAMICO

3.1.1 - O efeito do ar na ponte rolante

O movimento relativo entre a carga e o ar, estando este em movimento ou nao,
produz um efeito de dissipacdo viscosa de energia que afeta o comportamento dinamico do
sistema. Para se modelar esse efeito, hd a necessidade de se caracterizar o tipo de
escoamento existente em torno da carga. Um dos fatores importantes € a consideragcdo se o
escoamento é compressivel ou ndo, o que, segundo Fox e McDonald (2008) pode ser feito
por meio do Nimero de Mach (M) dado pela equacdo (2.2), que pode ser interpretado
como a razdo entre as forcas de inércia e as forcas devido a compressibilidade do fluido.
Como jad mencionado no capitulo anterior, Fox e McDonald (2008) consideram que

escoamentos gasosos com M < 0,3 podem ser tratados como incompressiveis.

Quando se considera o fluido como sendo o ar, em condi¢des normais, para que M
seja igual a 0,3, € preciso que o fluido esteja em uma velocidade de aproximadamente
103m/s . Qualquer velocidade abaixo disso resultard em M < 0,3 e poderd ser

considerado como um escoamento incompressivel.

Logo, para fins de andlise do efeito do arrasto aerodindmico na ponte rolante,
considera-se que a velocidade do vento atuando no sistema durante o transporte de carga
nunca ird ultrapassar 100 m/s. Portanto, em qualquer situacdo de operagdo da ponte

rolante, o escoamento € tratado como incompressivel.
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3.1.1.1 - Ndmero de Reynolds

Para que se possa determinar o ndmero de Reynolds, é necessdrio calcular a

velocidade caracteristica do sistema.
Calculo da velocidade caracteristica

Para o sistema da ponte rolante, a velocidade caracteristica dada pela equacao (3.1) é
formada pela soma vetorial das componentes referentes a velocidade do vento e a

velocidade de deslocamento da carga.

-

Ve =1y, + Uy 3.1

A magnitude do vetor velocidade caracteristica (equacdo (3.1)) pode ser calculada
por meio da lei dos cossenos (equagdo (3.2)), em que se considera o angulo a formado

entre as dire¢des da velocidade do vento e da velocidade da carga no plano horizontal:

v.2 = v+ v:-2v,v,cosa. (3.2)

Considerando que a velocidade do vento tem a mesma probabilidade de atua¢do em

todos os sentidos na regido de um plano horizontal:

2T
V.2 = f [% W2 + v} — 2v,v;, cos a)da| = [vZ + v?]. (3.3)
0

Calculo do nimero de Reynolds (Re) para o sistema
Para o cdlculo do nimero de Reynolds, primeiramente é preciso obter os valores de
algumas constantes que sao utilizadas para tal cédlculo. De acordo com Emanuel (2000)

pode-se assumir a densidade p e a viscosidade u do ar como:

p=1,177 kg/m3a27°Ce 1 atm,
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epn=1846.10""kg/(m.s) a27°Ce 1 atm.
Aplicando esses valores na equagao (2.4) obtém-se:

_pvd 1,177 (v +vi)d
w1846 x 1075

Re =~ 63759(vZ + vi)d . (3.4)

De acordo com a equagdo (3.4), para que Re < 4000 e o escoamento possa ser
classificado como de transicdo ou laminar, conforme classificacdo apresentada na secdo

2.1.1.1, € preciso que:
(vZ +vE)d < 0,0627, (3.5)
Para o estudo aqui apresentado, € considerado que tal situacdo nao existe durante o
movimento de cargas grandes e pesadas, transportadas por pontes rolantes em portos e
inddstrias, conforme € o caso de andlise. Logo, percebe-se que, generalizando por
consideragOes praticas, para qualquer caso em que a ponte rolante estiver em operagdo, o
escoamento € turbulento, mesmo em condi¢des em que ndo haja vento.

3.1.2 - Modelagem da Forca de Arrasto Aerodinimico atuante na carga

Viu-se no capitulo anterior que a equacdo de Morison para um corpo em movimento

em meio a um escoamento turbulento € dada por:

1
F. = pVya, + pCoVy(a, —ay) + EpCdAr(vv —v) v, — vl (3.6)

Assume-se, para efeito de simulacdo e obten¢ao de resultados, que o vento atua na
direcdo X, conforme mostra a Figura 3.1, e em qualquer condi¢do de trabalho da ponte a

aceleracdo do vento é nula (a,, = 0).
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Figura 3.1- Plano XZ do sistema

Logo, a equacdo da forca de arrasto aerodindmico dada pela equagdo (3.6), na

auséncia de aceleragcao do vento fica como mostra a equagao:

1
E. = —pC,Vya, + EpCdAr(vv —v)lv, — v . (3.7)

As respectivas velocidades e aceleracdes acima devem ser inseridas tendo em conta o
sentido de atuac@o de cada uma delas. Sendo assim, nesta formulacdo, o sentido contrario
da forca em relacdo ao deslocamento da carga ja estd sendo computado e, ndo deverd ser

computado novamente na obten¢cao do modelo dindmico.
Para o caso da ponte rolante, assumiu-se o transporte de uma carga esférica em meio

ao ar e o vento atuando na direcdo X, logo a drea resistente, A,, € o volume, V,;, sdo

calculados pelas equacdes (3.8) e (3.9), respectivamente:
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A, =mrf, (3.8)

3
_Amrg

ol — 3 Y (3'9)

onde 17, € o raio da carga esférica.

Schmidt (2005) define que o coeficiente de massa adicional, Cy, € calculado pela

equacao:

Co = M (3.10)

e que a massa de fluido deslocada, my;, € dada por:
My = Voip.- G.11)

Segundo Techet (2010) a massa adicionada € dada pela equacdo(3.12):

1
my = EVolp- (3.12)

Logo o valor considerado para o coeficiente de massa adicionada pela esfera € de:
Ce=0,5.

Segundo Nagurka (2003) o coeficiente de arrasto da esfera em escoamento

turbulento é:
C; =0,48.
Como serd visto posteriormente, para obtencdo do modelo dindmico é necessario

saber qual a energia cinética, a energia potencial e as forcas ndo conservativas atuando no

sistema.
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Conforme mostrado na equacgdo (3.7), a for¢a de arrasto aerodindmico € composta

por duas forcas: a forca de inércia e a forca de arrasto. Portanto, na equacdo da forca de

arrasto aerodinamico € considerada como forga conservativa (Fr C) a parcela proveniente

z

da forca de inércia e esta € utilizada no cdlculo da energia cinética do sistema, e €

considerada como for¢a ndo conservativa (Fr n C) a parcela proveniente da for¢a de arrasto.

Logo:
F. = —mgra, + C (v, —v)|v, — v,
onde:
E’ = E’conservativa + E’néoconservativa = F;'c + F;'nc ’
com:

1
Mmpr = pCaVo, e (1= EpCdAr .
Tem-se entao:
Fr, = -mpeay,

E

Tne — C1(vy —v) v, — v,

3.2 - DESCRICAO E MODELAGEM DO SISTEMA DA PONTE ROLANTE

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Para se obter o modelo da ponte rolante, deve-se ter em conta quais as hipéteses que

estdo sendo assumidas em relagdo a um processo real.

O modelo esquematico do sistema € mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2- Modelo esquematico da ponte rolante

Onde:

X¢ posi¢do do carro em relacio ao eixo X

X, posicdo da carga em relacdo ao eixo X;

z; posi¢do da carga em relagdo ao eixo Z;

m¢ massa do carro;

m,; massa da carga;

@ angulo de rota¢do do carretel, positivo no sentido horario;

0 angulo entre o cabo e o eixo vertical Z, positivo no sentido anti-horario;

F. forga de arrasto aerodindmico atuando na carga;

F forga externa atuando no carro na dire¢ao X;

T, torque aplicado para elevar a carga, positivo no sentido anti-hordrio, ou seja,
quando a carga esta descendo;

T, for¢a de tensdo no cabo, relacionada com o torque Ty do motor;
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L comprimento do cabo de aco;

R raio do carretel (spool);

Js inércia do motor de enrolamento do carretel;
B¢ coeficiente de atrito viscoso na direcdo de x;

Bs coeficiente de atrito viscoso no eixo do carretel.
O sistema apresenta as seguintes restricoes geométricas:
X, =Xxc— R+ Lsiné, (3.18)
z; = —Lcos0 . (3.19)
As hipéteses assumidas

Para formular o modelo matematico consideram-se as seguintes hipdteses:

- A carga tem formato esférico;
- A massa do cabo e suas relacdes dinamicas sdo desprezadas;
- Considera-se que o cabo estd sempre esticado, ou seja, nao faz arcos e que L > 0;

- L > 0 no sentido de crescimento de L;

- Adota-se 0 positivo no sentido anti-horario. Serd considerado que —g <6< g;

- Nao ha forgas relacionadas com molas no movimento translacional, considera-se o
carro, a correia transportadora, as guias e outros elementos relacionados ao
movimento translacional infinitamente rigidos;

- O motor possui poténcia suficiente para fornecer o torque e a forca necessdrios,
sendo saturados em 10000 kg. m? e100000 N respectivamente (Lévine, 2009);

- A carga ndo efetuard movimento rotacional, ou seja, o ponto de fixacdo do cabo €
em seu centro de massa;

- A carga permanece em um plano vertical fixo OXZ;

- A posicdo da carga € descrita pelas coordenadas x., L e 8. Logo, as coordenadas

generalizadas serdo x., L e 6.
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3.3- MODELAGEM VIA EQUACOES DE LAGRANGE

Como mostrado anteriormente, para se obterem as equagdes dinamicas do sistema
através das equacdes de Lagrange, € necessdrio calcular a energia cinética, a energia
potencial e as for¢cas ndo conservativas atuando neste sistema em funcado das coordenadas
generalizadas, que sdo, como mostrado acima: x., L e 6.

3.3.1 - Energia Cinética do Sistema (T)

A energia cinética total do sistema é dada pela soma da energia cinética que atua no

carro, no motor € na carga:
T=Tc+Ty,+T,. (3.20)
3.3.1.1 - Carro

A energia cinética do carro é dada pela equagdo:

Te = =meXct. (3.21)
3.3.1.2 - Motor

A energia cinética rotacional do motor é dada por:

1
En=§h¢% (3.22)

sabendo que:

(3.23)

: . . L
L=R¢p - p=x-

Logo a equacdo (3.24) resulta da substituicao da equacgao (3.23) na equagao (3.22):
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1 12
En=§h§5- (3.24)

A parcela da energia cinética do motor devida a seu movimento translacional na
direcdo X foi incluida no cdlculo da energia cinética do carro, ou seja, a massa do carro

inclui as massas do carretel e do motor.
3.3.1.3 - Carga
A energia cinética da carga é dada pela equagao:

1 2 1 2
n=§me+§mww, (3.25)

onde Emprsz ¢ a energia cinética introduzida pela parcela conservativa da forca de

arrasto aerodinamico.

Fazendo m; = m; + my,., tem-se:

1

H=§mwf. (3.26)
onde:
X¢ L6 cos 6 Lsin®@ 2
vl=?=|lo|+] o |+| o0
0 LOsin 6 —Lcos @
. . 2 (3.27)
Xc+LOcosO + Lsinf
= 0 ,
LOsin6 —Lcos@
e

v, 2 =%+ 1202 + [* 4+ 2%.L6 cos 0 + 2x,Lsin6 . (3.28)
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Logo:
1 . . .
T, = EmL(xc2 + 1202 + [ + 2%.LO cos 0 + 2x.Lsinh) .

3.3.2 - Energia Potencial do Sistema (V)

(3.29)

Como nas hipéteses do sistema € desconsiderado qualquer efeito de mola existente, a

Unica energia potencial € a energia gravitacional, que € medida a partir do eixo do carretel:

V= Vgravitacional )

V =—-m;gLcos@f.

3.3.3 - Lagrangeano (G)

G=T-V
1 ) 1 Is\ . 1 ) o
G = E(mc + mL)xc2 + E(mL + R_Sz) L? + EmLLZHZ +m;x.L6 cos O

+ my%.Lsin@ + m;gL cos @

3.3.4 - Forcas Generalizadas
Forcas nao conservativas
As forcas ndo conservativas atuando no sistema sao:

F : for¢a externa proveniente do sistema de controle;

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

T : torque aplicado para elevar a carga. Torque este positivo no sentido anti-horario,

ou seja, quando a carga estd descendo;
Bcx: atrito viscoso na direcao de x;
Bg¢ : atrito viscoso no eixo do carretel;

E

Tnc

que, conforme assumido, atua na dire¢ao X.
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Logo, as for¢as ndo conservativas sdo dadas por:

. 0x 0x;, )
Qneq = (F = Bee) 5=+ (Brye) 5o+ (<Ts 4 Bs@)

Sabendo que:

X, =xc—R+Lsin6,

L =Ry,

L
Sys=—¢ = bys=-—7,

tem-se entao:

N
Qne.q = (F = Bexe) 5 =+ ()

R

d(xc — R+ Lsin0)

aq

06Yys
FPRE

2(-3)

+ (=Ts + Bsp) ——=.

3.3.4.1 - Forca ndo conservativa relacionada a coordenada x¢ (Qpnc xc)

an_xc

6w

nc_xc — 9
Xc

d(xc — R+ Lsin0)

=(F B')axc+(F )
a c*c 0xc Tne 0xc

an_xc =F — Bexe +
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F,

Tnc

+ (—Ts + Bsp)

aq

2(=5)

0xc

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)



3.3.4.2 - Forca ndo conservativa relacionada a coordenada L (Qyc 1)

asw
Qner =7~ (3.43)
L
. 0x 0(xc — R+ Lsin6) A
Qner = (F = Beic) 5+ (Frp) =7 + (—Ts + Bsgp) (aLR) (3.44)
—F, sinf+2-25]
Oner = Frpesind + =23 (3.45)
3.3.4.3 - Forca ndo conservativa relacionada a coordenada 6 (@, g)
6w . 0x¢ d(xc — R+ Lsin9)
Oneo =75 = (F - chc)% + (Fepe) 50
s T bs 30
Qnco = B LcosO (3.47)

3.3.5 - Equacoes diferenciais do sistema
Conforme descrito no capitulo 2, as equagdes dinamicas do sistema sdo obtidas por

meio da aplicacdo da equacdo de Lagrange (equagdo (3.48)) em relagdo a cada coordenada

generalizada do sistema.

9 [aa G

9t lgl ~aq ~ Ynea (3.48)

3.3.5.1 - Coordenada x.

Aplicando-se a equagdo (3.48) a coordenada generalizada x., obtém-se:

59



0 66] oG

atloxcl ~ oxg  enexe
oG ) . .
W=(mc+mL)xC+mLL9c050+mLLsm0,
c
010G

5 a_xc] = (me +my)xc + mL(L sin@ + LO cos 0)

+my (L6 cos @ + LO cos — LO?sinH),

G

Oxe

)

(m¢ +m)¥: + my(Lsin® + L cos @) + my(LO cos + L cos§ — LH?sin 6)

=F —Bexc + F

Tnc*

3.3.5.2 - Coordenada L

Aplicando-se a equacgdo (3.48) a coordenada L, obtém-se:

0 OG] G
atlarl ~ar = Yne
aG Js\; o
£= (mL +E>L +m;x.sin@,
d [0G Is\ - o y
a[ﬁ = (mL +ﬁ>L +myX.sin@ + m;x.0 cosf,
oG . y
L= m,LO% + myx.6 cos O + m;g cos B,

o Js \+
sin@ X, + <1 + mLR2>L

Bs

i 0+ L0% +—sinF  +——T
= —— (g CoS —SIin —
ng my ™me U m, RS
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(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)



3.3.5.3 - Coordenada 6

Aplicando-se a equagdo (3.48) a coordenada 6, obtém-se:

9 aa] G
otlogl 00 Oneg »

%0 20 + myt.licos
—=m m;x.L cos@,
PY: L L*c

ot [69] my(2LLO + 126) + m(¥%.L cos @ + %.L cos@ — %.LOsin ),

G

i —my%.LO sin® + myx.L cos® —m;gLsin@,

cosOx.+LO =—-2L0 —m—Lgsme +m—Lc059FrnC

3.3.6 - Equacoes que modelam o sistema

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

Tem-se que as equagdes diferenciais que modelam o sistema sdo as equagdes

encontradas em (3.53), (3.58) e (3.63), as quais podem ser reescritas isolando-se as

derivadas de segunda ordem:

%. = Beta(0)[Js sin 6 (m,LO? + gm, cos ) + (Js + m R?)(—Bc%¢ + F)

+my sin@ (BsL — RTs) + Jssin? 0 F,,_|;

L = Beta(8)[mcR?*(m,LO? + gm, cos 8) + (m¢ + my, sin? 6)(—BsL + RT)

+ Rz sin 9 (mLBCJ'CC - mLF + mC T'nc)]
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cos 0

6 =— Beta(8)[Js sin 6 (m,LO? + gm, cos 0)
+ (Js + m R?)(—B¢x¢ + F) + my sin6 (BsL — RT) (3.66)
. 1 .. m; 1
+ Js sin HFrnc] _Z<2L9 + gm—LSl‘I’l9 —m—LcoseFrnC).
Com

1
Jsme + memyR? + Jgm sin? 6

Beta(0) = (3.67)

Esta sendo considerado que o movimento da carga da ponte rolante ocorre somente
no plano XZ. A forca de arrasto atua na direcdo oposta a da velocidade relativa entre a
carga e o vento. A velocidade da carga possui componentes na dire¢cdo X e Z. Para fins de
cdlculo da forca de arrasto, serd considerado que o angulo formado pelo cabo de
sustentacdo da carga e o eixo vertical Z, (dngulo 0), é suficientemente pequeno (6 = 0),
que se pode desprezar a componente da velocidade da carga na direcdo Z, dadas as
relativamente baixas velocidades esperadas na direcdo Z quando 8 = 0. Assume-se entdo,
que a velocidade da carga é paralela a do vento, tendo entdo v, = x;, a;, = X; e 1, = X,,.
Como 6 = 0, assume-se também que sinf = 6 e cos @ = 1. Entretanto, esta hipitese é
considerada somente para fins de cdlculo da forca de arrasto. Logo, para substituicdo nas
equacgdes de (3.64) a (3.66), a parcela ndo conservativa da for¢a de arrasto aerodinamico

(K- ,,.)> que antes era dada pela equagdo (3.17), reescrita abaixo na equag@o (3.68) € agora

dada pela equagdo (3.69).

Frye = Co(vy = v v, — v, (368
Ap6s a hipétese assumida:
Frpe = Ci(vy — X))oy — %, |, (3.69)
em que:
%, =Xc+LO+1L6. (3.70)
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Tem-se entao que:
F. () =C(v, —%c —LO—LO)|v, — % — LO — L. 3.71)
3.4 - ESPACO DE ESTADOS

O sistema de equagdes dinamicas dado pelas equagdes (3.64), (3.65) e (3.66) pode

ser representado por um sistema ndo linear na forma de varidveis de estado:

x=fx)+gxu,
y = h(x). (3.72)

As fungdes de saida, y; e y,, sdo escolhidas como sendo as posi¢des da carga em
relac@o ao eixo X e ao eixo Z. Essas posi¢des, dadas anteriormente pelas equacdes (3.18) e
(3.19), respectivamente x; e z;, agora representam:

yi=Xc—R+Lsinf, (3.73)

y, = —Lcos0 . (3.74)

Fazendo f(x) = f(xq, x5, X3, X4, X5, Xg) tem-se que:

Xc = X1 L=x3 9:x5 Feuy
-?.C'CZ?:C.l:?.Cz {,:563=x4_ ?:stxﬁ {T5=u12' (3.75)
Xc = X1 = X L=J.C'3=X'4 9:.7.&5:566
Logo:

X [ %2 ] 00
X, 2(%) g21(x)  ga2(x)
X3 _ X4 + 0 0 ul]
ol T AG) T 1941(0)  gaz () Huzl (3.76)
Xs X 0 0
[ X6 fo(x). [g61(X)  ge2(x)]
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Onde:

fr(x) = Beta(xs)[js sin xs (myx3x¢% + gm; cos x5) — (Js + m,R?)Bcx,

+ my sinxs Bex, + Jssin? x5 F._(x)],

921(x) = Beta(xs)(Js + m R?),

g22(x) = —Beta(xs)myR sin xs ,

fo(x) = Beta(xs) [mCRZ(mLx3x62 + gm, cos xs) — (m¢ + my, sin? x5)Bsx,

+ R? sin x (mLchz + mcFrnc(x))] )
ga1(x) = —Beta(xs)m R?sin x5 ,

gar(x) = Beta(xs)R(m, +my sin® xs),

COS X5

Beta(xs)|Js sin x5 (myx3x6% + gm; cos xs)

fe(x) = —

3

— (Js + m,R*)Bcx, + my sinxs Bsxy + Js sin® x5 F,_(x)]

p— (ZmLx4x6 + gm,; sin x5 — cos xg Frnc(x)),
LX3

COS X5

ge1(x) = — Beta(xs)(Js + m,R?),

X3

COS X5

Je2(x) = Beta(xs)m R sin xc .

3

Com

1

Beta(xc) = ,
(x5) Jsme + memyR? + Jomy sin? xs
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(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)



E«nC(X) = C1(vy — X3 — X3Xx6 — X4X5) | V) — Xy — X3X6 — XaXs] . (3.87)
Fazendo h(x) = h(x,, x5, x5) tem-se que:

Y1 =% —R+x3sinx;s, (3.88)

Y2 = —X3C0SXs . (3.89)

Tendo encontrado as equacdes dindmicas que modelam o sistema da ponte rolante, a

representacdo em espaco de estados € utilizada na préxima sec¢do para que se obtenha a

linearizacdo do sistema em torno do ponto de equilibrio. Essa linearizacdo permite a

andlise do comportamento do sistema e auxilia no projeto dos controladores.

3.5 - LINEARIZACAO DO SISTEMA EM TORNO DOS PONTOS DE
EQUILIBRIO

3.5.1 - Pontos de equilibrio do sistema
Um dos métodos para se conseguir a representacdo linear em espago de estados €
fazer a linearizacdo do sistema ao redor do ponto de equilibrio através de sua matriz
jacobiana, conforme é mostrado a seguir.
Como visto na equagdo (2.13), para se achar os pontos de equilibrio deve-se fazer:
x=fx)+g(x)u=0. (3.90)
Nas equacgdes de (3.76), igualando as derivadas das varidveis de estado a zero, as

raizes das equacdes resultantes correspondem a pontos de maximo ou minimo que podem

constituir-se em pontos de equilibrio do sistema.
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X2eq =0,
X4oq =0,
Xs5,, = atan (j&i),
X6y = 0, (3.91)
Up,, = —gmtanxs,
1
Uppq = —gmlRm.

Observa-se que as varidveis de estado x; (posi¢do horizontal do carro) e x3
(comprimento do cabo que suspende a carga) ndo aparecem na resolucdo das equacgdes
para se obterem os pontos de equilibrio. Isso significa que o equilibrio do sistema nao

depende de seus valores, podendo entdo x;, q € X304 Serem escolhidos arbitrariamente

(desde que ndo violem as restricdes do sistema). Como no caso da ponte rolante se
interessa em saber o comportamento do sistema apds o periodo de transporte da carga, ou

seja, em um tempo final t = t;, os valores x;, q € X3eq podem ser escolhidos como os

valores das varidveis de estado x; € x3 no tempo t = ts, ou seja, na posigdo final do

deslocamento, que sdo, respectivamente, x; final © X3 finar O Xc finar © Ltinar-

Como em casos reais a dire¢do e velocidade do vento sdo pardmetros que se alteram
constantemente, € dificil que o sistema encontre equilibrio se esses parametros variarem de
modo a causar um efeito significativo no sistema. Desse modo, a partir deste momento,
para efeito de andlise das caracteristicas e comportamento da ponte, e para o projeto dos

controladores, sdo ignoradas as perturbacdes externas causadas pelo vento.
Somente para a simulacdo das dindmicas da ponte transportando uma carga € que a
perturbacdo causada pelo vento volta a ser considerada, e fica a cargo do controlador em

questdo minimizar os efeitos dessa perturbacao.

Portanto, para um sistema sem a perturbacdo do vento, ou seja x, =0 e

consequentemente F. = 0, tem-se que os pontos de equilibrio s&o:
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X204 =0,
X3eq = X3finar’
Xagq = 0,
X5,y = 00Uxs,, ==, (3.92)
X6.0q 0,
Uty = 0,
Uz = —gmR.

Devido as hipdteses assumidas na modelagem, xs ndo pode ser x+m, pois foi
. s s s . . . ~
considerado que -5 < 0 < e Logo o tnico ponto de equilibrio para xg serd: xg = 0. O

que significa analisar os pontos de equilibrio em:

xleq = foinal ’

xzeq=0,
X309 = Leinar»
x4eq=0,
X544 =0, (3.93)
x6eq=0,
Uty = 0,
Uz = —gmR.

Nota-se que, apesar da definicdo de que para se encontrarem os pontos de equilibrio
de um sistema, consideram-se as entradas nulas, o torque nunca serd nulo em estado
estaciondrio, pois o sistema necessita de um torque constante aplicado ao carretel, de modo
a compensar o torque constante produzido pela for¢a peso da carga, a qual atua
tangencialmente ao carretel. Essa parcela constante de torque ndo gera efeitos dinamicos
na carga apds a sua estabilizacdo, uma vez que € necessdria para manté-la estabilizada em

alguma altura, entre os limites de movimento vertical da carga.

3.5.2 - Linearizacao em torno dos pontos de equilibrio do sistema

Tendo encontrado os pontos de equilibrio, pode-se fazer a linearizacio do sistema tal

que:

67



oF oF
KXoq + A% = F(Xeq, Ueq) +o (xeq, ueq)Ax +— (xeq, Ueq) AU, (3.94)

oh oh
Yeq +8Y = h(Xeq Ueq) + Ix (Xeqr Ueq)Ax + 7 (Xegq Ueg)Au. (3.95)
Com
X foinal
X2
AX = X — x.. = 3_Lfinal
X=X = T (3.96)
X5
X6
bu=u—sey =, 4ol (3.97)
Vi — | Xcps R
AY =Y —Yeq = S : (3.98)
Y2 (_Lfinal)
0 1 0 0 0 01
—B
0 c 0 0 g™ 0
meg me
0 0 0 1 0 0
- Z_I;(xeq' Ueq) = |0 0 0 s 0 ol (399
Us + R?>m,)
0 0 0 0 0 1
B m 1 1
0 € o0 0 _ g (— —) 0
mchinal Lfmal my, me i
0 0
1
—_— 0
mc
5 0 0
F 1
B = —(Xeq Ueq) = 0 —| (3.100)
du (]—S + RmL)
R
0 0
! 0
mCLfinal
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oh 1 0 0 0 L 0
C = Xog, [ final ],
axFerted =g o 1 o o o (3.101)
oh 0 0
D=%(xeq,ueq)=[0 ol (3.102)
0 1 0 0 0 07
—B m
0 € 0 0 g 0
mC mC
0 0 0 1 0 0
Ak = —Bs Ax
0 0 0 0 0
Us + R?>m,)
0 0 0 0 0 1
B m 1 1
0 —<— 0 0 _J l<—+—> 0
mchinal Lfinal mp, Mg J
A
0 0 (3.103)
1
— 0
me
0 0
1
+ 0 ; Au,
S
0 0
1 0
mCLfinal
B
1 0 0 0 0 O
Ay [0 0O —1 0 0 0] Ax. (3.104)

O novo sistema linear tem como estado varia¢des de x, como entrada variagdes de u

e como saida variagdes de y. Nomeando essas variacdes como novas variaveis:

x' = Ax,
u: = Au, (3.105)
y =Ay.

A representacdo do sistema linear fica:
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x'=Ax' + Bu',
y' =Cx'.

(3.106)

Pode-se notar que a matriz A encontrada na equacdo (3.99) é singular. De acordo
com Khalil (2002), uma matriz como a matriz A ser singular, representa que o sistema
possui pontos de equilibrio multiplos, o que era esperado por se tratar de um sistema nao

linear.

A matriz A encontrada ndo permite prever a estabilidade global do sistema, porém,
através dos autovalores de A, pode-se avaliar a estabilidade do sistema na vizinhanca do

ponto de equilibrio.

Os valores das constantes da Tabela 3-1, sao obtidos dos trabalhos de Cheng e Chen
(1996) e Lévine (2009). De acordo com Cheng e Chen (1996), os valores de m, Jg, m;, R
€ Lfinq podem ser considerados para uma ponte rolante de tamanho médio encontrada em

industrias.

Constante Valor Constante Valor
B¢ 20 kg.m? me 5000 kg
Bs 8 kg.m?/s m 500 kg
g 10 m/s? e 8,3197 kg
Is 50 kg.m? my 508,3197 kg
Lfinar 4m R 0,4m

Tabela 3-1- Valores das constantes utilizadas para linearizacao

Aplicando as constantes da Tabela 3-1 na matriz A, verifica-se que os autovalores de

A, que correspondem aos polos da matriz de transferéncia do sistema, sdo:

( 0
0
—3,6309 x 1073
—60,9147 x 1073
—184,5635 x 107° + 1,6459i
\—184,5635 X 1076 — 1,6459i

Autovalores de A « (3.107)
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Como dito na se¢do 2.2.2 a0 menos um autovalor da matriz A se encontra sobre o
eixo imagindrio, e os outros autovalores estdo no lado esquerdo do plano complexo,
portanto, nada se pode concluir sobre a estabilidade do sistema original ndo linear através

dos autovalores da matriz A.
3.5.2.1 - Controlabilidade e a Observabilidade do sistema linearizado

Para encontrar a matriz de controlabilidade Cont, dada na secao 2.2.3, utilizam-se as

matrizes encontradas na equacdo (3.99) e na equacdo (3.100) tal que:
Cont=[B AB A’B A°B A*B A°B]. (3.108)
De onde se encontra que o posto de Cont € igual a ordem »n do sistema:
Posto(Cont) = 6. (3.109)

Logo, se o posto da matriz de controlabilidade € igual a ordem do sistema, o sistema

¢ dito ser controlavel (Chen, 1999).

Para se analisar a observabilidade do sistema, utiliza-se as matrizes encontradas nas
equacdes (3.99) e (3.101), e formula-se a matriz de observabilidade Observ dada na se¢io

2.2.4, tal que:

_ C -
CA
_|cA?
Observ = cal (3.110)
cA*
L CA5

A liberdade de se escolher a saida desejada do sistema, permite que varias fungdes de
saida possam ser analisadas para se determinar a observabilidade do sistema. Pode-se, por
exemplo, considerar a saida como sendo as posi¢Oes linearizadas da carga em relacdo ao

eixo X e Z, como ja havia sido considerado anteriormente:
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, 1 0 0 0 Lrpa O],
= x .
y 00 -1 0 0 0 (3.111)

Neste caso, seria necessdria a medicdo do angulo de oscilacdo para a realimentagcao

de controle do sistema.

Para se evitar a necessidade de sensores que fagcam a medi¢cdo do angulo de
oscilagdo, pode-se considerar a saida como sendo a medida de posi¢ao do carro, velocidade
de deslocamento do carro, o comprimento do cabo e a velocidade de descida/subida do

cabo, ficando entdo a funcdo de saida como:

X (3.112)

S O RO
o R OO
= o o O
o O OO
o O OO

Independente da escolha da saida, como sendo a matriz da equagdo (3.111) ou a

matriz da equacgdo (3.112), tem-se que o posto de Observ ¢ igual a ordem n do sistema:
Posto(Observ) = 6. (3.113)

De acordo com Chen (1999), se o posto da matriz de observabilidade for igual a
ordem do sistema, esse sistema € dito ser observavel. Portanto, o sistema linearizado é
observavel nas duas opcdes de funcdo de saida, o que mostra que a escolha destas, pode
ficar a cargo das especificagdes do projeto, como por exemplo, a utilizacdo ou ndo de

sensores de medicdo do angulo de oscilagao.

No apéndice B sdo apresentados os codigos do MATLAB® utilizados para anélise

de controlabilidade e observabilidade do sistema.

ApOs realizar nesse capitulo a modelagem da forca de arrasto, modelagem das
equagdes dinamica, linearizagdo do sistema, andlise de controlabilidade e andlise de
observabilidade, sdo apresentados no proximo capitulo os projetos dos controladores da

ponte rolante.
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4- CONTROLE DA PONTE ROLANTE

Neste capitulo sdo projetados dois tipos de controle para a ponte rolante modelada. O
primeiro controle, chamado de linearizacdo via realimentacdo dindmica da saida, é
projetado de forma a demonstrar que a ponte rolante permite este tipo de controle, o que é
fator determinante para se afirmar a propriedade de planicidade diferencial (Flatness) de

um sistema.

O segundo controle apresentado ¢ chamado de controle hierdrquico e decidiu-se pela
sua implementac¢ao devido ao seu bom desempenho e robustez, verificados na literatura em

Lévine (2009).

Ambos controladores possuem em sua configuracdo um rastreador para que se

consiga seguir a trajetéria de referéncia previamente planejada.

4.1 - CONTROLE NAO LINEAR VIA LINEARIZACAO POR REALIMENTACAO
DINAMICA ENTRADA- SAIDA

Para um sistema ter a caracteristica de permitir uma lineariza¢do por realimentacao

da saida, € necessario que ele possua grau relativo bem definido.
4.1.1 - Grau Relativo do Sistema

De acordo com a defini¢cdo de como se obter o grau relativo de um sistema MIMO,
dada por Isidori (1995) no Anexo I, e considerando x° como os pontos de equilibrio do
sistema, tem-se que um sistema ndo linear multivaridvel tem um vetor de grau relativo

{ry, ..., 7;n} em um ponto x? se:

@)
LgiL’;hl-(x) =0. (4.1)

Para todo 1 < j < m, para todo k < r; — 1; para todo 1 < i < m e para todo x em

uma vizinhanca de x°.
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(i1) A matriz m X m:

Lo L2 ha(x) - Ly, L3 hy(x)
Ara(x) = o i 4.2)
Ly, L™ hy,(x) - Ly, L¢m h,,(x)

é nio singular em x = x°.

Analisando-se as condi¢des para o sistema da ponte rolante, tem-se que para k = 0,

em x = x9:

0\ _ on_[0 O
Ara(x") = Lgh(x") = | 0] (4.3)
e A;q(x) é singular.
Parak = 1,em x = x%:
0 0
Arg(x°) = LyLeh(x°) = |, —meR (4.4)
(mym¢R? + Jsmc)
e A,q(x) é singular.
Parak = 2,em x = x°
0 0
Arg(x) = LgLih(x%) = | | Bsmc’R (4.5)
(mym¢R? + Jsmc)?
e A,q4(x) é singular.
Nao € necessario analisar a matriz para k = 3, pois segundo a defini¢ao:
nt+rn,Sn. (4.6)
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E em k = 3 a equagdo acima ja ndo se faz mais verdadeira, pois k < r; — 1, e para

k = 3 asoma de r; e r, seria maior que a ordem do sistema n.

Pode-se concluir que o sistema néo tem grau relativo bem definido em x = x°.
4.1.2 - Algoritmo de extensao dinamica e projeto do controlador

O primeiro passo do algoritmo de extensdo dindmica de Isidori (1995) apresentado
no anexo II, consiste em linearizar o comportamento entrada-saida de uma saida escalar.

Nesta etapa w; € w, s@o as novas entradas de controle. A realimentacdo preliminar é dada

por:

U =w 4.7)
e
2= (p(x) + q(x)§ — a1 (x)wy) . (4.8)
Com
ap1(x) = Lg,Lrhy(x) = —Beta(xs)]s sin x5 cos xs , (4.9)
ayy(x) = Lg,Lghy(x) = —Beta(xs)mcR cos x5, (4.10)

p(x) = —Lthy (x)
= —Beta(xs) (]Smcxgxﬁz COS X

my . .
— g— (Jgm¢ sin? xg + mem R? + Jgm,, sin® x5)
my,

(4.11)

+ m¢ coS x5 Bgx, + Jg Sin x5 cos x5 chz) .

Sendo ¢ a nova varidvel de estado adicionada (que estende o sistema), q(x) = 1e

Beta(xs) dado pela equagéo (3.67).
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Resultando em:

1
Uy = — MR cos Xe <—]5mcx3x62 COS X
m, . ;
+ 9 (Jsmc sin? xs + memy R? + Jgm,, sin? x5)
L
£ (4.12)
— M €0S X5 Bgxy — Jg Sin x5 coS x5 Bexy + m
+ Jg sin xs cos xs W1> .
Sabendo que:
j}l == L;‘hl(x) + Lglthl(x)ul + ngthl(x)uz ) (4.13)
. my
Y1 =—tgxs (gm—L‘i‘f) (4.14)
e
yz = LJZChz(X) + Lglthz(x)ul + ngthz(X)uz ) (415)
V2 =%. (4.16)
Fazendo & = w,:
Y2 = Ws . (4.17)

O que mostra a obten¢do de uma relacdo linear entre o comportamento de entrada-

saida.

Lt
—g—tgx
ngs

?1] = o R [ (4.18)

V2

O segundo passo do algoritmo (Anexo II) consiste em adicionar dois integradores

puros de forma que:
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§=wy =2
u, =wy=¢q4 € §=Z'1=Zz. (4.19)
§=12=0q,

Onde g e g, s@o as novas varidveis de controle e z; e z, sdo as varidveis de estado

do sistema estendido.

O sistema estendido € entdo dado por:

_xl_ _ xz _
X2 f206) + 921(x)q1 + g22(X)u,
X3 Xg
Xo| | fa(0) + 9a1(X0)q1 + gaz (),
i | = e : (4.20)
Xe fo(x) + g61(x)q1 + gs2 (XU,
Zq Zy
2,1 L az
Com:
1 ,
Up = = (—]Smcx3x62 cos xs + g::—i (Jsmc sin? xs + mem R? +

. . V4
Jsmy, sin? xs) — mg cos x5 Bgx, — Js Sin x5 cos xg Bex, + Betal(xs) + 4.21)

Js Sin xs cos x5 ql) .
E f,,(x) € gnm(x) sdo dados pelas equagoes de (3.77) a (3.85).

Apés a extensdo dinamica, deve-se derivar a saida até que as novas varidveis de

controle g4 € g, aparecam na equacgdo que se esta derivando:
® = — |5 (1 + tg?x5) (gt + 21 ) + £
Y1 Xs g xs)\ g Z 9 Xs22], (4.22)
my

¥, =, =2 =2,. (4.23)
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Como as varidveis de controle ndo apareceram na equacgdo, a derivacdo € feita

novamente:
m
@ (97 +2) (4.24)
=—q —t + Art(x,z), .
Y1 Mo, cos s 1T ¥ @2 AT (x,2)
% =q,. (4.25)
Com:
1 m 2M(X3XgZy COS X
Art(x,2) = mexz cos3 x (gm_l+ Zl) -— 3’”16 : :
c*3 5 L (g m—L + Zl)
. my .
— 2M(X3 SIN X5 Xg2 + 2MpX4Xg COS X5 + gM — SIN X5 COS X
M (4.26)

my ,

+|g—+ z, | m; sinxz cos xs — Byx, cos® x

m 1)my 5 5 cX2 5
L

As varidveis de controle apareceram em funcdo da quarta derivada das funcdes de

saida. Em forma matricial tem-se:

ly1(4)l _ (g:nn—i"‘ Zl) —tg xs [Z;] + [Art%x, z)] _

y,® McX3 COS X (4.27)
0 1
A matriz de desacoplamento do sistema estendido é dada por:
(97 +2)
| -t
Dec(x, z) Mgk COS Xs gXxs|. (4.28)
0 1

A qual serd sempre nao singular para as condicdes impostas ao sistema de que
Y . . , -~
X5 # +— e o comprimento do cabo representado por x3 nunca serd zero. Ja a condi¢do para

ndo singularidade, que:
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21+ g my’ (4.29)

é analisada no capitulo 5 para cada situacio especifica de transporte. E considerado para

m . ~ e A e ~
todos os casos que m—l ~ 1, e para que o controle por realimentacdo dindmica nao tenha
L

singularidade € preciso que:
Z1#+ g - z1 # 10.

Logo, se Dec(x, z) ndo apresentar singularidade ao se verificar a condi¢do acima,

Dec(x, z) pode ser invertida:

McX3 COS X5 McX3 SINXg

Dec™Y(x,z) = (g:nn—z+zl) (g:nn—:+zl) : (4.30)
0 1

Portanto, o sistema que agora € um novo sistema estendido, possui um vetor grau
relativo  bem definido{r;,m,}comr; =4 e r, =4. O grau relativo do novo sistema

estendido € igual a sua dimensao de estado (ordem) e € dado por:

r=r+r,=8. (4.31)

Logo, o novo sistema obtido através da extensdo dindmica pode ser desacoplado de

forma a ser comandado por uma lei de controle ndo interativo:

[Ch] Dec™'(x,z) ly1(4) B Art(x Z)l

(4.32)
Com:
v, =y, @, (4.33)
v, =y, . (4.34)
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As equacdes (4.33) e (4.34) representam entdo a linearizagdo por realimentacdo
dindmica entrada-saida além de, como dito na secdo 2.3.1.1, servirem para provar a

propriedade de planicidade diferencial do sistema da ponte rolante.

Percebe-se, entdo, que o sistema pode ser planejado de forma a se projetarem as
saidas, y;® e y,®, de acordo com a trajetéria planejada e especificacdes de controle pré-
definidas. Como para a ponte rolante se deseja obter o rastreamento assintético de uma
trajetdria desejada previamente planejada, podem-se projetar as novas entradas de controle

tais que:

3’1(4) = ylref(4) - k31()’1(3) - ylref(3)) - k21()71 - 371ref) - k11(5’1 - 5’1ref)
(4.35)
- k01()’1 - ylref) )

Y2(4) = eref(4) - k32()’2(3) - eref(3)) — ko ()72 - eref) — k12 (5’2 - 5’2ref)
(4.36)
— ko> (3’2 - Y2ref) .

em qUE Yi,¢f € Yorer SA0 as trajetorias desejadas da saida que servem de referéncia para o

rastreador.

Analisando q; e g, (equacdo (4.32)), pode-se concluir que o controlador exige para
realimentacdo o conhecimento dos estados do sistema e de suas derivadas, dos ganhos do

controlador e das trajetdrias das saidas desejadas e de suas derivadas até a quarta ordem.

Dentre os estados necessdrios para a realimentacao do controlador, assume-se que as
varidveis de estado referentes a posi¢do do carro (x.), a velocidade do carro (x.), ao
comprimento do cabo (L) e & velocidade de subida/descida do cabo (L), que correspondem
a, respectivamente, X1, X5, X3 € X4, sdo obtidos por sensores de posicdo e de velocidade. J&
para a obtencio do angulo de oscilacdo (8) e da velocidade angular (8), que correspondem
a Xs € X¢, respectivamente, nao € utilizado sensor. As varidveis de estado x5 e x4 sdo dadas

por observadores de estado.

As trajetorias desejadas da saida e suas derivadas sdo dadas através de planejamento

da trajetdria.
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Portanto, tem-se um sistema de controle realimentado por estados medidos (através
de sensores sem ruido), estados estimados (pelos observadores) e estados de referéncia
desejados (pelo planejamento da trajetéria). A figura abaixo representa o sistema

controlado por linearizacao via realimentacdo dinamica da saida:

Geragiio da f—> 1@ qQ; Wy o,

trajetdria Controle de >

Estimador
de estados

» | realimentagio Ponte
- i nimi 43 4 Z W u,
7| dinimica Controle 1y rolante

~ | ndo linear

C r >

Rastreamento

A4

Figura 4.1- Sistema controlado por linearizagdo via realimenta¢cdo dinamica da saida

4.1.3 - Ganhos de realimentaciao

Os ganhos do controlador sdo obtidos por meio da matriz de erro (desvio) das
variaveis. Os ganhos de realimentac¢io k devem ser projetados de forma que os autovalores
das matrizes dos erros da saida y; (equagdo (4.37)) e suas derivadas e da saiday,

(equacao(4.38)) e suas derivadas tenham parte real negativa.

€1 o 1 0 017“

il 1o 0 1 0 [ € ]

31(3) =1 o 0 0 1 l é, J 4.37)
le(4)J —ko1 —ki1 —ka1 —ks 61(3)

1
[2] 0o 1 0o o07%
12]1_|o o 1 0|l

32(3) =1 o 0 0 1 l é, J (4.38)
lez(4)J —koz —kiz —Kyp —k3; 62(3)

Como mostrado anteriormente, o sistema linearizado da ponte rolante possui matriz
de controlabilidade de posto igual a 6, que € a ordem do sistema, e é, portanto, totalmente
controldvel. Um sistema totalmente controldvel pode ter todos os seus polos alocados
arbitrariamente, de acordo com as caracteristicas desejadas em seu funcionamento como,

por exemplo, sua frequéncia natural e coeficiente de amortecimento. Os autovalores da
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matriz de ganhos do controlador devem entdo ser projetados de forma a fornecer os polos

desejados pelo controlador.

Com o intuito de se inserir via controlador um amortecimento critico no sistema,
escolhe-se um polo real puro negativo com médulo igual a frequéncia natural de oscilagdo
do péndulo, representado pelo comprimento do cabo e pela carga. Essa frequéncia natural

de oscilacao é avaliada de acordo com a saida analisada em questdo, se y; ou y,.

Para a definicdo dos ganhos de realimentacdo em relacdo a saida y; (que se refere a
posicdo da carga em X), a frequéncia natural de oscilagdo do péndulo em relacdo ao

movimento da carga em X é dada pela equagdo (4.39):

wy = |> (4.39)

em que g € a aceleracdo da gravidade e L, o comprimento do cabo.

O valor de L € definido no ponto onde este tem seu valor mdximo, o que corresponde
ao valor de L inicial, L;, antes de ser iniciado o transporte da carga. Este valor é encontrado
no Apéndice A na tabela de valores das constantes utilizadas para célculos (Tabela A-1).

Logo:

Portanto, um polo € escolhido como sendo real puro negativo com mddulo igual a
frequéncia natural encontrada. Os outros trés polos necessarios para se completarem o0s
quatro ganhos requeridos pela matriz de erro referente a saida y; e suas derivadas,
representada na equacdo ((4.37)), sdo projetados suficientemente proximos do polo
escolhido. No apéndice B sdo apresentados os cédigos do MATLAB® utilizados para os

calculos dos ganhos do controlador. Os valores escolhidos para os polos sao:
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pOl = _1,12

p11 = —122
p21 = _1,02 )
p31 = _0,92

Para se obterem os polos mostrados acima os ganhos necessdrios na realimentacao

devem ter os seguintes valores:

koy = 1,2822
ki, = 4,8467
ky, = 6,8444
ks; = 4,2800

Para se obterem os ganhos de realimentagdo em relacdo a saida y, (que se refere a
posicdo da carga em Z), a frequéncia natural de oscilagdo na direcdo Z da carga foi
escolhida como sendo o dobro da frequéncia utilizada anteriormente (equacgdo(4.39)). Isso
foi devido ao fato de que a cada ciclo de oscilagdo realizado pela carga em relagdo a X,
dois ciclos de oscilacdo sao realizados em relacdo a Z. Logo a frequéncia natural serd dada

por:

w2n=2\/%=2,24.

Pode-se concluir, que os polos desejados para a matriz de erro em relagcdo a saida y,
e suas derivadas, representada na equacao (4.38), serdo o dobro dos polos desejados para a

matriz de erro em relacdo a saida y;e suas derivadas:

Doz = —2,24
P12 = —2,44
P2z = —2,04
P32, = —1,84

Para se obterem os polos acima, os ganhos necessdrios na realimentacdo sao:
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koz = 20,5157

ki, = 38,7734
kyy = 27,3776 °
k32 = 8,56000

4.1.4 - Observador de estados

Como foi dito anteriormente, é preciso estimar as varidveis de estado referentes ao
angulo de oscilagdo (6) e a velocidade angular (6), que correspondem a x5 € Xg,
respectivamente. As outras varidveis de estado serdo obtidas admitindo-se a existéncia de

sensores cujas medi¢des ndo possuem ruido.

Para estimar x5 e x4, projeta-se um observador de estados sem ruido, utilizando o
sistema linearizado dado pela matriz A (equagdo (3.99)), matriz B (equagdo (3.100)) e,
considerando que as saidas sdo constituidas das varidveis que se podem medir diretamente

por sensores, pela matriz C,p (equagdo (3.112)) como sendo a matriz de saida.

Conforme mostrado na secdo 3.5.2.1, o sistema € totalmente observavel e, portanto,
permite a alocacdo arbitrdria dos polos do observador. A matriz de ganho H é entdo
projetada para alocar os polos do observador no lugar desejado. Para que estes tenham
resposta mais rapida que os polos do controlador, os polos do observador serdo alocados
mais a esquerda no semi plano esquerdo. Seguindo a recomendacdo de Ogata (2003), os
polos do observador sdo projetados para terem partes reais negativas cinco vezes

superiores, em modulo, as dos polos do controlador.

Escolhendo como referéncia o polo do controlador do movimento da carga em X que
corresponde a frequéncia natural, os polos do observador sdo entdo escolhidos com os

valores descritos abaixo, em que o polo p,, foi obtido multiplicando-se o polo py; por 5 e
os demais polos do observador (p,p, @ Popy), sSubtraindo-se um pequeno valor (0,1) de
Pob, Sucessivamente, de modo a ndo haver polos miltiplos. No apéndice B sio

apresentados os cddigos do MATLAB® utilizados para os cdlculos dos ganhos do

observador.
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pobl = _5'6

Pob, = —-57
Pobs = -5,8
Poby = —-59
Pobs = —6,0
Pobg = —6,1

Os polos de malha fechada do sistema de controle realimentado por estado observado
consistem nos polos introduzidos pelo projeto do controlador e nos polos introduzidos pelo
projeto do observador. Como dito na secdo 2.3.2, a determinacdo dos polos para o
controlador e a determinagdo dos polos para o observador sdao independentes entre si, por

isso pode-se realizar a alocacd@o de polos de cada um deles separadamente.

4.2 - REPRESENTACAO DA PONTE ROLANTE COMO UM SISTEMA EM
FUNCAO DE SUAS SAIDA PLANAS

Uma das maneiras de se verificar se um sistema € diferencialmente plano é descobrir
se ele permite uma realimentacdo dindmica do tipo enddégena. A linearizagdo via
realimentacdo dinamica da se¢do 4.1 prova entdo que o sistema da ponte rolante possui a

caracteristica de planicidade diferencial (Flatness).

Como dito na se¢do 2.4, um sistema diferencialmente plano permite que todas as
variaveis deste sistema sejam dadas em fun¢do de suas saidas planas e um ndmero finito de
suas derivadas. Considera-se que as saidas planas da ponte rolante sdo dadas pelas posi¢oes
da carga em relacdo aos eixos X e Z, e que estas varidveis tém suas trajetorias de referéncia
previamente definidas por meio do planejamento do movimento e da geracdo da trajetoria.
Desta forma, todo o sistema € dado em relagdo as trajetérias de referéncia obtidas em
funcdo do movimento que se deseja obter da carga. Logo, as equagdes que serdo mostradas
a seguir (da equacdo (4.40) a equacdo (4.55)) confirmam o que foi mostrado em Lévine
(2009), que € possivel encontrar todas as varidveis do sistema da ponte em funcdo das

saidas planas x; ez;.

Assim como feito na lineariza¢do por realimentagao de estados, considera-se que a
forca de arrasto aerodindmico atua no sistema sempre como uma perturbacdo externa.

Dessa forma, na representacdo das varidveis em fun¢do das saidas planas para o posterior
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planejamento da trajetdria de referéncia, a for¢a de arrasto ndo é computada. Sendo assim,
ela atua no sistema como uma perturbagdo, cabendo ao rastreador reduzir seus efeitos em

relacdo a posi¢do da carga.

Considerando as restricdes geométricas jd apresentadas nas equagdes (3.18) e (3.19),

e as equagdes obtidas através da Lei de Newton:

mceXc = —Bexe +T,sin0 + F, (4.40)
IJso .
gL =BsL+T.R-T;, (4.41)
mxX; = —T,sinf, (4.42)
e
mz, =T, cos 0 —mg, (4.43)

em que T, representa a forca de tensdo relacionada com o torque Ty do motor.

Ou em forma de espaco de estados:

X, =x1 — R+ x3sinxs, (4.44)

Z| = —X3C0S X5, (4.45)

mex, = —Bexy, + Ty sinxs +uyq , (4.46)
Is .

R+ = Bsxy + TeR —uy, (4.47)

mx, = =T, sinxs, (4.48)

myZ, = Te cos xs —myg . (4.49)

Manipulando e combinando as equagdes acima, obtém-se:
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—-mpX,

Sinxs = = —,
\/mlz(zL +9)? + (m,%,)? (4.50)
oS xe = m(Z, + g)
5 = = — 451
m2(E, + 9)? + (my,)? @51
" —-mpX,
anxsg = —, ——,
T m(E + g) (4.52)
T, = ym?(G, + )2 + (my%,)? (4.53)
mp X,z
Xi1=x;+R———m,
! L my(Z, + g) (4.54)
(muha ', 459
X3 = —— VA .
3 my(Z, + g) t

Comprovando-se também que, substituindo as equacdes encontradas de (4.50) a
(4.55) nas equacgdes (4.46) e (4.47), as entradas u, e u, (que representam a forgca (F) e o
torque (Ts), respectivamente), sdo dependentes das varidveis acima e, portanto, também

podem ser demonstrados em func¢do das saidas planas.

O que demonstra entdo, que todas as varidveis do sistema da ponte rolante podem ser
escritas como fungdes de x; e z; e de suas derivadas até ordem 4, provando novamente a
caracteristica de planicidade diferencial da ponte rolante.

4.2.1 - Planejamento da trajetoria
Devido a caracteristica da ponte rolante ser um sistema diferencialmente plano, o

planejamento da trajetéria pode ser realizado de modo que todo o sistema seja dependente

das suas saidas planas.
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A geracdo da trajetoria serd dada conforme a interpolacdo polinomial mostrada na
secdo 2.4.1. Considera-se que a carga estd em repouso em um tempo inicial ¢;, antes do
inicio do movimento de transporte, € que, apds um periodo de tempo Ty, a carga volta ao

repouso em um tempo final t.

Foi demonstrado na secdo 4.1 que, para a linearizacao por realimenta¢cdo dindmica da
saida, € necessario o conhecimento das trajetérias de referéncia das saidas y; e y, e de suas
derivadas até a ordem 4. Essas saidas correspondem as saidas do sistema referentes a x; e

z; , respectivamente, e a suas derivadas.

Da mesma forma, na representacdo do sistema por suas saidas planas, equagdes
(4.50) a (4.55), demonstra-se que, para explicitar todas as varidveis em fun¢do das saidas
planas x; e z;, as trajetorias das saidas de referéncia precisam ser planejadas até a derivada

de quarta ordem.

O sistema requisita o planejamento tanto da saida plana x;, como da saida plana z;,
porém, como estas estdo submetidas as mesmas condicdes de movimento (repouso inicial e

repouso final), o cdlculo do polindmio € feito uma s6 vez e aplicado para as duas saidas.

Logo, tem-se as saidas no tempo inicial e as saidas no tempo final conforme

mostrado na equacdo (4.56) e (4.57), respectivamente.
(r+1) (r+1)
Vit yr (@), Y2 (8, sy, (8 (4.56)

91t tr), ya(tr), 3, () 4.57)

Assumindo condi¢do de equilibrio no tempo inicial (t;) e no tempo final (tf) obtém-

se as restri¢des:

yit) =0, y;(t)=0;

yi(t) =0, y(¢) =0;
Y ) =0, 3,9 (t) = 0;
i) =0, y@(t)=0.

(4.58)

88



De acordo com a equacdo (2.86), repetida aqui na equacdo (4.59) para facilitar o
entendimento, a representacdo polinomial das varidveis y, (t) e y,(t) é obtida por meio da

solucdo do sistema de equacdes resultante:

t— ¢, r+2 (T+1 t— ¢, k
¥, (© =y, + (v;(tr) = ;2 < = 1;) (Z ik ( = ;) ) (4.59)
k=0

j=1,2 r=3 t;=0 T=t—t Yj(ti)zyjl- Yj(tf)zyff :

As incégnitas, g, ..., Qj 41, $30 obtidas resolvendo-se a equagdo matricial mostrada

na equacao (4.60), cujos valores sao mostrados na equacdo (4.61).

(v 6 7 & s\ (o)

\20 30 42 56 72)\%2) \) (4.60)
60 120 210 336 504 || %3 0
120 360 840 1680 3024/ \%j4 0
o 126
aj,l\‘ —420\‘
@2 | = 540 (4.61)
@3 —315
@j 4 70

Logo, a trajetéria de referéncia para o movimento da carga ¢ dada por:

£\’ t\° t\’ t\®
Virer© = v, + (v, = ;) <126<7) —420(7) +540<7) ~ 315 (7)

+70 (;)9> | (4.62)

Da trajetoria desejada acima, pode-se, por meio de simples derivagdo, encontrar as
trajetdrias de referéncia para as derivadas até ordem 4, conforme mostram as equacoes

(4.63) a (4.60):
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4 5 6

2520(t> +3780<t) 2520(t>
T T T

7

Virer (t) = (yff N yji) (630 (%)

£18 (4.63)
+ 630 <?) >
t 3 t 4 t 5 t 6
Virer(£) = (yjf - yji) (2520 (7) — 12600 (7) + 22680 (7) — 17640 (T)
7 (4.64)
+ 5040 (?) > ,
3) [y _ t\? t\? t\*
Yirer(£) = (yjf — y,-i) 7560 (T) — 50400 (T) + 113400 (T)
t\3 £\6 (4.65)
— 105840 (?) + 35280 (?> >

@ (0 _ t t\? t\3

Virer () = (y,-f — yjl.) 15120 (7) — 151200 <T> + 453600 (7)
4 (4.66)

t
— 529200 (—)
T

t 5
211680 (=) |.
211600 (7))
4.3 - CONTROLE HIERARQUICO

Conforme mostrado na se¢@o 2.3.3, o controle hierarquico pode ser feito por meio da
abordagem a sistemas singularmente perturbados. Considerando-se no projeto de controle
hierarquico que se deseja analisar o comportamento na vizinhanga tdo préxima aos pontos
de equilibrio que se possa considerar na anélise que 8 = 0, as equagdes (3.77) a (3.85), sob

estas consideragdes, formam as equagdes:

. B¢ 1

Xy = —m—cxz + m_culH' (4.67)
X, = 1 [R? Bgx,] + R
Xy = Js + m,R? gm,; sX4 Js + m,R? UzH- (4.68)
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Pela semelhanca das equacOes acima com as demonstradas na equacdo (2.71), e
tendo como referéncia o projeto de controle hierdrquico para ponte rolante de Lévine

(2009), pode-se projetar a saida de realimentacdo para fazer o rastreamento tal que:

1 (kein . . k
Uiy = —T< 8811 (%1 = X1pep) + 8810 (21— xlref)>’ (4.69)
me
1 (ke ,. | k
Uyy = _T< 8621 (%3 — Xarep) + ggzo (x5 = x3r€f)>' (4.70)
]5+mLR2

em que ¢ suficientemente pequeno € U,y € U,y representam as entradas correspondentes a

parte do controle hierdrquico responsdvel pela realimentacdo em malha fechada.

Os ganhos de realimentacdo sdo programados para alocar os polos do controlador
nos locais desejados, assim como € feito no controlador apresentado na secdo 4.1.3. Os
mesmos polos sdo escolhidos neste controle, porém necessita-se apenas de dois polos para
cada controlador. No apéndice B sdo apresentados os cédigos do MATLAB® utilizados

para os célculos dos ganhos do controlador.

Para o controlador referente a u;y, escolhem-se os polos desejados como sendo a
frequéncia natural de oscilacio do sistema em relacdo ao eixo X, quando o cabo tem
comprimento médximo, e um polo suficientemente préximo, porém ndo igual, de modo a

nao haver polos multiplos. O resultado da alocagao realizada € mostrado na equagao (4.71)

e os respectivos ganhos apresentados abaixo.

9 9
Pion = —\/% =-112 pup= —\/% +0,1=-1,02 4.71)
k£10 = 1,14‘24‘ k£11 = 2,14‘00

Da mesma forma, para o controlador referente a u,, escolhem-se os polos desejados

como sendo a frequéncia natural de oscilacdo do sistema em relacdo ao eixo Z, que € o

91



dobro da frequéncia em relacdo a X, conforme mostrado na equacgdo (4.72). Os ganhos

respectivos sao mostrados abaixo.

9 9
P2on = —2\/% =—-224 pyp= _2\/% +01=-214 4.72)
kSZO = 4’,7936 k£21 = 4,3800

Para completar o controle, faz-se a parte do controle de referéncia em malha aberta

através das entradas Uyyer € Uprer-

Como provado na secdo 4.2, devido a caracteristica de planicidade diferencial do
sistema, todas as varidveis podem ser dadas em funcdo das saidas planas. Projetando entdo
Upref € Ugres, ONde as varidveis de referéncia sdo dadas pelas equagdes (4.50) a (4.55) e as

saidas de referéncia de posicao da carga e suas derivadas sao dadas pelas equacdes (4.62) a

(4.66), tem-se:

Uiref = McXzrer + BeXorer — Teref Sin(xSref)' (4.73)
s |
Uzref = _ﬁxz}ref + BSx4ref + TerefR' 4.74)

em que a entrada completa para o controle hierdrquico € dada pela parte de realimentacio e

pela parte de referéncia:

Uy = Uy + Ugres, 4.75)

Uy = Upy + Uppef- (4.76)

z

O sistema controlado através de controle hierdrquico € representado

esquematicamente na Figura 4.2.

92



Geragiio da - Uig ~ U,
trajetdria | Rastreamento ) Controle . 3 + “| Ponte
Hierdrquico =M + d Uy | rolante
u 2ra ”
| Controle
#| Malha aberta | Uy ¢

Figura 4.2- Sistema controlado via controle hierarquico

Tendo apresentado neste capitulo os dois projetos de controle (controle por
realimentacdo dindmica e controle hierdrquico) € possivel entdo simular o sistema e
realizar as comparacgdes propostas neste trabalho.

O proximo capitulo apresenta as simulacdes dos controladores projetados e também
uma discussido sobre o comportamento de tais controladores em diferentes condi¢des de
operacio.
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5-RESULTADOS DAS SIMULACOES E DISCUSSAO

Neste capitulo avalia-se o desempenho de cada controlador em diferentes condicdes
de operacdo. Essas condi¢des incluem diferentes periodos de transporte (tempo para
realizacdo do movimento desejado), controle ndo adaptativo para diferentes massas da
carga, controle ndo adaptativo para comprimento inicial do cabo diferente do projetado,
perturbacdo causada por arrasto aerodindmico por meio de rajada de vento, perturbacdo

causada por arrasto aerodindmico por meio de ventos com velocidade constante.

E utilizado o Simulink® para realizar as simulacdes e obter os resultados. Os valores

das constantes utilizadas estdo indicados na Tabela A-1 do Apéndice A.

E considerado que, em qualquer situacdo, os limites de operagdo sao:
- Deslocamento do carro no eixo X: Om a 30m.

- Comprimento do cabo: Im a 15m.

Nas préximas secOes sdo apresentados os resultados das simulacdes para cada

condi¢do de operagdo.
5.1 - TRANSPORTE EM SITUACAO IDEAL

E chamado de transporte em situacdo ideal, o resultado obtido quando a ponte estd
com todas as condi¢des de projeto desejadas e ndo sofre nenhuma perturbacao externa. Por
meio de simulacdes de periodos diferentes, para se verificar qual o periodo minimo que
apresentava melhores condi¢des de rastreamento para ambos controladores, foi encontrado

o periodo ideal como sendo o de 12 segundos.
Consideram-se para as simulagdes as seguintes condicdes hipotéticas:

Posigdo inicial da carga em X: x;, = 0 m; Posicdo final da carga em X: x;, Final = 20 m;
Comprimento inicial do cabo: L; = 8 m; Comprimento final do cabo: L g = 4 m;

Massa da carga: m; = 500kg.
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Transporte de referéncia, condicoes do projeto, sem perturbacio externa e T=12s

Legenda: === Controle por realimentag¢do dindimica =——Controle hierdrquico Referéncia
Deslocamento da carga em relacéo ao eixo X Deslocamento da carga em relagao ao eixo Z
25 T T T -3.5 T T T
-4t
P
gzo f..».»-» = a5}
> / N
-5F
=] :1" o -5.5F r-'
= / = /
£ / 2 -8t i
S 10f / =
o / o
] / & -6.5¢
g / g
a st / a -7t
/ /
4 I
/,v’ -7.5F /
4] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.1 — Deslocamento da carga em
relacdo ao eixo X, sem arrasto e T=12s

Figura 5.2 - Deslocamento da carga em
relagcdo ao eixo Z, sem arrasto e T=12s

Angulo de oscilagao

Movimento da carga

; . -35 ;
-4t
E 450
— N gl
g g
) [+))
5 o -55¢
5 T qC)
El g 5
= o]
T 8 6.5}
[72]
8 7t
-7 5F
A 5 10 5 20 ) 5 10 15 20 25
Tempo(s) Deslocamento em X (m)
Figura 5.3— Angulo de oscilacao da carga, Figura 5.4 — Movimento da carga, sem
sem arrasto e T=12s arrasto e T=12s
Forca do motor do carro Torgue do motor de enrolamento do cabo
6000 T T T -1900 T T T
40001
Yy 1950
4 %
2000t Jj' 4
_ E 000k S
Z 0 ‘_‘ ) " E -2000 =,
g \ 2
& 2000y i S 2050/
=
-4000 \
\ -2100f
-60001
8000, 5 10 15 20 2150 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.5 — For¢a do motor do carro, sem
arrasto e T=12s

Figura 5.6 — Torque do motor de
enrolamento do cabo, sem arrasto e T=12s




Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢dao imposta para que o controle por
realimentacdo dindmica de estados nd@o tenha singularidade é que z; # 10, simulando o

valor de z;, tem-se que:

Analise de z1

0.3

Valor de z1 (m/s%)

04y 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.7 — Analise de z1 para transporte em situacio ideal

Logo, ndo h4 singularidade.

Simulando o sistema com todas as condi¢des iguais as que foram utilizadas nos
projetos dos controladores, e na auséncia de perturbacdes externas, as figuras acima (da
Figura 5.1 a Figura 5.6) demonstram que, em um periodo de 12 segundos, ambos

controladores apresentam 6timo desempenho.

O rastreamento da trajetéria em ambos € feito de forma acurada, como pode ser
verificado pela sobreposicao das trés curvas (controle por realimenta¢do dinadmica, controle
hierdrquico e referéncia) que representam o resultado para a posicdo da carga em relacao
ao eixo X (Figura 5.1), posic@o da carga em relagcdo ao eixo Z (Figura 5.2) e movimento da

carga (Figura 5.4).

Pode-se considerar o periodo de 12 segundos como sendo o de um transporte rapido.
O sistema ainda apresenta um movimento suave, praticamente sem oscilacdo da carga apds
o periodo estipulado e com boas condi¢des de operacdo de forca (Figura 5.5) e torque

(Figura 5.6).
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Por todos os fatores descritos acima, consideram-se os resultados das Figura 5.1 a

Figura 5.6 como sendo os da ponte rolante operando em condi¢ao ideal.

5.2 - VARIACAO DE PERIODO DE TRANSPORTE

O préximo periodo simulado é o de 6 segundos. Este periodo foi escolhido por
demonstrar ser o periodo minimo em que o transporte da carga apresenta um resultado
aceitdvel, porém nao desejavel. Periodos menores que este ji4 comecam a apresentar
movimentos bruscos, com oscilagdes da carga em valores indesejdveis e por vezes até
inaceitdveis perante as condicdes fisicas da ponte e as especificagdes assumidas na

obtencdo do modelo dindmico.

Consideram-se para as simulacdes as seguintes condicdes hipotéticas:

Posi¢do inicial da carga em X: x;; = 0 m; Posic¢do final da carga em X: x;, fFinal = 20 m;
Comprimento inicial do cabo: L; = 8 m; Comprimento final do cabo: Lgin,, = 4 m;

Massa da carga: m; = 500kg.

97



Transporte da carga em um periodo de 6 segundos

Legenda: === Controle por realimentag¢do dindimica =——Controle hierdrquico

Referéncia

Deslocamento da carga em relacédo ao eixo X
25 T T T

201

m)

Deslocamento em X (

10
Tempo(s)

20

Figura 5.8 - Deslocamento da carga em
relagcdo ao eixo X, sem arrasto e T=6s

m)

Deslocamento em Z (

D

-3.5

-4+

-8.5
0

-4.5¢
5F
-5.5F
s
-6.5F
7k
7.5k

| —

eslocamento da carga em relagéo ao eixo Z

10
Tempo(s)

20

Figura 5.9 - Deslocamento da carga em
relac@o ao eixo Z, sem arrasto e T=6s

Angulo de oscilacédo
40 T T T

Angulo (graus)

3% 10
Tempo(s)

20

Figura 5.10 - Angulo de oscilacdo da carga,
sem arrasto e T=6s
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Deslocamento em Z (
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Movimento da carga
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Deslocamento em X (m)
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Figura 5.11 — Movimento da carga, sem

arrasto e T=6s

4
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Figura 5.12 — Forca do motor do carro, sem
arrasto e T=6s
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Figura 5.13 — Torque do motor de
enrolamento, sem arrasto e T=6s
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Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢dao imposta para que o controle por
realimentacdo dindmica de estados ndo tenha singularidade é que z; # 10, simulando o

valor de z;, tem-se que:

Andlise de z1

Valor de z1 (m/s?)

10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.14 — Analise de z1 para transporte em periodo de 6s

Logo, ndo h4 singularidade.

Devido a necessidade de um movimento rapido para se tentarem atingir os valores de
referéncia no periodo de tempo especificado de 6 segundos, os controladores apresentam
um angulo de oscilagdo mais elevado se comparado a Figura 5.3, obtida para o periodo de
12 segundos. No periodo de 6 segundos, o controlador hierdrquico apresenta O,,,, =
35% durante o movimento, e o controlador por realimentagdo dindmica 6,,,, = 30°,

conforme mostra o resultado para o angulo de oscilacao (Figura 5.10).

Nos resultados do deslocamento da carga em relacdo ao eixo X (Figura 5.8) e do
deslocamento da carga em relacdo ao eixo Z (Figura 5.9) percebe-se que o controlador por
realimentacdo dindmica nao consegue atingir os valores de referéncia no tempo desejado,
chegando atrasado aos valores especificados, sendo, portanto, mais lento que o controlador

hierarquico.

O controlador hierdrquico atinge os valores de referéncia no tempo especificado e,

apos este periodo de tempo de 6 segundos, apresenta oscilacdo em regime estaciondrio.
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Porém esta oscilagao de 8 =~ 2°¢é considerada pequena, provando entdo o bom desempenho

do controlador hierarquico.

Analisando os resultados acima, percebe-se que, como dito anteriormente o periodo
de 6 segundos € um periodo aceitdvel, mas, s6 desejavel em condicdes especificas, como
por exemplo, em casos em que realizar o transporte de forma rdpida é mais importante que
realizd-lo sem oscilagdao (ambos controladores). Ou, em casos em que realizar o transporte
de forma rdpida, € mais importante que realiza-lo atingindo seus valores de referéncia

(utilizando controle por realimentagao dinamica).

5.3 - ARRASTO AERODINAMICO

No trabalho de Amarante et al. (2001), ao representar a velocidade média do vento a
50 metros de altura, em todas as regides do Brasil, a escala de velocidade média do vento
vai de 3,5m/s a9m/s. Logo, qualquer velocidade de vento acima disto ji representaria
uma situacdo de transporte mais critica que a usualmente encontrada no Brasil. Para saber
a maxima velocidade do vento que deveria ser utilizada para efeito de simulacdo,
consultaram-se algumas normas. Na Norma Brasileira 8400 (NBR 8400) - Calculo de
equipamentos para levantamento e movimentacdo de cargas — o vento limite de servigo
utilizado para o projeto do equipamento de transporte de carga, quando este equipamento
estd operando nesta condicéo limite, € de 20m/s. J4 a Norma Regulamentadora n°18 (NR

n°18) - Condi¢des e meio ambiente de trabalho na inddstria da construcdo - diz que:

“18.14.24.6.1: A grua deve dispor de dispositivo automdtico com alarme
sonoro que indique a ocorréncia de ventos superiores a 42 km/h. (Incluido pela

Portaria SIT n.° 114, de 17 de janeiro de 2005).”

“18.14.24.6.2: Deve ser interrompida a operagdo com a grua quando da
ocorréncia de ventos com velocidade superior a 42km/h. (Incluido pela Portaria

SIT n.° 114, de 17 de janeiro de 2005).”

“18.14.24.6.3: Somente podera ocorrer trabalho sob condi¢des de ventos com
velocidade acima de 42 km/h mediante operacdo assistida. (Incluido pela

Portaria SIT n.° 114, de 17 de janeiro de 2005).”
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“18.14.24.6.4: Sob nenhuma condicdo € permitida a operacdo com gruas
quando da ocorréncia de ventos com velocidade superior a 72 km/h. (Incluido

pela Portaria SIT n.° 114, de 17 de janeiro de 2005).”

De acordo com as referéncias acima, percebe-se que tanto para a NBR 8400, como
para a NR n°18, a ponte rolante nunca deve operar na presenca de ventos acima de 20m/s.
Entretanto, de acordo com o item 18.14.24.6.3 da NR n°18, a ponte rolante s6 pode operar

de forma ndo assistida (sem a presenca de um operador) para ventos de até 11,66m/s.

Portanto, como o projeto do controlador € para que a ponte rolante opere de forma
ndo assistida, a velocidade méxima do vento permitida para esta situagdo serd de 11,66m/s.
Desta forma, a consideracido de um vento com velocidade de 11,66m/s, além de demonstrar
a operacdo em condi¢cdo limite segundo as normas, ainda pode ser analisada como uma
situacdo acima da média da velocidade do vento no Brasil conforme Amarante et al

(2001).

Sdo analisados dois casos onde existe a perturbacdo causada pelo arrasto
aerodinamico no transporte da carga. Na primeira situacdo, considera-se um vento com
velocidade de 11,66m/s que atua como uma rajada, estando presente somente no periodo
de 4 a 8 segundos do movimento. Na segunda situagcdo, considera-se o vento como uma
perturbacdo constante, com velocidade de 11,66m/s, que esta presente em todo o periodo

de transporte da carga.

Consideram-se para as simulagdes as seguintes condicdes hipotéticas:

Posigdo inicial da carga em X: x;, = 0 m; Posicao final da carga em X:x;, Final = 20m;
Comprimento inicial do cabo: L; = 8 m; Comprimento final do cabo: Lgin,, = 4 m;
Massa da carga: m; = 500kg.

5.3.1 - Rajada de vento no periodo de 4 a 8 segundos do movimento

Os resultados para o transporte da carga na presenca de arrasto aerodindmico
causado pela rajada de vento estdo demonstrados abaixo. Considera-se que o vento esta

atuando em sentido contrario ao deslocamento da carga.
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Transporte da carga em um periodo de 12 segundos com arrasto aerodinamico
causado por rajada de vento com velocidade de 11,66m/s.

Legenda: === Controle por realimentaciio dindimica ===Controle hierdrquico

Referéncia

Deslocamento da carga em relagéo ao eixo X
25 T T T

m)

20+ /—. Nt L N

Deslocamento em X (
>

v

0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.15 - Deslocamento da carga em
relacdo ao eixo Xcom rajada de vento.

Deslocamento da carga em relagao ao eixo Z
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Deslocamento em Z (m)
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75-
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Figura 5.16 - Deslocamento da carga em
relac@o ao eixo Z com rajada de vento.

Angulo de oscilacao
15 T T
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Figura 5.17 - Angulo de oscilago da carga
com rajada de vento.

Movimento da carga
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o
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Deslocamento em X (m)

Figura 5.18 - Movimento da carga com
rajada de vento.

Forca do motor do carro
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Figura 5.19 — For¢a do motor do carro com
rajada de vento.
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Figura 5.20 - Torque do motor de
enrolamento do cabo com rajada de vento.
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Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢dao imposta para que o controle por
realimentacdo dindmica de estados nd@o tenha singularidade é que z; # 10, simulando o

valor de z;, tem-se que:

Andlise de z1
0.3 .

0.2

0.1F

-0.1r

Valor de z1 (m/s?)

-0.21

_0.3,

04 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.21 — Analise de z1 para transporte com rajada de vento

Logo, ndo h4 singularidade.

Como dito anteriormente, este valor de velocidade para a rajada é escolhido por ser o
valor maximo permitido segundo as normas, que uma ponte rolante pode operar de forma

ndo assistida.

Os resultados acima mostram que, mesmo com a presenga da perturbacdo, ambos
controladores conseguem contornar este problema e atingir os valores de referéncia para os
deslocamentos em X (Figura 5.15) e os deslocamentos em Z (Figura 5.16), dentro do

periodo especificado para o transporte.

Ao contrédrio do que acontece na se¢do 5.1, percebe-se que, como era de se esperar, a
perturbacdo causada pelo vento faz com que a carga saia da trajetéria de referéncia, assim
como provoca uma maior oscilagdo do angulo durante o transporte (na secao 5.1 O,y =

8¢ e nesta se¢ao O,,4, = 13°).

No controle hierdarquico, na Figura 5.17, um angulo maior de oscilagdo apds o

periodo de 12 segundos € verificado. Enquanto na sec¢do 5.1, na Figura 5.3, o angulo do
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controlador hierdrquico em estado estaciondrio € praticamente zero, nesta se¢do, na Figura
5.17, o Angulo passa a ser de 8 = 7°. Verifica-se nesta se¢ao que o controlador hierarquico

rastreia melhor a trajetdria do que o controlador por realimentagdo dindmica.

Apesar de as oscilacdes terem aumentado, e de a trajetéria ndo ser seguida
exatamente durante todo o movimento, pode-se considerar que ambos os controladores

obtém bons resultados para esta perturbacgao.

5.3.2 - Vento atuando durante todo o0 movimento

Diferentemente do arrasto aerodindmico causado por rajadas de curta duragdo
considerado na secdo anterior, nesta secdo os resultados apresentados demonstram o
sistema atuando na presenca de arrasto aerodindmico causado por um vento com
velocidade constante de 11,66 m/s, atuando na dire¢io X em sentido contrdrio ao
movimento, durante todo o periodo de transporte da carga. Considerando um periodo de

transporte solicitado de 12 segundos:

Transporte da carga em um periodo de 12 segundos com arrasto aerodinamico causado
por rajada de vento com velocidade de 11,66m/s.

Legenda: === Controle por realimentac¢do dindimica =——Controle hierdrquico Referéncia
z[geslocamento da carga em relagéo ao eixo X Deslocamento da carga em relagdo ao eixo Z
T T T -3.5 T T T
E T 45}
= N gl
£ g
(0] [0}
o o 550
£ E
1 [
S 3 650
8 2
o o 7
-7.5F
,5 1 1 L ,8 L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 5.22 - Deslocamento da carga em Figura 5.23 - Deslocamento da carga em
relac@o ao eixo Xcom vento constante. relac@o ao eixo Z com vento constante.
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Angulo de oscilagio Movimento da carga
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Figura 5.25 - Movimento da carga com

Figura 5.24 - Angulo de oscilagdo da carga vento constante.

com vento constante.
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Figura 5.26- Forca do motor do carro com Figura 5.27 - Torque do motor de
vento constante. enrolamento do cabo com vento constante.

Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢@ao imposta para que o controle por
realimentacdo dinadmica de estados ndo tenha singularidade é que z; # 10, simulando o

valor de z;, tem-se que:

03

Analise de z1

Valor de z1 (m/s?)

-0.3}

—0.40 p
Tempo(s)

Figura 5.28 — Analise de z1 para transporte com vento constante.
Logo, ndo h4 singularidade.
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A média de angulo ao final do movimento 8 =~ —2,5°(Figura 5.24), mostra que os

controladores estabilizam a carga fora da referéncia planejada.

O angulo de oscilagdio ndo vai para zero, pois, a presenca da forca de arrasto
constante, faz com que haja sempre uma diferenca entre a posi¢ao do carro e a posi¢ao da
carga, o que causa o angulo entre o cabo e a vertical. Porém, percebe-se que a carga fica

estabilizada nessa nova condigdo.

Como os controladores s recebem realimentacdo vinda de sensores que fornecem a
posicdo e a velocidade do carro, e o comprimento e a velocidade de enrolamento do cabo,
para os rastreadores, o erro de referéncia vai para zero e, entdo, os controladores

estabilizam o sistema naquele ponto.

Apesar da limitagdo citada acima, devido ao erro de posicao final, pode-se notar que,
em ambos os controladores, os deslocamentos em relacdo ao eixo X (Figura 5.22) e em

relagdo ao eixo Z (Figura 5.23), conseguem atingir a referéncia dentro do tempo desejado.

Entretanto, na anélise do rastreamento através do resultado do movimento da carga
(Figura 5.25), o controlador hierarquico apresentou melhor desempenho, seguindo bem a
trajetéria de referéncia. O controlador por realimentacdo dindmica apresentou um
movimento mais suave e estabilizou a carga (apesar da limitacao citada acima), no periodo
de tempo desejado, nao havendo entdo oscilagdo em regime estaciondrio, somente o angulo

fixo devido a forca de arrasto constante.

5.4 - VARTIACAO DA MASSA DA CARGA SEM CONTROLE ADAPTATIVO

Ao se projetarem os controladores, como visto no capitulo 4, sdo necessarios valores
de pardmetros da ponte rolante como as massas do carro, da carga, inércia do motor de

enrolamento do cabo, posi¢des iniciais, finais, de equilibrio, etc.
Dentre esses parametros, alguns sdo constantes fixas que ndo variam durante a

operacdo da ponte, entretanto, em casos reais, parametros como a massa da carga variam

de um transporte para outro.
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Se a ponte rolante possuir um sensor que forneca o peso da carga para o controlador,
ou algum tipo de controle adaptativo para a massa, a ponte rolante ird operar normalmente,
pois os parametros do controlador estdo atualizados corretamente em relagdo a massa que

estd sendo transportada.

Entretanto, se a ponte rolante ndo possuir nenhum sensor de massa da carga, nem
nenhum controle adaptativo para a massa da carga, os controladores irdo operar de acordo
com os valores de parametros que foram fixados durante o projeto. No caso da massa, um
valor de 500kg. Todas as acOes de controle e ganhos sdo geradas baseando-se nos valores

fixos.

Nesta se¢do estuda-se o caso de, apesar de os controladores ndo terem sido
programados para diferentes carregamentos, a massa de carga para o transporte ser
diferente do valor adotado em projeto.

Como o controlador € projetado para uma carga de 500kg, sao simulados valores de
carga em dois extremos, 250kg e 1000kg, respectivamente, para que o comportamento da
ponte possa ser analisado.

Consideram-se para as simulagdes as seguintes condicdes hipotéticas:

Posigdo inicial da carga em X: x;, = 0 m; Posicao final da carga em X:x;, Final = 20m;

Comprimento inicial do cabo: L; = 8 m; Comprimento final do cabo: Lgine = 4 m.
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5.4.1 - Massa da carga de 250kg

Transporte da carga de massa 250kg em um periodo de 12 segundos

Legenda: === Controle por realimentacdo dindimica ——Controle hierdrquico

Referéncia

Deslocamento da carga em relagédo ao eixo X
25 T T T

- - N
o o o
T T T

Deslocamento em X (m)

3
T

16 1‘5 20
Tempo(s)
Figura 5.29 - Deslocamento da carga de
massa 250kg, em relac@o ao eixo X.

Deslocamento da carga em relacédo ao eixo Z
0 T T T

Deslocamento em Z (m)

1I0 15 20
Tempo(s)
Figura 5.30 - Deslocamento da carga de
massa 250kg, em relac@o ao eixo Z.

Angulo de oscilagao
10 T T T

8t
6

Angulo (graus)

é 16 15 20
Tempo(s)

Figura 5.31 - Angulo de oscilagdo, carga

de 250kg.

Movimento da carga
0 T T T

Deslocamento em Z (m)

0 é 1‘0 15 éO

Deslocamento em X (m)
Figura 5.32 - Movimento da carga de
250kg.

Forca do motor do carro
6000 T T T

4000

2000} |/

Forga (N)
[=]

-2000F

-4000F

6000 5 10 15 20
Tempo(s)
Figura 5.33 — For¢a do motor do carro,

carga de 250kg.

Torgue do motor de enrolamento do cabo
-600 T T T

-800}
-1000
' -1200
ES
© -1400
]
=)
o -
S -1600
-1800
-2000
22005 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.34 — Torque do motor de
enrolamento do cabo, carga de 250kg.
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Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢dao imposta para que o controle por
realimentacdo dindmica de estados nd@o tenha singularidade é que z; # 10, simulando o

valor de z;, tem-se que:

Andlise de z1

Valor de z1 (m/s?)

0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.35 — Analise de z1 para transporte com massa da carga de 250kg.

Logo, ndo h4 singularidade.

(@

Por meio das Figura 5.29 a Figura 5.34 percebe-se que o controlador hierdrquico

(@'N

muito robusto, mesmo quando uma massa bem inferior aquela para a qual foi projetado

transportada.

Ja o controlador por realimenta¢ao dindmica demonstra-se totalmente insatisfatorio.
Principalmente no que diz respeito ao deslocamento da carga em relacio ao eixo Z, Figura
5.30, o controlador ndo consegue superar a adversidade de estar transportando uma massa
bem aquém daquela para a qual foi projetado e chega ao limite minimo de comprimento do

cabo estabelecido de 1m, nao conseguindo entdo fazer o rastreamento da trajetoria.
5.4.2 - Massa da carga de 1000kg
Seguindo a linha de interpretacio da secdo anterior, analisa-se agora qual o

comportamento do sistema quando € solicitado que ele transporte uma carga que € o dobro

daquela para a qual foi projetado.
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Como era de se esperar, os resultados obtidos sdo semelhantes aos encontrados na
secdo 5.4.1. O controlador hierdrquico apresenta um 6timo resultado de rastreamento,
tendo em vista um carregamento com massa o dobro do que aquela para a qual foi

programado.

Ja o controlador por realimentacdo dindmica ndo € robusto para essa variacdo de
parametro e ndo consegue seguir a trajetéria de referéncia, fazendo com que, enquanto na
Figura 5.30 o cabo chega ao comprimento limite de 1m para a massa da carga de 250kg, na
Figura 5.37 o controlador por realimentacdo dinadmica leva a carga de 1000kg ao limite

maximo de comprimento do cabo, que € de 15m.

Transporte da carga de massa 1000kg em um periodo de 12 segundos

Legenda: === Controle por realimentag¢do dindimica =——Controle hierdrquico Referéncia
Deslocamento da carga em relagéo ao eixo X [geslocamento da carga em relagéo ao eixo Z
25 ‘ T T ' ' '
,2_ -
=2 E 4 J—
; I\EJ ;.""-”.’
£ 15} & e |
o £ ]
c
) (]
E o g i
o Q
s g
2]
2. .
8 51 [m]
R 10 15 20 % 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 5.36- Deslocamento da carga de Figura 5.37 - Deslocamento da carga de
massa 1000kg em relagdo ao eixo X. massa 1000kg em relacdo ao eixo Z.
Angulo de oscilagdo ; Movimento da carga
,2,
—_ N s '-‘“"‘"‘. ”
= = 8 ”
o
2 =
S § -10}
L 5
O -12
[m]
-14
- 18 5 10 5 20
0 5 10 15 20 Deslocamento em X (m)
Tempo(s)
Figura 5.38 - Angulo de oscilacdo, carga de Figura 5.39 - Movimento da carga de
1000ke. 1000kg.
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5000 Forga do motor do carro Torque do motor de enrolamento do cabo
‘ ‘ ‘ -1500 ‘ ‘ ‘
4000 -2000
2000} 4 -2500}
= £
Z of = -3000f
S °
5 2000 & 3500}
o
'_
-a000} -4000
-6000 -4500}
8000, 5 10 15 20 -50005 5 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 5.40 - Forca do motor do carro, Figura 5.41 — Torque do motor de
carga de 1000kg. enrolamento do cabo, carga de 1000kg.

Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢@ao imposta para que o controle por
realimentacdo dinadmica de estados ndo tenha singularidade é que z; # 10, simulando o

valor de z;, tem-se que:

Analise de z1

Valor de z1 (m/s%)

0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.42 — Analise de z1 para transporte com massa da carga de 1000kg.

Logo, nao ha singularidade.
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5.5 - VARIACAO DO COMPRIMENTO INICIAL DO CABO SEM CONTROLE
ADAPTATIVO

Assim como feito na se¢do anterior para a massa da carga, objetiva-se nesta secao
analisar qual o desempenho dos controladores se o comprimento inicial do cabo, L;, for

diferente daquele programado no projeto do controlador para definir seus polos e ganhos.

A andlise € feita somente para o comprimento inicial do cabo diferente do
programado, pois, além de somente L; ser utilizado no projeto dos polos dos controladores,
em simulagOes para se testar quais parametros alteravam o comportamento do sistema, a
modificagdo dos valores para posi¢@o inicial e final da carga em relagdo ao eixo X, x;; e
XL finar> © do comprimento de cabo final, Lg;n,;, N30 apresentaram alteragdes significativas no

sistema.

Considerando que o controlador foi programado para as condicdes mostradas a

seguir:
Posi¢do inicial da carga em X: x;; = 0 m; Posic¢ao final da carga em X:x; fFinal = 20 m;
Comprimento inicial do cabo: L; = 8 m; Comprimento final do cabo: Lgin, = 4 m;

Massa da carga: m; = 500kg.
Solicitando que o sistema seja movimentado a partir de um comprimento inicial do

cabo diferente do programado, passando entdo de L; = 8 m para L; = 15 m, obtém-se das

novas simulagdes os resultados mostrados nas Figura 5.43 a Figura 5.48.
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Transporte da carga com comprimento inicial do cabo de 15m, em um periodo de 12

segundos

Legenda: === Controle por realimentac¢do dindmica

==Controle hierdrquico - Referéncia

Deslocamento da carga em relagéo ao eixo X

301

[y}
al
T

n
o
T

5
T

Deslocamento em X (m)
=

&)
T

DO é 1b 1I5 20
Tempo(s)
Figura 5.43 - Deslocamento da carga em

relagdo ao eixo X, L; = 15m.

Deslocamento da carga em relacao ao eixo Z
0 T T T

ok

Deslocamento em Z (m)

0 é 1I0 ‘Ié 20
Tempo(s)

Figura 5.44 - Deslocamento da carga em

relagdo ao eixo Z, L; = 15 m.

Angulo de oscilagao

Movimento da carga
0 T T T

25 T T
20+ ot
15+ E 4}
. 1or N
2 T e . s -8
(o] [
El £
g) -5¢ 8 10t
T o
-101 § sl
_15,
,14,
,20,
- s \ - -16 ‘ s \ - ‘
250 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30
Tempo(s) Deslocamento em X (m)
Figura 5.45 — Angulo de oscilagdo da carga, Figura 5.46- Movimento da carga, L; =
L, =15m. 15m.
110 . Forga do motor do carro xT‘%grque do motor de enrolamento do cabo
1 T
0.8+
0.8r
0.6F
0.4r
= 0.2r ’é‘
e z
S of 2
LE -0.2F =
2
0.4} o
-0.6F 06l
-0.8- 08l
_10 5 10 15 20 -10 é 10 15 20
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.47- Forga do carro, L; = 15 m.

Figura 5.48 —Torque do motor de
enrolamento do cabo, L; = 15 m.
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Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢dao imposta para que o controle por
realimentacdo dindmica de estados nd@o tenha singularidade é que z; # 10, simulando o

valor de z;, tem-se que:

Andlise de z1

Valor de z1 (m/s%)

MJ%’T'TW

10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.49 — Analise de z1 para L; = 15 m.

Logo, houve singularidade no controle por realimentacido dinamica.

As Figura 5.43 a Figura 5.48 demonstram novamente a robustez do controlador
hierdarquico quando comparado ao controlador por realimentacdo dinamica, quando se
altera o valor do comprimento inicial do cabo que foi utilizado para programar o
controlador. O controle hierdrquico praticamente ndo apresentou alteracio com o novo
valor de comprimento inicial do cabo, quando comparado aos resultados obtidos na sec¢ao
5.1 onde ndo se altera este parametro. J4 o controlador por realimentacdo dinamica
demonstrou sua sensibilidade a alteracdo desse parametro que foi utilizado no projeto do
controlador, apresentou singularidade no projeto de controle e ndo conseguiu realizar o

transporte que lhe foi solicitado.

Através de simulacdes foi constatado que, o valor médximo de comprimento inicial do
cabo para que o sistema com controle por realimentacdo dindmica conseguisse transportar

a carga seguindo a referéncia, e que ndo houvesse singularidade, é de L; = 14,6 m.

Esse comportamento indesejado do sistema estd associado ao projeto do observador,
que, devido a alteragcdo no momento do transporte, de um parametro utilizado no projeto da

matriz de ganho do observador, sem controle adaptativo, ndo consegue fazer com que o erro
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entre o estado real e o estado estimado pelo observador convirja para zero, conforme

demonstra a Figura 5.50.

Erro entre os estados reais e os estados estimados pelo observador
4 ‘ T ‘

1
3t — Erro do angulo de oscilagéo (rad)

— Erro da velocidade angular (rad/s)

Erro

[

0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.50 — Erro entre os estados reais e os estados estimados pelo observador

Uma solugdo para esse problema, supostamente, seria a alocagcdo de polos diferentes
dos que foram selecionados no projeto deste trabalho, de modo que a matriz de ganho do
observador conseguisse convergir mais rapidamente para zero o erro entre os estados reais
e os estados estimados pelo observador. Alternativamente, um controlador adaptativo para
o comprimento inicial do cabo poderia ser desenvolvido. Entretanto, as possibilidades
citadas anteriormente niao foram testadas neste trabalho, carecendo portanto de uma

comprovacao de sua eventual eficécia.

Apesar de os ganhos de realimentacdo do controlador também terem sido projetados
em funcdo do comprimento inicial do cabo, é o observador de estados que causa o
comportamento indesejado do sistema. Isto foi demonstrado, pois, se o angulo de oscilacao
e a velocidade angular fossem medidos diretamente por sensores que nao apresentassem
ruidos, ndo necessitando assim de um observador de estados, o controle por realimentacao
dindmica conseguiria apresentar o comportamento desejado e ndo apresentaria

singularidade, conforme mostram os resultados apresentados nas figuras de 6.51 a 6.56.
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Transporte da carga com comprimento inicial do cabo diferente do projetado, em

um periodo de 12 segundos, utilizando sensores para medi¢cao do angulo de oscilacio

e da velocidade angular, no controle por realimentacao dinimica.

Legenda: === Controle por realimentacio dindmica

Referéncia

Deslocamento da carga em relagao ao eixo X

201

Deslocamento em X (m)

10 15 20
Tempo(s)
Figura 5.51 - Deslocamento da carga em
relacdo ao eixo X, L; = 15 m, sensor para

medicio de fe de 6

Deslocamento da carga
0 T T

em relagao ao eixo Z

ot

4t

Deslocamento em Z (m)

10 15 20
Tempo(s)
Figura 5.52 - Deslocamento da carga em
relagdo ao eixo Z, L; = 15 m, sensor para

medigio de 6 e de 6.

Angulo de oscilaggo

Angulo (graus)

15

10
Tempo(s)

20

Figura 5.53 — Angulo de oscilacio da carga,

L; = 15 m,sensor para medicio de 6 e de 6.

Movimento da carga

Deslocamento em Z (m)

16 1I5 éO
Deslocamento em X (m)
Figura 5.54- Movimento da carga, L; =

15 m, sensor para medicdo de 6 e de 8.
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Figura 5.55- Forc¢a do carro, L; = 15m,
sensor para medicdo de 0 e de 6.

Torque do motor de enrolamento do cabo
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Figura 5.56 —Torque do motor de
enrolamento do cabo, L; = 15 m, sensor
para medicdo de 0 e de 6.
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Analisando a secdo 4.1.2, equagdo (4.29), a condi¢dao imposta para que o controle por
realimentacdo dindmica de estados nd@o tenha singularidade é que z; # 10, simulando o
valor de z;, utilizando sensores para medi¢ao do angulo de oscilagdo e para a medi¢do da

velocidade angular, tem-se que:

Andlise de z1

0.8

Valor de z1 (m/sa)

08, 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 5.57 — Analise de z, para L; = 15 m, com sensor para medicio de 6 e de 6.

Logo, ndo havera singularidade no controle por realimentacao dindmica se, no lugar
de estimadores de estados, forem utilizados sensores para medi¢do do angulo de oscilagao

e para a medi¢do da velocidade angular.

5.6 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos nas simulacdes, pode-se verificar que o modelo
dinamico encontrado para a ponte rolante, incluindo a presenca de arrasto aerodinamico,
apresenta nas simulagdes comportamento compativel com o esperado para sistemas desse

tipo e permite o projeto de controladores para o rastreamento da trajetoria.
A partir do modelo dinadmico sido projetados dois controladores para fazer o
rastreamento assintético das saidas (representadas pela posi¢cao da carga em relagdo ao eixo

X (x) e pela posicao da carga em relacdo ao eixo Z (z;)).

Um controlador proporciona a lineariza¢ao via realimentacdo dindmica de estados e é

projetado via extensdo dinamica, ji que a ponte rolante ndo possui grau relativo bem

117



definido. Através da linearizacdo via realimentacdo dindmica, pode-se demonstrar a
propriedade de planicidade diferencial da ponte rolante. Esta propriedade permite que
todas as varidveis da ponte, incluindo suas entradas de controle, sejam dadas em funcdo
das chamadas saidas planas e de um ndmero finito de suas derivadas. Essas saidas sdo

planejadas por meio da geracdo da trajetdria e servem como referéncia para o controlador.

Ja o controlador hierdrquico é projetado com base nas caracteristicas de sistemas
singularmente perturbados, os quais permitem separar o controle em duas escalas de

tempo, uma escala de tempo lenta e uma escala de tempo ripida.

Sao geradas trajetérias de referéncia para a posi¢do da carga em X e para a posicao
da carga em Z, e para suas derivadas no tempo. Os controladores s@o projetados de modo a

rastrearem assintoticamente essas trajetorias de referéncia geradas.

Analisando os resultados obtidos via simulacdo, em um periodo de tempo de 12
segundos, ambos controladores apresentam bom desempenho, de forma a ndo gerarem
grandes oscilacdes na carga e ainda rastrearem assintoticamente sua trajetéria de

referéncia.

Em se tratando de um periodo menor de deslocamento, 6 segundos, verifica-se que,
enquanto o controlador hierdrquico consegue alcangar a trajetdria de referéncia no tempo
desejado, porém com pequenas oscilacdes apds atingir a referéncia, o controlador por
realimentacdo dindmica ndo apresenta oscilagdes significativas, porém, também, ndo

alcanca a referéncia no tempo desejado.

Na presenca de rajadas de ventos, ambos controladores conseguem estabilizar a
carga e fazer com que esta chegue ao seu ponto final de referéncia no periodo desejado. O
controlador hierdrquico consegue rastrear melhor a trajetéria, entretanto, apresenta
oscilagdbes em regime estaciondrio. J4 o controlador por realimentacdo dindmica nao

rastreia tdo bem a trajetdria, entretanto, ndo apresenta oscilacdes em regime estaciondrio.

No caso da presenca de vento com velocidade constante durante todo o movimento,
o sistema se comporta de forma semelhante ao caso da perturbacdo pela rajada de vento. O

controlador por realimentagdo dindmica apresenta um movimento mais estavel, porém nao

118



rastreia tdo bem a trajetéria. J4 o controlador hierarquico apresenta pequena oscilagdo ao
final do movimento, mas rastreia bem a trajetéria. Em ambos os casos, verifica-se que os
controladores, ao receberem o sinal de realimentacdo indicando que a posi¢ao do carro e o
comprimento do cabo estdo em seus valores de referéncia finais, interpretam que o sistema
estd estabilizado. Entretanto, devido a presenca da for¢a constante de arrasto causado pelo
vento, um angulo de deslocamento na posi¢cdo é gerado e a carga fica estabilizada fora da

posicao de referéncia.

Nos resultados obtidos com a presenga de arrasto, tanto para a rajada de vento, como
para o vento com velocidade constante, verifica-se que, apesar de se tratar de uma
operacdo em condi¢do limite segundo as normas, o sistema apresenta resultados estdveis e

que ndo aparentam sofrer tanto com a perturbacao causada por essa velocidade do vento.

O fato de se ter introduzido a forca de arrasto aerodindmico na modelagem mostra
que essa forca, que por muitas vezes € ignorada, causa perturbac¢io no sistema. A restri¢cao
de operacdo sob condi¢des de ventos fortes existente nas normas implica que no caso
limite (11,66 m/s) a perturbacdo imposta ainda pode ser considerada pequena e os

controladores desenvolvidos mostraram-se adequados para limitar seus efeitos.

Em relacdo aos diferentes valores de massa da carga, é possivel verificar que o
controlador hierdrquico se apresenta robusto (pelo menos no intervalo de variacdo
analisado), confirmando o que foi mostrado em Lévine (2009). Observou-se, entretanto,
que o controlador baseado em realimentagdo dinamica se desvia totalmente da trajetéria de
referéncia, demonstrando-se ineficaz para o controle do transporte de cargas com massas
muito diferentes daquelas para as quais tenha sido projetado. Esse comportamento é
compativel com a afirmacdo de Boustany e d'Andréa-Novel (1992), que estabelecem a
necessidade do uso de controle adaptativo para a massa, quando had variacdo deste

parametro, em associacdo com a realimentac¢do dinamica.

A sensibilidade da ponte rolante quando seu transporte € realizado em condi¢des que
os parametros utilizados sdo diferentes dos projetados no controlador, como, por exemplo,
o comprimento do cabo, € um fato de estudo na literatura de controle de pontes rolantes.
Por este motivo, o trabalho de Corriga et al. (1998) utiliza o comprimento do cabo como

parametro em seu controlador por escalonamento do ganho. Esta sensibilidade é
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demonstrada nos resultados do controlador de realimentacdo dinamica deste trabalho
quando se utiliza de comprimento inicial do cabo diferente do projetado para o controlador.
O controle por realimentacdo dinamica leva o sistema a singularidade. O fato de o
controlador por realimentacdo dinamica usar esse parametro para realizar a alocag¢do de
seus polos, tanto para realimentacdo de estados quanto para o observador de estados, faz
com que o controlador tenha um bom desempenho quando operado nas condi¢des de
projeto. Entretanto, como dito na se¢dao 5.5, quando o comprimento inicial do cabo é
superior a 14,7m, que é o caso das simulacdes onde foi usado um comprimento inicial do
cabo de 15m, o sistema controlado por realimentagdo dindmica apresenta um resultado

inaceitavel.

Foi dito que esse fato talvez possa ser contornado através de uma outra escolha de
alocagdo de polos, como também através do uso de um controlador adaptativo para o
comprimento do cabo. Foi mostrado que a causa do comportamento insatisfatério do
controle por realimenta¢do dinamica se da pelo fato de o observador de estados, ao ter o
parametro L; alterado, ndo consegue estimar corretamente os estados. Isso foi comprovado
através de simulagdes em que, sob as mesmas condigdes (comprimento inicial do cabo
diferente do projetado), ao se substituir o observador de estados por sensores sem ruidos para
medirem o angulo de oscila¢do e a velocidade angular da carga, o controle por realimenta¢do

dindmica apresentou 6timos resultados.

Ja o controlador hierdrquico, apesar de também utilizar o comprimento inicial do
cabo para programar a alocacdo de seus polos, ndo utiliza observador de estados e
demonstra ser robusto e ndo perder a estabilidade devido a alteracdo do comprimento
inicial do cabo no transporte da carga, apresentando um eficiente rastreamento assintético

da trajetoria.

E dificil realizar uma comparagdo exata entre os controladores projetados neste
trabalho e os encontrados na literatura. As consideragdes feitas na modelagem de cada um
(como hipéteses assumidas, presenca de perturbacdes externas, atrito viscoso, arrasto
aerodinamico), fazem com que as equagdes dindmicas que representam o sistema sejam
diferentes entre um trabalho e outro. O fato de alguns resultados serem dados somente por
simulacdes computacionais e outros por simulagdes em protétipos, também faz com que os

resultados e valores utilizados na simulacdo sejam diferentes entre trabalhos que,
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teoricamente, utilizam o mesmo método de controle. Entretanto, considerando as
condi¢des de transporte ideal (secdo 5.1), as quais sdo mais comumente reportadas na
literatura, observou-se que ambos os controladores implementados neste trabalho
apresentaram desempenho similar aos daqueles encontrados na revisdo bibliografica.
Especificamente, os resultados obtidos pelo controlador por realimenta¢do dinamica
implementado neste trabalho mostraram-se compativeis com aqueles citados por Cheng e
Chen (1996), Aranda et al. (2001) e Aranda et al. (2002). Ja os resultados relativos ao
controlador hierarquico desenvolvido (secdo 4.3) apresentaram-se totalmente compativeis

com os reportados por Lévine (2009).

Em resumo, considerando as diversas situagdes de transporte apresentadas neste
trabalho, pode-se dizer que o controlador por realimentacdo dinamica € mais eficiente
quando ndo se necessita um movimento rdpido e um rastreamento perfeito da trajetoria,

mas se deseja que a carga nao oscile apds seu periodo de transporte.

Como dito no capitulo 1, a motivagdo da escolha pelo controlador hierarquico foi
devido a bons resultados encontrados em Lévine (2009) para este controlador quando

atuando em uma ponte rolante.

Neste trabalho, este controlador mostra ser realmente eficiente e prova conseguir
rastrear bem a trajetéria de referéncia e ser robusto mesmo quando a ponte rolante opera
em condicOes diferentes das planejadas, seja em relagdo a massa, as condi¢des iniciais e
finais, a reduc¢do no periodo de tempo de transporte ou a presenca de perturba¢des como o

vento.

O fato de o controlador hierdrquico ser fundamentado em sistemas singularmente
perturbados e permitir que o sistema seja controlado em duas escalas de tempo, uma escala
lenta e uma escala rapida, permite que, sistemas como o da ponte rolante, que apresentam

dinamicas lentas e rapidas, sejam controlados de forma robusta.
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6 - CONCLUSOES

Os assuntos que tangem o controle da ponte rolante foram detalhados nesse trabalho,
através da apresentacdo de uma fundamentacdo tedrica, revisdo de literatura, modelagem

do sistema e projeto dos controladores.

A modelagem dinamica foi feita, de acordo com as hipdteses levantadas, e
considerou-se o arrasto aerodindmico, o qual também foi modelado, nessa andlise. Dois
controladores foram projetados. Um controlador de lineariza¢do via realimentacdo de

estados e um controlador hierdrquico.

A propriedade de planicidade diferencial da ponte rolante foi demonstrada através do
projeto do controlador de linearizacdo por realimentacdo dindmica de estados. Essa
propriedade permitiu que, uma vez geradas as trajetérias para as saidas desejadas, o
controlador conseguisse rastrear tais trajetérias de referéncia. Como este tipo de
controlador exige que sejam conhecidas todas as varidveis de estado, foi necessdrio o

projeto de um observador de estados.

Os dois controladores foram implementados de modo que foi possivel analisar o
desempenho de cada um deles quando operando em condi¢des de projeto, assim como
comparar o desempenho de cada um dos controladores quando solicitado o transporte da
carga em um periodo menor que o do projeto, como também alterar pardmetros como a
massa da carga e o comprimento inicial do cabo. Além de ser verificado como esses
controladores se comportam quando a ponte estd operando sob a atuacdo de fortes ventos,

sejam esses rajadas ou ventos com velocidade constante.

Os resultados apresentados foram compativeis com o que era esperado no caso das
situagdes de transporte ja relatadas na literatura. Para o caso da operagdo da ponte rolante
na presenca de ventos constantes e rajadas de vento, em que a forca de arrasto
aerodinamico foi considerada na modelagem, nao houve uma referéncia para comparagao
de trabalhos da literatura que também considerasse tal efeito, entretanto, os resultados dos
dois controladores apresentaram bom desempenho, mesmo operando em condi¢gdes de

vento limite.
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6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Futuros trabalhos podem ser desenvolvidos tanto para a parte no que se refere a

modelagem da ponte quanto a parte de controle.

Para a parte de modelagem dinamica, pode-se considerar a ponte atuando no plano
tridimensional XYZ, tendo, portanto, mais um angulo de oscilagdo, assim como também

poder se deslocar nesse novo €eixo.

Na parte de controle, sugere-se que controles adaptativos para os parimetros em que
o controlador por realimenta¢do dindmica ndo obteve bom resultado (diferentes valores de
massa da carga e diferentes condicdes iniciais do comprimento do cabo) sejam integrados a

este controlador, de modo a torni-lo mais robusto na presenca dessas variagoes.

No que se refere ao arrasto aerodinamico, verificar se, como dito anteriormente, a
velocidade permitida para operacdo de pontes na presenga de ventos ndao poderia ser
aumentada, tendo em vista que para transportes nas condicdes que foram demonstradas
aqui, um vento com velocidade de 11,66m/s ndo causa uma perturbacio tdo elevada,

considerando seu efeito em relagdo a oscilac@o na carga.
O planejamento de trajetéria que contornasse um obstaculo e um estudo sobre como

os controladores aqui projetados rastreiam essa nova trajetoria, também seria interessante

para andlise de resultados e comparacao dos dois controladores.
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ANEXOS

ANEXO I - GRAU RELATIVO DE UM SISTEMA COM MULTIPLAS ENTRADAS
E MULTIPLAS SAIDAS (MIMO)

De acordo com Isidori (1995), dado um sistema com o mesmo nimero m de entradas

e de canais de saida:

K= f@+ ) gt
i=1 ) (L.1)

y1 = hy(x),

Ym = hin (x).

Nos quais f(x), g(x) sdo campos de vetores suaves e hy(x),..., b, (x) funcdes

suaves, definidos em um conjunto aberto de R".

Um sistema ndo linear multivaridvel da forma acima tem um vetor de grau relativo

{ry, ..., 7;n} em um ponto x? se:

(i)
Ly, Lfh;i(x) = 0.

Para todo 1 < j < m, para todo k <1; —1; para todo 1 < i < me para todo x em

uma vizinhanga de x°.

(i1) A matriz m X m:

Lol () - Lg, L hi(x)

Apg(x) = (1.2)

Lo, L7 () -+ Lg, L™y (%)

E ndo singular em x = x°.
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Pode-se notar que 1; é o ndmero de vezes que diferencia-se a i-ésima saida y;(t) em
t = t9 para se ter pelo menos um componente do vetor de entrada u(t°) explicitamente
aparecendo.
Se um sistema que tem um grau relativo (vetor) {ry, ..., 7;,} em x°. Entdo:
nt+rn,s<n. (L3)

Em que n é a ordem do sistema.

O grau relativo do sistema é dado por v =1y + -+ + 13,,.
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ANEXO II - ALGORITMO DE EXTENSAO DINAMICA APRESENTADO POR
ISIDORI (1995)

O algoritmo de extensdo dinamica apresentado por Isidori (1995) € um procedimento
iterativo que permite encontrar uma realimentacdo de estados dindmica para sistemas que

nao possuem grau relativo bem definido. Assim um sistema:

i =f(x)+ gy, (IL1)
y = h(x). (IL.2)

Seré realimentado por:
u=alx{ +p v, (IL3)
{=y(x 0+ 680, v (IL4)

Tal que resultard em:

x=f)+g@alkxq +gx)Bx v, (IL5)
y = h(x). (IL6)

7z

Um resumo do algoritmo de extensdo dinamica é apresentado abaixo. Maiores

detalhes, demonstragdes e deducdes podem ser encontrados em Isidori (1995).
Considere a matriz A,.4(x) definida na equacgéo (1.2).

Supondo que esta matriz ndo possua grau relativo bem definido, deve-se escolher:

Trin—1
al-ojo(xo) = ngoLfO hl-o(xo) #0 (117)
Definindo a realimentagdo dinamica:

u; = vj para j # jo,
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1 m
Uj, = aiojo(x) \p(x) +q()¢ - ]Z; aioj(x)v]')' (IL.8)

J#Jo

=, (IL9)

A composi¢ao da Equacgdo (II.1) e da Equacgao (I1.8) define um novo sistema:

Qi jo (x)

J#Jo J#Jo

x=f(x)+ Z 9; )y + 9;,() kp(x) +q(x)& — Z aioj(x)vj), (I11.10)
j=1 j=1

¢ =, (IL11)
y1 = hy (), (I1.12)
Ym = hp(X). (I1.13)

Substitua o sistema da Equacdo (II.1) pelo sistema da Equacdo (I.10) e faca a

iteracdo do procedimento.

As duas fungdes p(x) eq(x) consideradas na definicdo de u;, podem, as vezes,

ajudar a obter expressdes mais simples no sistema composto da Equacao (11.10).

Entdo escolhendo:
p(x) = —L;iohio (x). (11.14)

E q(x) = 1 (Isidori (1995) explica e detalha as escolhas de p(x) e q(x)).

Leva-se a simples expressao:

o) = g (IL15)

0

Onde a ultima derivada da saida produz:

ot (IL16)



ANEXO III - ISOMORFISMO DE LIE-BACKLUND

As informacdes contidas neste anexo foram obtidas em Lévine (2009) e introduzem

o conceito de isomorfismo de Lie-Bédcklund para a ponte rolante. Segundo Lévine (2009)
se o conjunto de varidveis da ponte rolante(x,, %;, X, %,®, %, ¥, 2., 2., 7, 2,®,2,®) for
considerado como uma parametrizacdo do par de func¢des do tempo t = (xL ), z, (t)), 0
mapeamento ® para cada (x, %, %, %, x,®,z,,2,,7,,2,®,2,®) que corresponde a
(xc,y'cc,xL,icL,R,R,zL,z'L, 0,T,,F, TS), € inversivel no sentido que consegue-se mapear de

uma trajetoria para outra utilizando-se um unico caminho de uma para outra.

As trajetérias t — (x,(t),z,(t)) podem ser arbitrariamente escolhidas em um
conjunto de funcdes com derivadas até quarta ordem desde que as varidveis da ponte

rolante (x;, %, %, %, ®, x,®, 2,2, 7,2,®,2,®) ndo tenham que satisfazer nenhuma

outra equacio diferencial além de %xLU) =x,UD ¢ %ZLU) = 7z, U+D (Lévine, 2009).

Apesar de o conjunto encontrado mapear as trajetérias em um tnico caminho, pode-
se perceber que a dimensdo do conjunto de varidveis € alterada em relagdo a dimensao do

conjunto original. Nas equacdes do sistema original encontrados pela modelagem da ponte
rolante tem-se um conjunto de dimensio 6, (xC, Xc, R, R,0, 9), enquanto que O novo
conjunto encontrado para mapear a trajetéria, (x,, X, %,,x,®, x,®, z;,2;,7,,2,®,z,®),

tem dimensdo 8.

Segundo Lévine (2009) esta alteracdo nas dimensdes pode ser resolvida se
substituirmos o sistema de coordenadas dimensionalmente finito encontrado, por uma

extensdo que seja dimensionalmente infinita, ou seja, no lugar de um mapeamento @ que
leve de (g, 2y, %, 20,3, 0, @, 2,2, 7,2, 3, 2, W) para
(xc,y'cc,xL,icL,R,R,zL,z'L, 0,T,F, Ts) , considera-se sua extensio ®, que mapeia uma
sequéncia infinita de coordenadas (x, %, %.,%,®,x,®,z;,2;,,7,2,®,2,®,...) para
uma outra sequéncia também infinita de coordenadas
(x¢, %c,xy, %, R, R, 2,,2,,0,T,F,Ts,F, Ts, F, Ts, ... ) . Portanto, agora ® estd mapeando

espacos que possuem a mesma dimensdo, a dimensao infinita.
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Neste contexto ®@ é chamado de um isomorfismo Lie-Bicklund.

Em Lévine (2009) verifica-se que as transformacdes Lie-Bicklund devem satisfazer

as seguintes propriedades:

- Cada componente da transformacdo depende somente de um ndmero finito, mas

nao conhecido previamente, de derivadas de tempo sucessivas das coordenadas;

- A transformacio preserva a diferenciacdo em relacdo ao tempo;

- Essas transformagdes sdo inversivei se pode-se voltar as coordenadas originais

através de transformagdes do mesmo tipo.

As aplicagdes de Lie-Béacklund podem ser encontradas em Fliess et al.(1999).

Em Lévine (2009) é demonstrada também a equivaléncia e propriedades deste

isomorfismo.
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APENDICES
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APENDICE A

Tabela de valores de constantes utilizadas:

Simbolo Descri¢ao Valor
B, Coeficiente de atrito viscoso na dire¢do de x. 20 kg/s
Bg Coeficiente de atrito viscoso no eixo do carretel. 8 kg.m*/s
Cq Coeficiente de massa adicionada pela esfera 0.5
Cq Coeficiente de arrasto da esfera em escoamento 0.48

turbulento

Cn Coeficiente de inércia 1.5

d Diametro da esfera 3m

€ Escala de tempo 0.01

g Aceleragdo da gravidade 10 m/s*
Is Inércia do motor de enrolamento do carretel. 50 kg.m*

U Viscosidade dinamica ou absoluta 1,846.10°kg/m.s
me Massa do carro. 5000 kg
Mgy Parcela de massa proveniente do arrasto na carga 7,0686 kg
my Massa total da carga 507,0686 kg
m; Massa da carga. 500 kg

R Raio do carretel (spool). 0,4m

153 Raio da carga esférica 1,5m

p Massa especifica 1,177 kg/m’
Xy Velocidade do fluido na direcdo X. (como neste caso 11,66 m/s

o fluido € o ar, sera chamado de velocidade do vento)

Tabela A-1-Valores das constantes utilizadas
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APENDICE B

Programa em MATLAB® para andlise de controlabilidade, andlise de observabilidade,
cadlculo de ganhos do controlador por realimentacdo dinamica, cdlculo de ganhos do

observador de estados e cdlculo de ganhos do controlador hierdrquico.

clc
clear all

%$Dados das constantes e condigdes de trabalho

g=10; %aceleracao da gravidade

mc=5000; %Smassa do carro da ponte

Bc=20; %atrito viscoso translacional do carro

Js=50; %inércia do motor de enrolamento do cabo

Bs=8; %atrito viscoco rotacional do motor de enrolamento do
cabo

R=0.4; %raio do motor de enrolamento do cabo

ml=500; %massa da carga esférica

ro=1.177;%massa especifica

ca=0.5; %coeficiente de massa adicionada pela esfera
cd=0.48;%coeficiente de arrasto da esfera
cm=1.5;%coeficiente de inercia

rL=1.5; %raio da carga esférica

Ar=pi*rL"2; %area da carga esférica
Vol=(4/3)*pi*(rL"3); %$volume da carga esférica
mfr=ro*ca*Vol; $parcela da massa proveniente do arrasto
mL=ml+mfr; $massa total da carga considerando arrasto
Lfinal=4;%comprimento final do cabo

matriz_A=[0,1,0,0,0,0;0,Bc/mc,0,0,9*ml/mc,0;0,0,0,1,0,0;
0,0,0,Bs/(Js+R*2*mL),0,0;0,0,0,0,0,1;
0,Bc/(mc*Lfinal), 0,0, (g*ml/Lfinal)*(1/mL+1/mc),0];
matriz B=[0,0;1/mc,0;0,0;0,1/(Js/R+R*mL) ;0,0;

-1/ (mc*Lfinal),0];

matriz_Cob
=[1,0,0,0,0,0;0,1,0,0,0,0;0,0,1,0,0,0;0,0,0,1,0,07;
autovalores_A=eig(matriz_A)

$Andlise do sistema:

$Contrabilidade do sistema linearizado:
Cont=[matriz_B,matriz_A*matriz_B, (matriz_A)"2*matriz_B,
(matriz_A)"3*matriz_B, (matriz_A)"“4*matriz_B,
(matriz_A)"5*matriz_B];

Rank_C=rank (Cont)
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% Observabilidade do sistema linearizado:
Observ=[matriz_ Cob;matriz_Cob*matriz_ A;
matriz_Cob* (matriz_A)"2;matriz_Cob* (matriz_A)"3;
matriz_Cob* (matriz_A)"4;matriz_Cob* (matriz_A)"5];
Rank_O=rank (Observ)

$Projeto controlador por realimentacdo dinédmica

wln=-1.12; %frequéncia natural de oscilacgao em X

$pbdlos controlador por realimentacdo dinédmica referentes a X
pO0l=wln;

pll=wln-0.1;

p2l=wln+0.1;

p31l=wln+0.2;

$pbdlos controlador por realimentacdo dinédmica referentes a 7
p02=2*p01;

pl2=2*pll;

p22=2*p21;

p32=2*p31;

polos_x=[p01 pll p2l1 p31]

polos_z=[p02 pl2 p22 p32]

%calculo do ganho de realimentacao

A_polo=[0 1 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1;0 0 0 0];

B_polo=[0;0;0;11;

%Ganho da realimentacao de estados:
[k_realimentacao_x]=place(A_polo,B_polo,polos_x) %Smatriz com
o0s ganhos da realimentacao de estados para yl
[k_realimentacao_z]=place(A_polo,B_polo,polos_z) %Smatriz com
o0s ganhos da realimentacao de estados para y2

%0bservador de estados

$A1 é a transposta da matriz A
matriz_Al=transpose (matriz_A);
$Bl é a transposta da matriz Cob
matriz_Bl=transpose (matriz_Cob);

$Testando se as matrizes transpostas sdo controldveis, o que
corresponde a analisar a observabilidade:
matriz_Cont_transp=[matriz_Bl,matriz_Al*matriz_Bl, (matriz_Al)
~“2*matriz_ Bl, (matriz_ Al)"3*matriz_ Bl, (matriz_ Al) " 4*matriz_BI1,
(matriz_Al)"5*matriz_B1l];

Rank_transp=rank (matriz_Cont_transp)

$P&los desejados para o observador de estados:

pob_1=p01*5;

pob_2=p01*5-0.1;

pob_3=p01*5-0.2;

pob_4=p01*5-0.3;
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pob_5=p01*5-0.4;

pob_6=p01*5-0.5;

%$Calculo da matriz de ganho para os pdlos desejados para o
observador de estados:

polos_ob=[pob_1 pob_2 pob_3 pob_4 pob_5 pob_6]
matriz_H_preliminar_ob=place(matriz_Al,matriz_Bl,polos_ob);
%$Encontrou—-se a matriz de ganho como se desejasse
realimentacao de estados, como se trata de observador deve-se
fazer a transposta:

matriz_H=transpose (matriz_H_preliminar_ob) %$Matriz de ganho
do observador de ordem plena

% Projeto controlador hierdrquico

A_hierarquico=[0,1;0,01;

B_hierarquico=[0;11];

$Polos do controlador hierdrquico referente a X
pololOh=-1.12;

polollh=-1.02;

polo_hierarquico_x=[polol0h,polollh]

$Polos do controlador hierarquico referente a %
polo20h=-2.24;

polo21lh=-2.14;

polo_hierarquico_z=[polo20h,polo21h]

%$Ganhos de realimentacgédo do controlador hierarquico referente
a X
K_hierarquico_x=place(A_hierarquico,B_hierarquico,polo_hierar
quico_x)

%Ganhos de realimentacao do controlador hierarquico referente
a 7z
K_hierarquico_z=place(A_hierarquico,B_hierarquico,polo_hierar
quico_z)
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