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Resumo

Este trabalho apresenta estudos sobre sistemas de pontes rolantes e o desenvolvimento
de um prototipo que representa a dinamica tipica observada na carga em sistemas reais.
A ponte rolante realiza locomog¢ao em longas distancias de cargas pesadas, um exemplo
de ponte rolante localizada em Sochi (Russia) com 550 metros de comprimento e cargas
de transporte com peso médio de 740 toneladas. Esses sistemas tém limita¢oes devido
ao movimento do péndulo que existe durante e apés a operacao. Tal oscilagao provoca
imprecisoes no posicionamento da carga, além de aumentar o tempo de espera entre
o transporte da carga. O trabalho apresenta o modelo matematico que representa a
dinamica da carga em uma ponte rolante e as aproximacoes realizadas. Em seguida,
propoe a construcao de um prototipo que represente a dindmica do processo para testar
quais técnicas de controle se aplicam. Posteriormente, é discutida a aplicacao de técnicas
de controle pelo método proporcional e pelo método de lugar geométrico das raizes, para
resolver a oscilagao apods o transporte da carga. Por fim, é feita uma analise de desempenho
e robustez, observando parametros como o tempo de subida e acomodacao, as integrais do
erro absoluto, da variancia do erro e do sinal de controle. Para melhorar o desempenho do
projeto foi implementada a técnica de controle moderna a partir do método adaptativo
por modelo de referéncia. O uso desse método é relevante devido aos parametros do
guindaste mudarem durante sua operacao. Esse efeito é intrinseco ao processo porque o
método selecionado visa perceber e ajustar os parametros do controlador para adaptar a

operacao e obter melhores resultados.

Palavras-chave: Supressao de Oscilagao, Ponte rolante, Controle Adaptativo por Mo-

delo de Referencia, Controle Classico.
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Abstract

This work presents studies about crane systems and developing a prototype that repre-
sents the typical dynamics seen in the load in real systems. The overhead crane handles
locomotion over long distances of heavy loads, an example of an overhead crane located
in Sochi (Russia) that is 550 meters long and transport loads with an average weight
of 740 tons. These systems have limitations because of the pendulum movement that
exists during and after the operation. Such an oscillation causes inaccuracy in the cargo’s
positioning, besides increasing the waiting time between cargo transportation. The work
presents the mathematical model representing the dynamics of the load on an overhead
crane and the approximations made. Next, it proposes to build a prototype that rep-
resents the dynamics of the process to testing which control techniques apply. Then, it
discusses the application control techniques by the proportional method and the location
of the roots to solve the oscillation after load transport. Finally, it suggests a performance
and robustness analysis, observing parameters such as the rise and accommodation time,
and the integrals of the absolute error, the error’s variation to error, and the control signal
effort. A state-space control technique using an adaptive method based on a reference
model is implemented to improve the position regulation and tracking. The use of this
method is relevant due to the parameters of the crane changing during its operation. This
effect is intrinsic to the process because the selected method aims to perceive and adjust

the parameters of the controller to adapt operation and achieve better results.

Keywords: Oscillation Suppression, Overhead Crane, Adaptive Control, Classic Con-

trol
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Capitulo

Introducao

1.1 DMotivacao

A ponte rolante é um dos sistemas mais eficientes e utilizados na industria para a
locomocao de cargas. Porém, esse sistema apresenta algumas limitagoes, pois o movimento
pendular da carga, observado durante e apos o deslocamento, dificulta o posicionamento
preciso do objeto transportado e aumenta o tempo de funcionamento entre uma carga e

outra. A Figura B mostra um exemplo de ponte rolante encontrada na industria.

Figura 1.1 — Exemplo de Ponte Rolante Industrial

Fonte: (OVERHEAD.., 1968)

Para que o transporte possa ser feito o mais rapido possivel, o operador realiza movi-
mentos com a ponte rolante de forma a diminuir o tempo de oscilacao de carga. Isso traz
custos em capacitacao e treinamento, para que o funcionario possa operar o equipamento.

Esses cuidados ainda nao resultam numa alta eficiéncia durante o transporte de carga,
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devido aos erros de operagao que podem persistir e tendem a atrasar o processo.

Além de dificultar a operacao, as oscilagbes da carga podem danifica-la, quanto a
estrutura da ponte rolante e podem até mesmo causar acidentes. Por isso, normativas
como a NBR 8400 e a NR 11 ja delimitam alguns parametros para operagao, como a
solicitacao total no assentamento da carga, os valores de carga aerodinamica a serem
respeitados, fatores de seguranca a partir da fixacdo entre as partes do projeto, entre
outros.

A NBR 8400 delimita varios parametros operacionais, dois deles sdo quanto ao tempo
de aceleracdo e a aceleracdo maxima permitida, impondo um coeficiente que determina
o valor da carga transversal que a estrutura deve suportar. A Tabela ll:l] mostra um
fragmento da delimitacao de aceleragoes, aqui citadas, para pontes rolantes de aplica¢oes

mais comuns na industria de acordo com a NBR 8400.

Equipamentos de
Velocidade a atingir | velocidade média e alta
(aplicagoes comuns)
T
Cmpos Aceleragoes
. de
(m/s) | (m/min) _ | recomendadas
aceleracao )
(m/s?)
(s)

4.00 240 8.0 0.50
3.15 189 7.1 0.44
2.50 150 6.3 0.39
2.00 120 5.6 0.35
1.60 96 5.0 0.32
1.00 60 4.0 0.25
0.63 37.8 3.2 0.19
0.40 24 2.5 0.16

0.25 15 - -

0.16 9.6 - -

Tabela 1.1 — Recorte da norma NBR 8400 sobre delimitacoes de aceleracao

A importancia desse equipamento e suas limita¢des de operagao sao fatores motivantes
para que sejam desenvolvidos sistemas de controle capazes de auxiliar na correcao de
oscilagoes, presentes apdés o deslocamento. A aplicacdo desses sistemas é relevante para
a retirada de gargalhos de producao, aumento da seguranca do equipamento e maior

facilidade de manipulacao pelo operador.
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1.2 Descricao do Objeto de Estudo

Segundo NASSARI (2004) a ponte rolante é classificada como uma méquina de elevacao
e de transporte de carga, do tipo guindaste de ponte. Os principais equipamentos desse
tipo, apresentados pelo autor, sao os guindastes, as pontes rolantes, os elevadores e os
guinchos.

Ainda de acordo com NASSAR! (2004), a classificacao desses equipamentos necessita
de intimeras consideragoes para abranger todas as caracteristicas de sistemas de eleva-
¢ao de carga ja desenvolvidos. Um exemplo disso é a prépria ponte rolante, que pode
realizar somente movimentos transversais (ponte rolante uni-viga), ou ainda apresentar
movimentos longitudinais e transversais (ponte rolante dupla-viga).

A Figura Ell mostra um sistema de ponte rolante de forma geral, cujas partes podem

ser descritas/definidas como:

o Carro Trole: responsavel pela locomocao transversal do sistema de levantamento de

cargas e distribuicao uniforme do peso sobre as rodas. O mesmo é formado por:

1. Sistema de levantamento: possibilita o deslocamento vertical das cargas a se-

rem levantadas, proporcionando grandes deslocamentos das cargas movidas.

2. Sistema de translacdo: fornece a forca para movimentagao cinética do carro
ao longo das vias longitudinais e transversais. Esse sistema pode ser visto

também fora do carro.

3. Bloco do gancho: sao utilizados na elevacao ou no arraste de cargas a grande
altura ou distancia. Como esse sistema ¢ mdvel (com presenca de cabos em
ago), para que possa ocorrer o desacoplamento de carga é necessario que nao

haja oscilagao.

« Vigas: impdem o sentido de deslocamento e fornecem rigidez a estrutura. Esse item

normalmente é fabricado pela empresa que implementa o sistema.

Com as descricoes e as ilustracoes realizadas, é perceptivel que a interagao entre partes
do sistema criem desafios de controle.
Ainda quanto aos parametros do sistema, alguns estados podem variar durante opera-

¢ao do dispositivo. Um exemplo disso é o peso da carga ou o comprimento de cabo, que
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dependendo da demanda do equipamento ou da trajetéria, podem estar constantemente
variando.

Outro ponto que aumenta a complexidade do desenvolvimento de técnicas de controle,
de acordo com Ngo, Hong e Jung (2009), é o sistema ser subatuado. Isso quer dizer que
o sistema apresenta mais graus de liberdade do que atuadores, tornando as corre¢oes de
oscilagao mais complexas.

Perturbagdes sao constantes nesse sistema devido a fatores externos como rajadas
de vento ou ainda paradas de emergéncia ao sistema, evidenciando a aplicabilidade de

sistemas que removam oscilagoes.

1.3 Objetivos do Trabalho

Os objetivos a serem alcancados podem ser vistos a seguir:

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um protétipo que representasse a dina-
mica de oscilagao de carga de uma ponte rolante e, através de técnicas de controle, fossem
projetados controladores capazes de controlar o angulo de oscilagdo apos o deslocamento.

1.3.2  Objetivos Especificos

1. Encontrar um modelo matematico que represente a dinamica de oscilagao de carga

de uma ponte rolante.

2. Obter um modelo linear, a partir do modelo nao-linear encontrado da ponte rolante

entorno do ponto de equilibrio para remogao da carga (angulo 0).
3. Projetar e construir a estrutura do protétipo de ponte rolante
4. Projetar os circuitos e dispositivos de poténcia e de alimentacao a serem utilizados.

5. Especificar sensores e microcontrolador necessarios para atuagao de agoes de con-

trole.

6. Projetar e simular alguns controladores, utilizando técnicas de controle classico e

moderno, capazes de controlar o angulo de oscilagao apos o deslocamento.

4
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7. Avaliar o desempenho e a robustez utilizando de técnicas como integral do erro

absoluto, integral da variancia ao erro e a integral da variancia ao sinal de controle

1.4 Revisao Bibliografica

Quatro publicagoes que abordam a modelagem e o célculo de controladores aplicados
a sistemas tipo ponte rolante serviram de referéncia e de inspiracao para esse trabalho.
As escolhas dessas foram embasadas em estudos que tivessem como objetivo principal a
minimizagao de oscilagdoes no balanco da carga pés operagao do sistema.

Em Ngo, Hong e Jung (2009), foi proposto um sistema de controle adaptativo para
remocao de vibragoes de carga pds deslocamento da ponte rolante. Esse trabalho tem
relevancia pelas duas modelagens mateméaticas do sistema que sao apresentadas, uma
partindo do pressuposto de que o cabo de levantamento da carga é rigido e outra com o
cabo ja se mostrando flexivel e inextensivel. Outro ponto interessante é a utilizacao da
funcao de Lyapunov para garantir estabilidade uniforme do sistema em malha fechada.

Em Ma, Fong e Zhang (2008), foi considerado um modelo de controle que permitisse
as oscilagoes de carga sob um intervalo durante transporte, objetivando um posiciona-
mento final do carro mais rapido possivel. Para que isso ocorre-se, além da utilizacao
do método de controle adaptativo, optou-se por desenvolver anteriormente um estagio de
planejamento de trajetéria.

Ainda em Ma, Fong e Zhang (2008) é descrito que os sistemas de ponte, para serem
considerados eficientes, precisam de uma boa relagdo entre a rapida atuacdo e minimas
oscilagoes de carga. Porém, outros pontos devem ser levados em consideracao na escolha
dos métodos de controle, como o fato da ponte rolante ser subatuada, ou seja, o sistema
possui menos atuadores do que graus de liberdade. E citado no texto que diversos pes-
quisadores implementaram controladores baseados em estratégias de controle fuzzy, para
alcancar leis de controle mais adequadas a cada estado do equipamento, porém determinar
regras adequadas a esses controladores é complexo.

Em Kang et al| (1999), é sugerido um esquema de controladores adaptativos para
ponte rolantes. Nesse esquema sao estipulados diversos controladores que sao modelados

a partir de diferentes comprimentos de cabo do bloco do gancho. A motivacao do autor
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surgiu devido a alta quantidade de incertezas presentes no sistema, que podem ser tratadas
em cada controlador de forma diferenciada. O sistema responséavel pela selecdo de cada
controlador funciona com um sistema supervisor, analisando as varidveis de estado do
sistema.

Em Suzuki e Terashima (2000), foi proposto um sistema de controle semiautomatico
para pontes rolantes industriais. Nesse caso, a ponte rolante continuaria a ser manipulada
pelo operador e o sistema de controle seria responsavel pela supressao das oscilagoes.

O presente trabalho procura mostrar a possibilidade da aplicacao de técnicas de con-
trole ja consagradas, além de permitir um estudo acerca da robustez do controlador da

ponte rolante.

1.5 Organizacao do Texto

Este documento esta dividido em 5 capitulos. No Capitulo E estao presentes os fun-
damentos tedricos que foram utilizados como base para o desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo B expoe como sera executada a proposta. Nele sdo definidas as estratégias
de cada etapa do trabalho para, em seguida, serem executadas. Também sao descritos os
passos para desenvolvimento desse trabalho, demonstrando de forma detalhada todas as
etapas realizadas ao longo desse documento.

No Capitulo @ sao apresentados os resultados atingidos, mostrando através de gra-
ficos, tabelas e imagens o protétipo desenvolvido e os resultados/comparagoes de cada
controlador.

Por 1ltimo, no Capitulo B sao apresentadas as consideragoes finais e as propostas para

futuros trabalhos.



Capitulo

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, serao apresentados os conceitos e formulagoes necessarias para o desen-
volvimento do trabalho em questdo. Os mesmos estao divididos em trés grandes grupos,

sendo eles:

o Controladores
« Tipos e Caracteristicas de Operacao para Pontes Rolantes

o Método Logaritmo para Calculo do Atrito

2.1 Controladores

2.1.1 Controladores Classicos

De acordo com (OGATA|, 2000), a teoria de controle, dentro da engenharia, trata
do comportamento de sistemas dinamicos. Quando deseja-se alcangar o dominio auto6-
nomo da saida de um sistema real, inteiramente ou em parte da operagao, sao utilizados
controladores.

Ainda de acordo com (OGATA|, 2000), os controladores classicos foram os primeiros a
serem desenvolvidos e aplicados. Eles partem do pressuposto de controlar todo o sistema
a partir de uma analise no dominio da frequéncia, visto que as analises matematicas se
tornam mais simples, além de apresentar somente uma entrada e uma saida.

Os dois controladores presentes nesta se¢cao fazem parte dessa gama classica e serdo
referéncia para avaliacoes de controladores posteriores. Os documentos que serviram de

referéncia para as informagoes apresentadas foram, principalmente, (OGATA| 2000) e
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2.1. Controladores

(NISE, 2017). Nos documentos originais desses autores é possivel encontrar informagoes

mais detalhadas acerca do assunto tratado neste estudo.

2.1.1.1 Controlador Proporcional

Para o melhor desenvolvimento do conteiido sobre o controlador proporcional, a se-

guinte topologia é sugerida:

t "Kp" p "G" L t )
r(t) o P u(t) y(t) v

Figura 2.1 — Malha de Controle Proporcional

Sendo:
Sistema a ser controlado
Ganho do controlador proporcional

Sinal de saida do controlador

Resposta do Sistema
Referéncia

Para um controlador com ac¢do de controle proporcional, a relagdo entre a saida do

controlador u) e o sinal de erro atuante e(;) pode ser descrita a partir da andlise da Figura

@, como:

uey = Ky X ey = Ky X (ray = y) (2.1)
Ou ainda, pela transformada de Laplace:
Yo _ G

T'(t) N 1+ GKp

De acordo com o diagrama de polos e zeros desse sistema, o controlador proporcional

(2.2)

altera o posicionamento dos polos do sistema devido a presenga do ganho proporcional
no denominador da Equacao @ Com isso é possivel controlar sistemas que antes se
mostravam instaveis ou ainda alterar a dinamica do processo, sem inserir quaisquer polos

ou zeros extras ao sistema.
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2.1.1.2 Projeto de Controlador via Lugar Geométrico das Raizes

Conforme Castrucci, Bittar e Sales (2011), o método do lugar geométrico das raizes
consiste em um grafico, no qual estao presentes polos e zeros do sistema em malha aberta
(diagrama de polos e zeros).Esse grafico permite visualizar de que forma o sistema em
malha fechada é influenciado pelos pardmetros projetados, como o ganho em malha aberta.

Ainda consoante Castrucci, Bittar e Sales (2011)), esse método é excelente como ins-
trumento de analise dos efeitos dindmicos da realimentacdo e de eventuais controladores

mais complexos.

2.1.1.2.1 Compensador em avanco de fase

Priorizando melhorar a resposta temporal do sistema, é reduzido o tempo da resposta
transitoria e do sobressinal, a funcao transferéncia tipica para um compensador em avanco

de fase pode ser dado por:

S0 - (2.3)

S+p
Desde que:

z < Dp;

Esse compensador apresenta o seguinte diagrama de polos e zeros:

Im

0 [0)] Re

Figura 2.2 — Diagrama de polos e zeros para um compensador em avanco.

O polo desse sistema (p) deve estar alocado mais distante ao eixo I'm, quando compa-

rado ao zero do mesmo(z). A nomeagao desse compensador é devido ao fato de que em
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qualquer ponto s com Re < 0 e I'm > 0 hd um aumento de fase (por causa da forma que
sdo alocados p e z). A magnitude dessa contribuigao de fase é dada por § — ¢ e pode ser
facilmente visualizada realizando uma analise do compensador no dominio da frequéncia,

essa resposta pode ser observada na Figura .

2.0

Magnitude (dB)

o - —
3 o [
| L |

o
o
!

Fase (9)

Frequéncia (rad/s)

Figura 2.3 — Analise no dominio da frequéncia do compensador em avango

Basicamente, o projeto do compensador em avango consiste em conseguir alcangar as
configuragoes de desempenho desejadas, quanto ao sobressinal e ao tempo de resposta do
sistema. Esse efeito s6 é possivel alocando os polos e zeros do compensador de forma que
ou influenciem nos polos dominantes do sistema a ser controlado ou ainda que os mesmos

sejam dominantes ao sistema em malha fechada
2.1.1.2.2 Compensador em atraso de fase

O bloco tipico para um compensador por atraso de fase pode ser dado por:

O(s) =K (2.4)

sS+0p
Desde que:
z > p;
Esse compensador apresenta o seguinte diagrama de polos e zeros:
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Im

M~
o ¥

Figura 2.4 — Diagrama de polos e zeros para um compensador em atraso.

O polo desse sistema (p) deve estar alocado mais préximo ao eixo I'm, quando com-
parado ao zero do mesmo(z). A nomeagao de atraso de fase é devido ao fato de que, a
partir desse posicionamento, qualquer ponto s com Re < 0 e Im > 0 do compensador
Cs diminui a fase. A magnitude dessa contribuicao de fase é dada por 6 — ¢ e pode ser

facilmente observada através de uma andlise no dominio da frequéncia do compensador,

que pode ser observada na Figura @

0.0 1

—0.51

-1.01

Magnitude (dB)

-1.51

-2.0+

10t 102

Fase (9)

T T T
107! 10° 10t 102

Frequéncia (rad/s)

Figura 2.5 — Analise no dominio da frequéncia do compensador em atraso

Como efeito da diminuicdo de fase, a resposta transitéria do sistema se torna mais

lenta, tendo em vista a tendéncia de deslocar os polos do diagrama de polos e zeros a
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direita. Esse controlador é utilizado objetivando correc¢oes de erros de estado estacionario,

alocando normalmente seus polos e zeros proximos.

2.1.1.2.3 Compensador em avanco e atraso de fase

Em casos mais especificos pode ser necessaria a aplicagao de uma combinacao dos dois
compensadores apresentados anteriormente. A aplicacao desse sistema ocorre em busca
de obter os dois efeitos, a resposta transitoria desejada e a redugdo do erro em estado

estacionario desses compensadores, aplicando-os em conjunto.

Pode-se representa-lo pelo seguinte formato:

C(s):@8+zl o 5+ 2o

(2.5)
S+ p1 S + p2

Desde que:

21 <p1

[2n]> [Pn}

Na etapa inicial de projeto desse compensador, normalmente, projeta-se um compen-
sador em avanco, a fim de se alcancar a resposta transitoria desejada. Depois, calcula-se
o novo erro em estado estacionario do sistema. Por fim, é calculada a parte em atraso do
compensador para que todas as especificacoes de projeto requeridas possam ser alcanca-

das.

2.1.1.3 Preditor de Smith

Proposto pela primeira vez na década de 50, o preditor de Smith é visto como uma
topologia que remove o atraso presente a equacao de malha fechada do sistema. Dessa
forma, o controlador atua sobre o processo como se a dindmica de malha fechada nao
apresentasse atraso. O diagrama de blocos de uma malha de controle de um sistema com

uma entrada e uma saida com preditor de Smith pode ser visto na Figura @
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>(O—>| C(s) P(s) —>

G(s)

L

Figura 2.6 — Topologia de controle para um sistema com preditor de Smith

Fonte: Adaptado de (NISH, 2017)

Na Figura @, C(s)é o controlador, G(s) é o processo a ser controlado, com atraso ¢
representado por e~ %, P(s) é a dinAmica pura da planta, sem considerar o atraso, Gy(s)
¢ a dinamica de perturbacdo, e o preditor de Smith em si é representado pelos blocos
G(s) e e7% em que G(s) é a fungdo transferéncia da planta sem considerar o atraso e
0, é o atraso do modelo. Quanto aos sinais, r é a referéncia, y é a saida do processo,u é
o sinal de controle, d é a perturbagao,e, ¢ o erro de predicao entre y e a saida do modelo
y considerando o atraso, i é a saida do modelo sem o atraso e e ¢ o erro entre r e a saida

predita y,.

Com o preditor de Smith, a malha de realimentacao do controlador é fechada, consi-
derando o modelo sem atraso, G(s). O sinal de controle é aplicado simultaneamente no
processo real G(s) e em seu modelo G(s)e~%*. O sinal  sem atraso é realimentado para
que o controlador gere o sinal de controle a partir da dinamica da planta sem atraso. Caso
hajam incertezas nos parametros do modelo do processo, havera diferenca nas saidas y e
y, tendo assim o sinal de erro de predigao e, atuando em conjunto com ¥, ajustando o

valor da referéncia.

A eficiéncia da estratégia de controle empregada pelo preditor de Smith é diretamente
ligada ao atraso constante e a certeza aos parametros da planta, motivo pelo qual seu

desempenho é sensivel as incertezas do modelo do processo de acordo com (NISE, 2017).
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2.1. Controladores

2.1.2 Controladores Modernos

De acordo com (OGATA| 2000), a teoria de controle moderno surgiu em fungao da
necessidade de projetar sistemas de controle mais complexos e precisos. Baseado nisso, o
método de dominio do tempo, desenvolvido por Lyapunov, Minorsky e outros, tem sido
objeto de interesse até os dias atuais.

A diferenca entre o controle moderno e o controle classico, além do primeiro apre-
sentar métodos mais precisos para projeto de controladores, é o fato de que é possivel
trabalhar com estados internos do sistema no controle moderno. Essa caracteristica traz
um sistema mais completo, visto que a visualizagao da dinamica interna é mais simples
na representacao por espaco de estados.

Essa secao teve como principais referéncias os autores (IOANNOU; SUN, [1996) e
(NASSAR|, 2004).

2.1.2.1 Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

O controle adaptativo é um método que permite ajustar ao longo do tempo parame-
tros do controlador de acordo com as condicoes do sistema e os conhecimentos obtidos
pelo projetista. Ao invés de permanecer estatico, como o controlador proporcional, o con-
trole adaptativo responde ativamente a alteracoes do estado do sistema para melhorar o
controle.

O método de controle adaptativo por modelo de referéncia,estudado neste trabalho,
utiliza um modelo de referéncia com resposta da entrada para a saida semelhante a ma-
lha fechada desejada, conforme a Figura @ demonstra. Dessa forma, as especificagoes
de desempenho do controlador sdao definidas por uma funcdo transferéncia pré-definida,

considerando um sinal de entrada r

Reference Model
Wi ls)

- Controller u | Plant | ‘ y
- O G(s)

Figura 2.7 — Malha do Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

Fonte: (SUZUKI; TERASHIMA, 2000)
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De acordo com (FERNANDES, 2008), o controle adaptativo por modelo de referéncia
¢ tradicionalmente desenvolvido por uma abordagem direta, constituido de uma estrutura
de controle parametrizada e de um mecanismo de adaptacao que utiliza apenas medi¢oes
da entrada e saida. Como caracteristica deste controlador,regido por leis integrais para
adaptacgao, tem-se um desempenho transitério lento, porém em regime permanente ha um
sinal de controle suave.

Para facilitar a compreensao do método, sera considerado um sistema de primeira

ordem com parametros conhecidos.

2.1.2.1.1 Sistema de primeira ordem com parametros conhecidos

Tendo uma planta SISO de primeira ordem como na equacao abaixo,

_Y(s) _bp
U(s) s+ap

Yin(s) bm
R(s) s+am

Pode-se definir, a partir da topologia apresentada na Figura @, a seguinte lei de

controle:

Ul(s) = Op R(s)—0p2Y (s)

No qual 6; e 6 sdao os ganhos do controlador, R(s) é um sinal de referéncia, Y'(s) é a
saida do sistema e Y,,(s) é a saida do modelo de referéncia.
Para que o sistema em malha fechada se comporte tal como o modelo de referéncia, é

necessario que Y (s) = ¥, (s). Com isso é possivel definir que:

Y(s) _ Yu(s)
R(s)  R(s)




2.1. Controladores

Utilizando das equagoes aqui apresentadas e buscando a representagao dos ganhos
verdadeiros do controlador tem-se que:
bm am — ap

Op1 = %79192 = T (2.6)

O controlador obtido garante que y = ym somente se a planta for perfeitamente co-
nhecida (ap e bp conhecidos). Caso a planta tenha parametros desconhecidos ou incertos,

um mecanismo de adaptacao deve ser utilizado.

2.1.2.1.2 Mecanismo de Adaptacao de Parametros

Visto que ha necessidade de estimar os parametros do controlador em sistemas que
apresentam modelos incertos, deve-se criar um mecanismo que realize a aproximacgao dos
parametros. Para inciar o desenvolvimento do mecanismo responsavel por viabilizar esta

técnica a seguinte fungao custo deve ser minimizada:

[J)|= 0.5¢f (2.7)

Nesse caso, e; representa um erro (e; = y—ym). Para tornar J pequeno, é razoével

modificar o parametro ¢, em dire¢ao ao gradiente negativo de J, tal como:

o, oJ _ Oer
700,

a ~ by, (2:8)

Cujo v é um ganho positivo e constante. O valor de ~y é relevante ao projetista, visto
que ele define a velocidade de ajuste de parametros. Ou seja, quanto maior o valor de
mais rapido serd o ajuste de parametros. Contudo, grandes valores de v podem ocasionar
um comportamento instavel do sistema.

Utilizando das formulagbes presentes nesta secao, é possivel determinar o controle
adaptativo para sistemas com parametros desconhecidos ou incertos e com grau relativo

maior que um.

2.1.2.1.3 Sistema de ordem n, e grau relativo maior que um.

Considerando um sistema G,(s) que possui ordem n,. A planta é modelada como:

(2.9)
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Nessa equacao, k, é um ganho com sinal conhecido, Zp(s) é um polinémio monico
Hurwitz e R,(s) ¢ um polinémio monico.

Deve-se considerar também o seguinte modelo de referéncia:

(2.10)

Cujo k,, é um ganho escolhido pelo projetista, Z,,(s) é um polinémio moénico Hurwitz
e R,(s) ¢ um polindmio ménico Hurwitz.

A acgao de controle é expressa por:

u :w (2.11)

. . T
Na equagao acima, w = [wlT,Lu?T, s ,y,r] , sendo w € R™”~1 O vetor de ganhos
T _
0, = [05,0%, ....0,,,0,] , sendo 6 € R~

A atualizagdo de wy e ws € realizada através da seguinte equagcao:

w=Fw+qu (2.12)

Onde w(yy = 0. O par (F,q) é controlavel, F' € R=Dx(mp=1) ¢ g ¢ Rp—1,

A lei de adaptacdo a ser utilizada nesse estudo pode ser expressa por:

6, = —Tq@sgn(s") (2.13)
Nessa equagdo, o erro aumentado € = e;+67 (—Wm(#7w) sendo que o termo Wm(#] w)
representa a filtragem do sinal escalar Hg w pelo modelo de referéncia W,,(s). Outra
varidvel de interesse a equagao ¢ ( = Wmlw, além de p = k,/k,,. Por fim é importante
ressaltar que sgn() representa a fungao sinal, e I' = T'7 > 0, ou seja [' é simétrica e
definida positiva (autovalores de I' localizados no semiplano direito do plano complexo
C).
O erro aumentado € esta diretamente relacionado as provas de estabilidade para ga-
rantir que haja convergéncia paramétrica do vetor 6,.
Mais informacoes acerca das equagoes desenvolvidas neste capitulo podem ser encon-

tradas em (IOANNOU; SUN, [1996).
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2.2. Tipos e Caracteristicas de Operacao para Pontes Rolantes

2.1.2.2 Normalizacao das leis adaptativas

E possivel notar que as leis adaptativas, apresentadas nas se¢oes anteriores, possuem
um problema de divergir quando ha uma alta amplitude para a referéncia.

Como solucao utiliza-se da normalizacao. Esse recurso consiste consiste em dividir

2 2

a lei de adaptacao por uma funcao quadratica m*. Essa funcdo para normalizacdo m
normalmente é composta pelos sinais internos da malha fechada. A solu¢ao implementada

neste trabalho se da por

[m?]=1+¢"T¢ (2.14)

Dessa forma, pode-se observar que o termo 1 na equacao é utilizado para evitar que

mso alcance o 0.

2.2 Tipos e Caracteristicas de Operacao para Pontes

Rolantes

Conforme descrito por NASSAR (2004) e visto nas normativas NBR 8400 e NR 11,
os sistemas de pontes rolantes apresentam muitas caracteristicas que se divergem, dando
uma alta gama de divisoes entre os sistemas desenvolvidos. Duas das divisdes mais citadas
nas publicacoes estudadas sao acerca do sistema ser apoiado ou suspenso e a respeito da

utilizagado do equipamento.

2.2.1 Ponte Rolante Apoiada

Nesse tipo de ponte rolante, a viga principal faz o deslocamento em cima dos trilhos
do caminho de rolamento e os trilhos sdo sustentados pelas colunas do préprio local.
Caso o projeto do local nao tenha previsto a instalacao de uma ponte rolante, os trilhos
sao sustentados por estruturas fabricadas de ago, permitindo o funcionamento da ponte

rolante.

2.2.2 Ponte Rolante Suspensa

A viga principal desse tipo de ponte rolante é formada por duas vigas paralelas que

cobrem o vao de trabalho como mostrado na Figura . Elas se deslocam por debaixo
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do caminho de rolamento, o que permite um melhor aproveitamento do comprimento do

local, uma vez que a talha possui um espago maior para se locomover (SORDI, 2016).

2.2.3 Utilizacao do Equipamento

A classe de utilizagao (Tabela El]) classifica os sistemas a partir da frequéncia de uso

em funcao da utilizagdo do movimento de levantamento.

Frequéncia de utilizagao .
. ~ . Numero de ciclos
Classe de utilizagao do movimento de

de levantamento

levantamento
Utilizaca ional na 1
A ilizacao ocasional ndo regular 63000
com longos repousos
B Utilizacdo constante e regular 200000
C Utilizagdo intensa e regular 630000
Utilizagao intens 3
D ilizacdo intensa e severa, como 900000

por exemplo em mais de um turno

Tabela 2.1 — Recorte da norma NBR 8400 quanto a utilizacao

A carga a ser transportada também pode ser citada como pardmetro para a divisao

entre os sistemas de ponte rolante. A Tabela @ mostra essa divisao.

Fracao minima da carga

Estado da carga Definicao

maxima

0 (muito leve)

Equipamentos levantando
excepcionalmente a carga
nominal e comumente

cargas muitos reduzidas

1 (leve)

Equipamentos que raramente
levantam a carga nominal e
comumente cargas de ordem de

1/3 da carga nominal.

P=1/3

2 (médio)

Equipamentos que frequentemente
levantam a carga nominal e
comumente cargas compreendidas
entre 1/3 e 2/3

da carga nominal.

P=2/3

3 (pesado)

Equipamentos regularmente

carregados com a carga

nominal

Tabela 2.2 — Recorte da norma NBR 8400 quanto ao estado da carga
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2.3. Decremento Logaritmico

E perceptivel que os parAmetros de projeto e operacdo do sistema classificam todo a
operacao do sistema, desde a carga a ser transportada ao nimero de ciclos de levanta-

mento.

2.3 Decremento Logaritmico

Para a obtencao de todos os atritos presentes neste trabalho foi utilizado o método de
decremento logaritmico.

O decremento logaritmico é calculado a partir de um simples impulso provocado no
sistema (em vibragao livre), através da razao entre duas amplitudes sucessivas do sinal.
O termo decremento logaritmico faz referéncia a taxa de reducao logaritmica, relacionada
a reducao do movimento apds o impulso, pois a energia é transferida para outras partes
do sistema ou é absorvida pelo préprio elemento.

Quando um sistema oscilatorio que apresenta um grau de liberdade e amortecimento
viscoso é excitado por um impulso, sua resposta se apresenta na forma de decaimento no

tempo. A Figura @ demonstra essa dinamica.
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Figura 2.8 — Resposta de um sistema oscilatério em relagdo ao tempo

A equagao, de acordo com (|COSSOLINO; PEREIRA|, lZOld), que representa a saida

demonstrada na Figura @ é dada por:

y(t) = yeP*o! sin wqt (2.15)

20
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Se a resposta no tempo t = t,, é denotada por y e a resposta no tempo t = tn+2rr/w,

¢ denotada por ¥, entao:

Yn _ o=Cua®™ =123, .. (2.16)
y

O equacionamento desse modelo ,por Cossolino e Pereira (2010), é definido da seguinte

forma :

1
- 1+ @nr/in(d))2

No qual A é um ponto de decaimento que corresponde a y, eo valor de magnitude

(2.17)

correspondente ao pico (yy).
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Capitulo

Desenvolvimento

Neste capitulo serao desenvolvidos os procedimentos realizados para que os objetivos
fossem alcancados.

As se¢oes e subsecoes subsequentes tém como foco: apresentar a metodologia aplicada,
discorrer sobre a modelagem matematica e as aproximagoes realizadas no sistema, expor a
fabricacao e as limitagoes do protétipo e descrever as simulagoes e as validagoes realizadas

no decorrer desse trabalho.

3.1 Metodologia

Para uma progressao eficiente do trabalho desenvolvido, a metodologia abordada con-
templou os objetivos da pesquisa visando uma evolugao gradativa.

Foi realizada uma revisao bibliografica para levantamento das caracteristicas e dos
tipos de pontes rolantes. Paralelamente, foi executado um estudo das condigoes de ope-
racao, praticas comuns observadas pelo operador e limitagoes impostas pelo fabricante
ao sistema. Com isso, foram definidas as caracteristicas desejadas do sistema em malha
fechada.

Em seguida, foram investigados os modelos de controladores disponiveis em literatura
e foram definidos quais seriam aplicados para atender os objetivos ja descritos neste
trabalho, a partir das caracteristicas desejadas em malha fechada.

Simultaneamente, foi revisado o protétipo em busca de otimizagoes, uma vez que o
mesmo se desenvolveu desde o inicio das disciplinas pertencentes ao eixo de controle da

instituicao e existiam imprecisoes a serem corrigidas.
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3.2. Modelagem da Dindmica do Sistema

Posteriormente, os controladores foram sintetizados e implementados. Por fim, foi
realizada a aquisicao dos dados de funcionamento para analise do desempenho, com o ob-

jetivo de comparar os controladores e obter aquele que apresenta melhor comportamento.

3.2 Modelagem da Dindmica do Sistema

3.2.1 Oscilagao da Carga

Ao inicio do processo de modelagem do sistema foi obtido um modelo esquemético
simplificado que representasse a dinamica do processo. A Figura @ mostra o modelo
criado.

it

-—

m

Figura 3.1 — Referenciais e parametros de modelagem do sistema

Para a analise do movimento oscilatério da carga foi percebida uma dindmica similar
ao movimento de péndulo simples, com a haste do péndulo se comportando de forma
rigida. A escolha resulta da aproximacao se mostrar satisfatoria, devido ao alto valor de
massa a ser transportado em relagdo ao arco feito pela haste de comprimento [, que se
mostra pequeno em virtude das cargas aerodinamicas nao serem grandes o suficiente no
que se refere a tensao na haste.

Para as forgas atuantes no processo foi definido o uso dos momentos de forga, visto
que o deslocamento e posicionamento da maioria dos vetores se orienta conforme o des-
locamento rotativo do péndulo. Os parametros considerados e o referencial podem ser
observados na Figura @

De acordo com Alhazza (2013), foi possivel obter a seguinte equagao diferencial.

j 2 Bry_ o
0+en6’ +6’— mLCOSQ (3.1)

As varidveis dessa equagao estao todas no Sistema Internacional de Medidas e sao:
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3.2. Modelagem da Dindmica do Sistema

[9] Gravidade

Comprimento do cabo do bloco do gancho
Coeficiente de atrito viscos do péndulo
m Massa da carga

[@l Aceleragao do carro

Como essa equacao é nao linear, é utilizada uma aproximagao por série de Taylor
truncada no primeiro termo para a linearizacao em torno do ponto de operacao desejado,

ou seja, valores de angulo préximos a 0°. Com isso, tem-se:
. q Bp . a
0+=0+—0=— 3.2
+ L + mL mL (3:2)

Realizando a transformada de Laplace desse sistema no dominio do tempo para o

dominio da frequéncia, tem-se:
0+ —0=— (3.3)

Assim é possivel obter a funcao transferéncia, cuja equagao é:

1/L

2 Bp g
s+ s+ 7

G(s) = (3.4)

A modelagem matematica desenvolvida representa somente a dindmica da carga.
Dessa forma, foi necessaria a modelagem do carro da ponte rolante.
Outra consideracao a ser ressaltada é a necessidade de estimar o valor de atrito viscoso

do péndulo. Para isso é utilizado o método do decremento logaritmico.

3.2.2 Modelagem da Dinamica do Carro

Para que o sistema de translagao da ponte pudesse realizar o deslocamento do carro
foi utilizado um motor de corrente continua. Dessa forma, é necessario modelar o com-
portamento desse dispositivo, a fim de obter a aceleragao do carro.

Para a modelagem foi necessario aferir as caracteristicas que influenciam o fenémeno,
como o enrolamento de armadura. Esse componente do motor é construido de um material

ferromagnético que se localiza em volta do rotor, componente que transmite forca ao
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3.2. Modelagem da Dindmica do Sistema

sistema. O circuito que mostra a conversao de energia a partir do equivalente elétrico da

armadura e o diagrama de corpo livre do rotor sao mostrados na Figura @

O
cﬁ*@Q

v+ Circuito de {{
— Armadura

i

Roro:

Figura 3.2 — Circuito equivalente elétrico da armadura / Diagrama de corpo livre

Foi assumido para esse modelo que a entrada do sistema é a fonte de tensdao (V),
aplicada a armadura do motor, enquanto a saida é a posi¢ao do eixo (©). E presumido
que o rotor e o eixo sejam rigidos. Foi considerado ainda um modelo de atrito viscoso do
motor @) e outro entre carro e guias .

Em geral, o torque gerado por um motor CC é proporcional a corrente da armadura e
a forca do campo magnético.O campo magnético foi considerado constante e, portanto, o
torque do motor é proporcional apenas a corrente da armadura ¢ por um fator constante

K;.

T =K, x[il (3.5)

J& a Forga eletromotriz - Electromotive force (fem) é proporcional a velocidade angular

do eixo por um fator constante Kj:
e = I,0 (3.6)

Nas unidades do Sistema Internacional de Medida, o torque do motor e as constantes
de contra-fem sao iguais, ou seja, K; = K., logo, foi utilizado K para representar a

constante de torque do motor e a constante de fem reversa.
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3.2. Modelagem da Dindmica do Sistema

Ao derivar as equacoes apresentadas a partir das teorias newtonianas e na lei de tensao

de Kirchhoff:

JO+b0 =K (3.7)

di .
%£+M:V—K9 (3.8)

Utilizando a ferramenta da transformada de Laplace é possivel obter a seguinte equa-
Gao.
O(s) Ks

Vi(s) N (Js+0b)(Ls+ R) + K? (3.9)

Essa aceleracao é vista na saida do motor, sem considerar os efeitos de inércia do
péndulo, do carro e do atrito do carro com a guia durante a translagao. Equacionando

esses efeitos temos:

~  BgU mgcos?®0
o — = 1
R M, + A U (3.10)

Linearizando a equacao atual para pequenos angulos, transformando para o dominio

da frequéncia e inserindo na transformada % tem-se a seguinte equacgao:

U(s) _ RMK s> o]
V(s) T 33+LMb+LJB+MJ82+MbR+JBR+BbL s+ BbR+K?2 (3.11)

MJL MJL MJL

O motor selecionado para o protétipo niao apresenta todas as caracteristicas como[J]
(momento de inércia do rotor), b (constante de atrito viscoso do motor) e[K] (constante
de forga eletromotriz), descritos normalmente em folhas de dados. Entao foi necessario
levantar por caixa preta a equacao em dominio da frequéncia que representa o sistema de
translacdo, fazendo uso de um encoder industrial conectado diretamente ao eixo do motor
citado.

Para essa identificacao foi implementado ao microcontrolador um sinal de entrada
sinc, além do uso do software MATLAB. Durante a validacao do sistema modelado foi

perceptivel que varios polos e zeros aqui levantados se tornaram desprezaveis ao processo,

conforme a se¢ao .
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3.3. Desenvolvimento do Protétipo

3.3 Desenvolvimento do Protétipo

3.3.1 Projeto do Prototipo

Como uma ponte rolante real apresenta diversos equipamentos de construcao e mon-
tagens mais precisas, o atual trabalho se prestou a construir um modelo mecanico que
represente a dinamica de oscilacao de carga em um modelo real, mas com uma construcao

mecanica simples.

Para o atuador foi estipulado o uso de um motor de corrente continua de facil acesso
em sucata eletronica. Essa decisao foi embasada pela facilidade de obtencao do insumo em
zonas de reciclagem, além da norma NBR 8400 definir valores de aceleragao relativamente

baixos ao carro da ponte.

Para a estrutura da planta, especificamente as partes que permitem o deslocamento
do sistema, foi projetado o uso de duas guias em aco e rolamentos lineares para garantir
o movimento transversal do carro. J4 o carro foi designado como uma placa resistente
a deformacao e as dinamicas do processo, feita preferencialmente em aco. A motivagao

para essa configuracao é a facilidade de obtencao desses materiais.

Para a transmissao do torque do motor foi utilizado um sistema com correia e polias,

permitindo o deslocamento do carro “placa” que foi parafusado na correia.

Para o péndulo foi utilizado um rolamento linear modelo SCE em conjunto com um
paralelepipedo, como haste e outro material de alta densidade como carga, para que o
conjunto possa ter rotagao e um momento de inércia (J = mL?) préximo ao utilizado na

modelagem matematica apresentada.

A Figura @ mostra em ambiente computacional o sistema estipulado.
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3.3. Desenvolvimento do Protétipo

Figura 3.3 — Protétipo desenvolvido em ambiente computacional

O sensoriamento da planta foi feito por meio do MPU 6050, que é uma placa eletronica
com acelerometro e giroscopio. Esse sensor foi escolhido por fazer medi¢oes usando o vetor
gravidade como referéncia, ter baixo custo de mercado, ter varias bibliotecas open-source
disponiveis e possuir uma unidade | DMP| ( Digital Motion Processor). O DMP utiliza de
um pré-processamento interno ao sensor para o calculo do angulo atual em tempo real.
Esse processamento utiliza informagoes do giroscopio e do acelerdmetro para o calculo do
angulo, além de aplicar algoritmos de filtros para excluir os efeitos de ruidos.

O modo de funcionamento DMP gera uma interrupcao externa em um dos pinos

quando o valor esta disponivel para leitura (IMPU—GOOO...L |2013|). Utilizando o modo DMP,

nao é necessario mais utilizar os filtros Complementar e de Kalman, nem mesmo calcular
os angulos utilizando os acelerdmetros e os giroscopios, tendo, dessa forma, menor custo
computacional.

Outro equipamento eletronico necessario é o driver L298N. Esse modulo é projetado
para controlar cargas indutivas como motores DC e relés, permitindo o controle nao s
do sentido de rotacdo do motor, como da sua velocidade, utilizando os pinos [PWM] do
microcontrolador. O L298N driver também foi de facil acesso e baixo preco no mercado.

O microcontrolador escolhido foi o ESP 32. Esse dispositivo tem uma alta capaci-
dade computacional, apresentando dois niicleos de processamento e diversos médulos ja
integrados a sua placa de desenvolvimento, como o médulo Wi-Fi e bluetooth.

Foi necesséario inserir uma fonte de alimentacao aos sistemas de poténcia. Para isso,
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3.3. Desenvolvimento do Protétipo

implementou-se um circuito conversor CA/CC em ponte de onda completa, encontrado

principalmente em fontes de computador.

Porém, foi necessario garantir que a dinamica de qualquer componente desse circuito
nao influencie na dindmica do processo. Com isso foi inserido no projeto um regulador de
tensao Buck, utilizando o circuito integrado LM2596. Esse dispositivo regulador de tensao
é capaz de conduzir até 3 Amperes e garantir que qualquer influéncia da rede elétrica ou
da conversao CA/CC seja eliminada do processo.

Por fim, foi realizado o desenvolvimento de uma caixa para inserir os componentes e

evitar quaisquer acidentes durante utilizacdo e permitir resfriamento inserido um cooler

na mesma. A Figura @ mostra o design da caixa de alimentagdo descrita.

Figura 3.4 — Protétipo projetado para a fonte de alimentagao

3.3.2  Construcao

Na etapa de construgao da estrutura mecanica do protétipo, utilizou-se principalmente
materiais em aluminio e metalon. A escolha de dois materiais diferentes garante facil
manutenc¢ao e modificagdo durante o desenvolvimento. Outro ponto positivo dessa escolha
é a possibilidade de se definir pegas em aluminio para partes que possam ser parafusadas e

metalon a partes que exijam soldagem, além de serem materiais de facil acesso em sucatas.

A fim de evitar a torcao do carro durante funcionamento, tentou-se projetar as vigas
de deslocamento o mais paralelas possiveis. Por isso, optou-se pela utilizacao de aluminio

e pela parafusacdo da estrutura com pecas guias em 90 graus.
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Figura 3.5 — Peca guia parafusada a estrutura em aluminio

Quanto a estrutura similar as vigas principais de uma ponte rolante, é necessario que a
mesma apresente grande rigidez mecanica, com a intencao de nao permitir deslocamentos

da estrutura. Dessa forma, foi escolhido implementar o metalon junto ao processo de

soldagem |GMAW

Figura 3.6 — Vigas principais do protétipo

Ja a estrutura do péndulo foi construida em madeira e massa em ago. O motivo da

escolha é devido a facilidade com que é possivel obter esse material e de se fixar o mesmo
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a massa em ago e ao encapsulamento em aluminio do rolamento utilizado.

Processos como corte e furagao foram amplamente utilizados em todas as etapas de
construcao. Para isso, foram utilizados serra tico-tico e brocas, tanto para madeira quanto

para ago carbono comum.

Ja para a implementacao dos dispositivos elétricos, foi utilizado o processo de solda-
gem para dispositivos eletronicos em tungsténio, visto que as placas de circuitos foram
compradas. Também foram inseridos botdes de seguranca como medida de protecao aos

componentes implementados e ao operador da planta.

A Figura @ mostra uma imagem do protétipo desenvolvido como um todo.

Figura 3.7 — Resultado final do protétipo desenvolvido.

3.4 Desenvolvimento dos Controladores

Nesta etapa serao apresentadas as caracteristicas do prototipo desenvolvido, assim
como a validagao do modelo linear proposto na Secao @ Apos a apresentagao do modelo

alcangado é descrito o projeto dos controladores estipulados para este trabalho.
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3.4.1 Caracteristicas do Sistema

Em ambiente computacional foi aplicada, tanto no modelo linear quanto no sistema
real, uma entrada em pulso de 500 ms, com o intuito de realizar ajustes finos ao modelo
linear. Vale ressaltar que foi considerada a implementagao a zona morta do motor, tendo

assim um levantamento mais coerente da saida do sistema.

Com isso, foi possivel obter a seguinte resposta:

cdo e Si do das saidas dos si
I

Modelo
I —-—-— Saida do Sistema Real

0 5 10 15 20 25
Time

Figura 3.8 — Comparacao sinal de saida real e ao modelo levantado para mesma entrada

A funcao transferéncia obtida pds ajustes foi:

0(s)  —9.0023 x (s —0.141)
V(s) (s2+1.01s 4+ 32.2)(s +9.783)

(3.12)

A necessidade de se realizar um ajuste fino ocorreu devido as diversas nao linearidades
presentes no projeto, como quando o motor altera o sentido de rotacao, o atrito viscoso
nao constante durante todo o comprimento da guia do carro, além da influéncia de outros

atritos nao considerados neste trabalho ao modelo.

Uma métrica levantada em malha aberta é que, ao inserir uma angulacao de apro-
ximadamente —15° a carga e ap0s esperar a estabilizacao em 0°, é obtido um tempo de

acomodacao de 4 minutos.

3.4.2  Controlador Proporcional

Para desenvolvimento do controlador proporcional foi analisada a influéncia do ganho

proporcional no sistema em malha fechada. O resultado alcancado pode ser visto na
Figura @
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Lugar das Raizes do Sistema e a Interferéncia do Ganho Proporcional
50
T

40 - | o

30 \ System: untitied1

\ Gain: 6.5
Pole: -3.35 + 7.89i
» Damping: 0.391
- Overshoot (%): 26.4
10 S~ Frequency (rad/s): 8.57

System: untitied1

Gain: 6.5 -
10~ Pole: -4.18 ' 7
Damping: 1

Overshoot (%): 0

Frequency (rad/s): 4.18

Eixo Imaginario (seconds")
T
x
1

-20

-30

40 | -

Eixo Real (seconds™")

Figura 3.9 — Polos do processo e a influéncia do ganho proporcional

Com a analise do grafico acima, foi definido para o projeto um ganho proporcional de
6.5, tendo foco em uma resposta que obtivesse menores oscilagdes de carga (overshoot e
undershoot), mas que também alcangasse menor tempo de acomodagao possivel. Esse le-
vantamento foi possivel somente porque a resposta da perturbacgao ao péndulo para a saida
do sistema, que é a anélise foco deste trabalho, apresenta uma funcao de transferéncia em

malha fechada idéntica ao modelo da referéncia para a saida.

3.4.3 Controlador via Lugar Geométrico das Raizes

Ja a especificacao de um segundo controlador objetivou reduzir os valores alcancados
no modelo proporcional de undershoot e overshoot utilizando da técnica de lugar das
raizes. Como mostrado na Figura , os polos complexos do sistema, em conjunto com
o zero de fase ndao minima, sdo os fatores responsaveis pela dindmica de undershoot e
overshoot do sinal de saida. Para diminuir seus efeitos foi projetado um compensador que
possa alocar zeros proximo aos polos complexos dominantes. Com os dois zeros inseridos
¢ necessario implementar dois polos ao sistema que possam garantir menor tempo de
acomodagcao.

Por fim, foi desenvolvido o seguinte controlador:

) —15.309(s* + 1.101s 4 32.2)
S) =
(s +20)(s + 6.237)

(3.13)

Ao implementar esse controlador no ramo direto do sistema e realizar uma analise de

polos e zeros, foi obtida a seguinte resposta:
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Mapa de Polos e Zeros do Sistema em Malha Fechada

15 T T T T

Eixo Imaginario (seconds“)
o
T
X
o
|

5 | | | | | |
-18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 -2 0 2

Eixo Real (seconds'1)

Figura 3.10 — Polos do sistema em malha fechada para o controlador obtido pelo método
do lugar das raizes

3.4.4 Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

Para simplificar o calculo de pardmetros a serem estimados e reduzir o custo compu-
tacional do micro-controlador, utilizou-se um modelo linear mais simples com apenas dois
polos e um zero. Para realizar uma aproximacgao que nao se afastasse da dindmica do
protétipo, foram utilizados métodos de identificacao ja integrados ao software MATLAB.

A equacao obtida foi:

s+ 2.553
52 4+ 0.0638s + 29.89

Quanto a precisao da aproximacao realizada, encontrou-se uma proximidade de 81.1%.

G(s) = 0.58805 (3.14)

O método de aproximacao embasou-se em ter como objetivo a minimiza¢ao do erro de
predicdo uma amostra a frente. Tal resposta se mostrou satisfatoria para a sintese do
controlador.

Definido o modelo a ser utilizado computacionalmente, estipulou-se a equacao de ma-
lha fechada que é referéncia ao sistema. Conforme os objetivos do projeto, definiu-se que o
melhor posicionamento de polos para o sistema seria ambos reais e proximos um do outro.
O motivo da escolha é devido ao comportamento do sistema real, que com caracteristicas
de atraso torna-se prejudicial ao controlador e ao sistema a dinamica de um sistema com
polo tnico dominante.

Outro ponto interessante a definicio do modelo de referéncia é quanto ao posiciona-

mento do zero. Para que nao haja contribuicao dele para a dindmica do sistema, o mesmo

35



3.4. Desenvolvimento dos Controladores

foi posicionado distante dos polos dominantes, mas sua influéncia nao foi totalmente re-
movida. O motivo dessa escolha é que quanto maior a discrepancia entre o modelo de
referéncia e o sistema da planta em malha fechada, pior se mostrou o desempenho do

controlador. Dessa forma, a seguinte equacgao foi definida como modelo de referéncia.

s+ 20

Wia(s) = 19588 — =
(s) (s + 6.259)?

(3.15)

Com as Equagoes (B.14) e () definidas e com ajustes no valor de = efetuados,
a partir de tentativa e erro, foi possivel mapear no modelo linear a aproximacao dos
parametros quando o sistema de controle é excitado por um sinal quadrado variando de

—5% a 5°, a Figura mostra esse mapeamento.

Curva de Ajuste - Parametro 1 Curva de Ajuste - Parametro 2
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Figura 3.11 — Parametros do controlador sendo ajustados ao decorrer da simulacao

Também ¢é possivel perceber o sinal de saida encontrado no modelo linear, quando os

pardmetros tornam-se constantes, e compara-los ao sinal de referéncia (Figura )
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Referencia

Saida da Simulagdo

0 5 10

Figura 3.12 — Valores de Saida para o Sistema Linear em Relacao a Referéncia

Percebe-se que a resposta de saida do modelo linear nao se comporta exatamente
como esperado pelo modelo de referéncia. Isso ocorre principalmente devido a dinamica
do atraso e ao baixo valor de amortecimento encontrado pelos polos (alto valor da parte
imagindria).

Tendo em vista as caracteristicas descritas no paragrafo anterior, foi realizado o projeto
do sistema adaptativo com o acréscimo da topologia de preditor de Smith. A ideia que
fundamentou essa escolha é que ao identificar um sistema em atraso com o mesmo nimero
de polos e zeros, é possivel posicionar os polos mais proximos do eixo real e ignorar a

dindmica do atraso para o projeto de controlador adaptativo.

3.4.5 Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia em Conjunto ao Preditor de
Smith

Assim como dito na Secao 7 identificou-se a funcao transferéncia que tivesse a
mesma quantidade de polos e zeros, mas com o acréscimo de um atraso. A funcéo trans-

feréncia obtida pela identificagdo é representada por:

5+ 0.3839
52 4+ 0.1078s 4 0.3963

G(s) = —0.55996¢ -6 (3.16)

Para comparar o posicionamento de polos desse sistema com o apresentado na Equacao

, o seguinte mapa de polos e zeros foi gerado:
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Pole-Zero Map

Sistema c atraso |
Sistema s/ atraso

Imaginary Axis (seconds‘l)
o

3 25 2 15 1 05 0
Real Axis (seconds’l)

Figura 3.13 — Comparagao do posicionamento de polos e zeros das identificagdes conside-
rando e nao o atraso

A partir da Figura ¢ possivel verificar que foi alcangado um maior valor de amor-
tecimento para os polos, assim como desejado.
Contudo, o controlador adaptativo ajustard pardmetros para a funcao transferéncia

0.65).

sem o atraso (e Dessa forma, a seguinte funcao transferéncia sera utilizada para

calculo de parametros:

s+ 0.3839
52 +0.1078s 4 0.3963

Todavia, ¢ valido ressaltar que a topologia de Smith ainda ¢ respeitada. Sendo assim,

G(s) = —0.55996 (3.17)

o valor do erro nao é somente a diferenca entre a saida e o sinal de referéncia, visto que
ele recebe a contribuicao do erro para a diferenca entre a saida com o atraso identificado
para a saida, com o atraso real, do sistema.

Definido o modelo a ser utilizado computacionalmente, estipulou-se a equacao de ma-
lha fechada que é referéncia ao sistema. Conforme os objetivos do projeto, definiu-se que o
melhor posicionamento para o polo do sistema seria em s = —3. O motivo da escolha sao
as especificagoes de desempenho aferidas nos modelos anteriores. Dessa forma, a seguinte

equacao foi definida como modelo de referéncia:

3
 s+3

Com as Equacoes () e () definidas e com ajustes no valor de ~ efetuados, a

Win(s) (3.18)

partir do método de tentativa e erro, foi possivel mapear no modelo linear a aproximacao
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dos parametros quando o sistema de controle é excitado por um sinal quadrado variando

de —1° a 1°, a Figura mostra esse mapeamento.
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Figura 3.14 — Parametros do controlador sendo ajustados ao decorrer da simulagao

Também pode-se perceber o sinal de saida encontrado no modelo linear e compara-los

ao sinal de saida do modelo de referéncia (Figura )

3 - T I I
Modelo de Referencia s/ atraso
Sistema ¢/ P. Smith

Figura 3.15 — Valores de Saida para o Sistema Linear em Relacao ao Modelo de Referéncia

Percebe-se que a resposta de saida do modelo linear se comporta assim como o es-
perado, similar ao modelo de referéncia e tendo como o tnico diferencial o atraso de

0.6s.
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Visando verificar a influéncia do atraso a resposta do sistema, implementou-se ao
modelo linear atrasos de 2 amostras, acima e abaixo, daquelas estipuladas no preditor de

Smith (e%0%). As repostas alcangadas podem ser vistas a seguir:

P dos Si
4 T

Modelo de Referencia
= Modelo real com atraso 0.6 m
Modelo real com atraso 0.4
Modelo real com atraso 0.8

Amplitude

~o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.16 — Comparacgao da resposta obtida quando alterado o atraso do sistema em
duas amostras acima e abaixo

A partir dessa resposta percebe-se que quando o atraso para o preditor de Smith é

inferior ao visto no sistema, o desempenho da resposta se mostra melhor do que o inverso.
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Capitulo

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao listados os resultados obtidos a partir da execucdo das tarefas
mostradas nos capitulos anteriores. Os mesmos foram subdivididos de acordo com a area

abordada, permitindo que as anélises pudessem ser realizadas de forma segmentada.

4.1 Controlador Proporcional - Caracteristicas em Ma-

lha Fechada

Buscando analisar a resposta do sistema quando o péndulo encontra-se fora da po-
sicao desejada, totalmente na vertical (0°), e validar o modelo matemético proposto,
implementou-se como sinal de referéncia um degrau com valor de —15° por um segundo

e apds esse tempo o sinal retornou a 0°. A resposta alcangada pode ser vista abaixo:

10 Validagao Modelo Em Malha Fechada
T T T

Tempo (s)

Figura 4.1 — Comparacao entre as saidas levantadas do modelo matematico ao modelo
real
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4.2. Controlador pelo Lugar das Raizes - Caracteristicas em Malha Fechada

Os principais motivos para a diferenca entre o sinal obtido e o modelo matemaético
sdo as nao linearidades do atrito durante deslocamento, a lubrificacdo dos rolamentos e a
guia durante operacao, além da sensibilidade do sensor a ruidos e distirbios. Por ser um
sensor com baixas especifica¢oes de precisao, erros de aferigdo sdo constantes mesmo com
acionamento do filtro DMP.

Os dados mensurados sobre a resposta desse sistema ao degrau unitario sao:

Desempenho

Tempo de subida 0.0272 s
Tempo de acomodagao 1.2967 s
Overshoot 104.7547 %
Undershoot 1.9374e3 %

Integral do erro absoluto
T 92.8124

IAE = [ le(t)|dt

Integral da variancia ao erro 0.4208

IVE= fOT var(e(t))dt

Tabela 4.1 — Dados de saida obtidos em relagao a uma entrada em degrau - Controlador
proporcional

Sobre as métricas de desempenho [AE e IVE, o motivo de escolhe-las é que, além
de serem bastante difundidas, apresentam boas ponderagoes quanto a amplitude do erro
(que para este trabalho devem ter o menor valor possivel). O indice IAE apresenta pouca
seletividade em relagdo ao método IVE, visto que variagdes de parametros do processo
correspondem a pequenas variagoes no indice. Esses dois indices sao relevantes para
comparagao de desempenho entre controladores.

Como o foco para implementacao de controladores neste trabalho é a correcao de
disturbios sofridos pelo sistema, foi realizado um teste alterando o estado inicial da carga
para 15 graus, mantendo o sinal de referéncia em 0. O tempo necesséario para acomodagao

foi de 0.2 s, aproximadamente.

4.2 Controlador pelo Lugar das Raizes - Caracteris-

ticas em Malha Fechada

Assim como no controlador anterior, para analisar a resposta do sistema quando

o péndulo encontra-se fora do posicionamento desejado, totalmente na vertical (0°),
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4.2. Controlador pelo Lugar das Raizes - Caracteristicas em Malha Fechada

implementou-se como sinal de referéncia um degrau com valor de 5° por um segundo

e apos esse tempo o sinal retornou a 0°. A resposta alcancada pode ser vista abaixo:

Ao implementar esse controlador foi possivel obter respostas em malha fechada para

o modelo experimental, inserindo uma entrada em degrau indo de —15 a 0 graus.

Levantamento e Simulacgdo Saida Lugar das Raizes
T T T

Angulo (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 4.2 — Comparacao entre as saidas levantadas do modelo matematico ao modelo
real - Controlador Lugar das Raizes

Pela Figura @ ¢ visivel certa discrepancia entre o sinal obtido no modelo real e o
computacional. Esse efeito ocorre pelas razoes ja citadas na descricao do controlador
proporcional proposto e pelo fato do PWM do ESP 32 se limitar a niimeros inteiros entre
255 a -255.Tal fato faz com que a resposta matematica do controlador nao possa ser

implementada fielmente ao acionamento do motor.

Uma das etapas de implementacao é a discretizagdo. Para sua implementacao foi
examinada qual a taxa de amostragem permitida pelo filtro interno do MPU, além de se

utilizar do método tustin para discretizacao da equacgao ()

A Tabela @ abaixo mostra algumas especifica¢oes de saida levantadas a uma entrada

em degrau e os indices de desempenho obtidos.
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4.3. Comparacao Entre Controladores Classicos

Desempenho
Tempo de subida 0.1166 s
Tempo de acomodagao 3.0007 s
Overshoot 68.4133 %
Undershoot 1.6477e3 %

Integral do erro absoluto
TAE = [ |e(t)| dt
Integral da variancia ao erro

IVE = fOT var(e(t))dt

241.9086

0.4418

Tabela 4.2 — Dados de saida obtidos em relacao a uma entrada em degrau - Controlador
pelo lugar das raizes

O tempo necessario para que o protétipo acomode a haste totalmente na vertical,

partindo do estado inicial do sistema de 15°, foi de 0.5 s, aproximadamente.

4.3 Comparacao Entre Controladores Classicos

Para comparar as respostas alcangadas pelos controladores quando o péndulo encontra-
se fora da posigdo desejada, totalmente na vertical (0°), implementou-se como sinal de
referéncia um degrau com valor de 15° por 500ms e apds esse tempo o sinal retornou a

0°. A resposta alcancada pode ser vista abaixo:

Comparagéo Entre Controladores no Dominio do Tempo
T

Angulo (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Sinal de Controle (PWM)
S o
3
|

150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 4.3 — Comportamento dos controladores abordados em malha fechada

O intervalo de tempo para o sinal de referéncia foi limitado, por conta do comprimento

da guia que se mostrou limitado.
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4.3. Comparacao Entre Controladores Classicos

Nos resultados mostrados, o controlador pelo lugar das raizes teve uma diminuicao
em valores de overshoot, assim como esperado. O tempo de acomodagao do sistema se
tornou superior em relagao ao modelo proporcional, visto que os polos da planta nao
estao exatamente alocados onde o modelo matematico aponta e assim tendo os zeros do
controlador pelo lugar das raizes ndo removeram completamente o efeito destes polos. A
figura abaixo traz uma comparagdo entre polos e zeros dos sistemas em malha fechada

descritos.

Mapa de Polos e Zeros - Comparagéo entre sistemas
10

I T
0.935 0.88 0.8 0.66. 0.48 0.25

0.975
6

a4
0.994

0.994

Eixo Imaginario (seconds ™)
@
8
x
5
3
&
=)
o
[e)

0.975

Sistema - Proporcional
8- Sistema - Lugar das Raizes

0935, 088 0.8 0.66 048 025

-30 25 -20 -15 -10 5 0
Eixo Real (seconds™")

Figura 4.4 — Comparacao de polos e zeros entre os sistemas projetados

A tabela abaixo ainda permite uma analise da resposta de cada modelo a uma entrada

ao degrau:

Controladores implementados Proporcional | Lugar das Raizes

Métricas para a saida
Tempo de acomodagao 0.0272 s 0.1166 s
Tempo de subida 1.2967 s 3.0007 s
Overshoot 104.7547 % 68.4133 %
Undershoot 1.9374e3 % 1.6477e3 %
Tempo de acomodagao alterando o estado inicial 0.2s 0.5s

Tabela 4.3 — Comparacao entre dados de saida obtidos em relagdo a uma entrada em
degrau

Com isso, é possivel dizer que, utilizando de técnicas classicas, deve-se avaliar qual
dindmica é mais relevante ao sistema a ser implementado. Um exemplo disso sao sistemas
nos quais se prezam menores oscilacoes de carga e maior seguranca durante transporte,
neles o controlador obtido pelo método do lugar das raizes é mais eficiente. Porém, em
sistemas nos quais é mais relevante a diminuicao do tempo de transporte, o controlador

proporcional se mostra mais relevante.
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4.3. Comparacao Entre Controladores Classicos

Sobre os indices de desempenho considerados, o controlador proporcional obteve me-
nores indices. Essa caracteristica pressupoe que o controlador proporcional consegue
seguir o sinal de referéncia imposto a entrada do sistema com melhor precisao. O indice
de variancia do erro dos controladores apresentaram resposta semelhante, mostrando que

eles nao apresentam caracteristicas de desempenho tao distantes.

Ainda comparando os controladores, foi realizada uma anéalise de robustez de cada
controlador. Para isso, verificou-se a influéncia da variacdo de comprimento do cabo
(variagdo em torno de 40%) e da massa da carga (variacdo em torno de 10%), tanto
para a saida do sistema quanto para os indices de desempenho, quando excitados por um
degrau unitario. Foi utilizado nesta analise o método estatistico de Monte Carlo, com
1000 amostragens aleatorias. O resultado encontrado para a saida do sistema pode ser

visto abaixo.

06 F ao degrau - Controlador Proporcional
r I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

ao degrau - Controlador Lugar étrico das Raizes
I I I

Angulo (°)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.5 — Valores de resposta alcancados variando parametros do sistema.

Na Figura @ tem-se a resposta média em azul, ja as curvas em vermelho mostram os

extremos de resposta, encontrados a partir do desvio padrao.

Outro dado aferido e demonstrado em forma de histogramas sao os indices de desem-

penho. As Figuras @ e @ mostram os resultados alcancados.
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4.3. Comparacao Entre Controladores Classicos

Figura 4.6 —

100

[ Lugar étrico das Raizes - IAE
T T

99.6 99.8 100 100.2 100.4 100.6

C Lugar étrico das Raizes - IVE
T

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Variagao das amostras em porcentagem

Histograma da variacao dos indices de desempenho para o controlador via
método geométrico do lugar das raizes, com variacdo da massa em 10% e
comprimento de cabo em 40%.

Controlador Proporcional - IAE
T T

150

99.2 99.4 99.6 99.8 100 100.2 100.4 100.6 100.8 101

Controlador Proporcional - IVE
T I

Figura 4.7 —

40 60 80 100 120 140 160 180
Variagao das amostras em porcentagem

Histograma da variacao dos indices de desempenho para o controlador pro-
porcional, com variacao da massa em 10% e comprimento de cabo em 40%.

E relevante para a andlise das Figuras @ e @ o valor médio dos indices de desempenho

obtidos. Para o controlador via método do lugar das raizes, os valores alcancados foram

de 241.591 para o TAE e de 0.3965 para IVE. J4 para o controle proporcional, foram
encontrados os valores de 92.073 para o IAE e de 0.2796 para IVE.

E importante ressaltar para essa andlise, que quanto mais larga for a distribuicdo das

amostras aferidas, menor a robustez do sistema (visto que grandes variagoes nos indices

mostram grande variacdo de desempenho no sistema). Outro ponto relevante para a

analise aqui discorrida é o posicionamento da maioria das amostras, visto que apresentam
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4.4. Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

a maior probabilidade de desempenho para o sistema quando seus parametros nao sao
exatos.

A partir dos resultados expostos, pode-se dizer que o sistema de controle pelo lugar
geométrico das raizes apresenta-se mais robusto que o controle proporcional, visto que a
variacao maxima do indice IAE ocorreu em 0.6% e 1% respectivamente. Contudo, o indice
IVE mostra que as amostras do controlador via lugar geométrico das raizes alocam-se,
em maioria, com menores rendimentos quando comparados ao controlador proporcional.
Apesar disso, ambos os sistemas apresentam robustez semelhante, em virtude da variacao

dos indices mostrarem-se proximas. -

4.4 Controlador Adaptativo por Modelo de Referén-
cia

Ao implementar esse controlador foi possivel obter respostas em malha fechada para
o modelo experimental, ao inserir uma entrada em degrau indo de —5 a 5 graus. Os
parametros que convergiram no modelo computacional foram inseridos como parametros

iniciais a fim de conferir estabilidade e maior velocidade de convergéncia.

IS
T

S
T

Figura 4.8 — Comparacao entre as saidas levantadas do modelo matematico ao modelo
real e a referéncia - Controlador Adaptativo

Na Figura @ observa-se certa discrepancia entre o sinal obtido no modelo real e no

computacional. Tal fato ocorre devido a divergéncia encontrada entre o modelo linear e
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4.4. Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

o prototipo, que somada ao limitante comprimento das vigas transversais, ndo permitem

a aproximacao adequada dos parametros.

A Tabela @ mostra algumas especificacoes de saida levantadas a partir de uma en-

trada de um degrau unitario e os indices de desempenho obtidos.

Desempenho
Tempo de subida 0.57 s
Tempo de acomodagao 1.35 s
Overshoot 17.14 %
Undershoot 9.34 %
Integral do erro absoluto

T 1.6100

IAE = [, le(t)| dt
Integral da variancia ao erro 0.1994

IVE = fOT var(e(t))dt

Tabela 4.4 — Dados de saida obtidos em relacao a uma entrada em degrau - Controlador
adaptativo

O tempo necessario para que o protétipo acomode a haste totalmente na vertical,

partindo do estado inicial do sistema de 15°, foi de 0.3 s, aproximadamente.

4.4.1 Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia com Preditor de Smith

Ao implementar esse controlador pode-se obter respostas em malha fechada para o
modelo experimental, inserindo uma entrada em degrau indo de —5 a 5 graus. Os pa-
rametros que convergiram no modelo computacional foram inseridos como parametros

iniciais, a fim de conferir estabilidade e maior velocidade de convergéncia.
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4.4. Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia

Resposta dos Sistemas

T
Prototipo ‘ ‘ ‘
Modelo de Referencia
Modelo Computacional
H Sinal de Referencia

o® A N O N b o ©

Sinal de controle
250 T

200 —
150 —
100 —

50 —

100 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Computacional
Prototipo 1

Figura 4.9 — Comparacao entre as saidas levantadas do modelo matematico. modelo real
e modelo de referéncia - Controlador Adaptativo com Preditor de Smith

Na Figura @, observa-se uma discrepancia entre o sinal obtido no modelo real e no
computacional. Tal fato ocorre devido a divergéncia encontrada entre o modelo linear
e o protétipo, que somada ao limitante comprimento das vigas transversais e a limitada
resolucao do sinal PWM utilizado, nao permitem a aproximagao adequada dos parametros.

Outra divergéncia é quanto a magnitude do sinal de controle visto no modelo real em
relacdo ao modelo computacional. Como no protétipo é levado em conta a zona morta
do motor, o sinal de controle parte de um valor para controle do sistema, fenémeno esse
que nao é visto em modelo computacional.

A Tabela @ mostra algumas especificagoes de saida levantadas a partir de uma en-

trada de um degrau unitario e os indices de desempenho obtidos.

Desempenho Pior Curva | Melhor Curva
Tempo de acomodagao 2.73s 2.61s
Overshoot 31.52% 0%
Undershoot 10% 9%
Integral d bsolut
ntegra oe;"roa soluto 5 5799 17390
IAE = [ |e(t)| dt
Integral d ianci
ntegral da variéncia ao erro | |\ o.q 0.9864

IVE = fOT var(e(t))dt

O tempo necessario para que o protétipo acomode a haste totalmente na vertical,
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4.5. Comparacao Entre os Controladores Propostos

partindo do estado inicial do sistema de 15°, foi de 0.8 s, aproximadamente.

Apesar da dindmica dos sistemas, real e computacional, divergirem do modelo pro-
posto, os resultados alcangados apresentam um alto grau de relevancia. Além de alcangar
o objetivo de remover as oscilacoes quando o carro esta estatico, a caracteristica do sinal
de saida seguir a referéncia permite a aplicagdo em um sistema que objetive limitar a

oscilagdo durante movimento do carro, em uma perspectiva futura.

4.5 Comparacao Entre os Controladores Propostos

Pode-se comparar as respostas dos controladores estipulados na imagem a seguir com
o sinal de referéncia, sendo nos primeiros 500 ms de 15 graus e no restante de tempo em

0 graus.

Ci Entre Contr no Dominio do Tempo
T T T

Sistema ¢/ Adaptativo -1
Sistema ¢/ Lugar das Raizes
Sistema ¢/ Proporcional —
Sistema cf Adaptativo e Smith

Angulo (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

,4

=]

S
T

I
=}

Sistema ¢/ Adaptativo

Sistema of Lugar das Raizes

Sistema ¢f Proporcional

Sistema of Adaptativo e Smith | | | 1 1

i
=
S

Sinal de Controle (PWM)
o

I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

...
&
&

°r

Figura 4.10 — Comportamento dos controladores abordados em malha fechada

O intervalo de tempo para o sinal de referéncia foi limitado devido ao comprimento
da guia.

Nos resultados apresentados o controlador adaptativo por modelo de referéncia, tanto
com preditor de Smith quanto sem o mesmo, demonstra melhores respostas que os con-
troladores cléssicos, principalmente quanto a seguir o sinal de referéncia do sistema. O
motivo dessa discrepancia é devido as incertezas inerentes ao processo. A técnica moderna
apresentou-se robusta e flexivel na definicdo da dinamica de malha fechada desejada.

A tabela abaixo permite ainda uma analise da resposta de cada modelo a uma entrada

em degrau:
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4.5. Comparacao Entre os Controladores Propostos

L. Controladores Proporcional LGR | Adaptativo s/ Smith | Adaptativo ¢/ Smith
Métricas

Tempo de subida 0.0272 s 0.1166 s 0.57 s 0.73s

Tempo de acomodacao 1.2967 s 3.0007 s 1.35 s 2.61 s

Overshoot 104.7547 % | 68.4133 % 17.14 % 0%

Undershoot 1.9374e3 % | 1.6477e3 % 9.34 % 9%

Tempo de acomodagao (estado inicial # 0) 0.2s 0.5 s 0.3 s 0.8 s

Tabela 4.5 — Comparacao entre dados de saida obtidos em relagdo a uma entrada em
degrau para todos os controladores projetados

Com isso, pode-se dizer que o estudo de uma técnica moderna mais robusta que as
técnicas classicas, para sistemas de transporte de carga, é relevante. Isso porque o ganho
na diminuicdo de valores de OQwershoot e Undershoot foi significativo. Além disso, os
indices de desempenho mostram a possibilidade de utilizar o mesmo sistema de controle
para varias outras etapas de funcionamento do equipamento, como o controle de oscilacao

durante o deslocamento do carro.

Um ponto importante a ser ressaltado é que a técnica de controle adaptativo somada
ao preditor de Smith apresentou desempenho inferior no protétipo em comparacao ao
controle adaptativo puro, por conta das limitagoes do mesmo. Pensando em um sistema
real, no qual o comprimento das guias sao maiores e ¢ possivel ter maior controle sobre
o sinal aplicado no motor, o controlador adaptativo somado ao preditor de Smith pode

alcangar melhores resultados.

Outro ponto levantado foi quanto a robustez do sistema moderno em relagdo aos
classicos ja apresentados. Para isso, verificou-se a influéncia da variacao de comprimento
do cabo (variagdo em torno de 40%) e da massa da carga (variacdo em torno de 10%),
para os indices de desempenho, quando excitados por um degrau unitario.Utilizou-se
nessa analise o método estatistico de Monte Carlo, com 1000 amostragens aleatorias. O

resultado encontrado para a saida do sistema pode ser visto abaixo.
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4.5. Comparacao Entre os Controladores Propostos
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Figura 4.11 — Histograma da varia¢ao dos indices de desempenho para o controlador adap-
tativo por modelo de referéncia, com variacao da massa em 10% e compri-
mento de cabo em 40%.

E relevante para a andlise da Figura , o valor médio dos indices de desempenho
obtidos. Para o indice IAE alcancou-se o valor de 1.60,ja para o IVE o valor alcangado
foi 0.1222.

Quanto ao controlador adaptativo somado ao preditor de Smith os resultados se mos-
traram muito similares aos expostos na Figura . A diferenca maior entre os dois é
quanto ao valor médio de desempenho, de 1.7925 e 0.3859 para IAE e IVE, consecutiva-
mente.

A partir do histograma, pode-se dizer que o sistema de controle moderno apresenta
menores variagoes do indice IVE, além de ter valores médios para os dois indices mais
préximos dos valores obtidos na Secao Q No histograma para controlador moderno, ao
contrario dos outros controladores, os indices de desempenho apresentaram uma distri-

buicao mais homogénea.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Neste capitulo sao descritas as principais observagoes concluidas ao longo do desen-

volvimento do Trabalho de Conclusao de Curso.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um protétipo que repre-
sentou a dinamica de oscilagao de carga para uma ponte rolante e, por meio de técnicas
de controle, minimizou as oscila¢oes de carga caracteristica do processo.

O grande tempo investido em corregoes mecanicas e projeto eletronico do protétipo
na fase inicial do trabalho fez com que o desenvolvimento da primeira etapa fosse com-
prometido. Esse preciosismo na etapa trouxe maior validade e eficiéncia ao modelo linear
proposto.

Na etapa de projeto do controlador proporcional, foram estimadas as caracteristi-
cas Otimas ao processo, por meio de normas estudadas que regem o funcionamento do
equipamento. FEssa escolha se tornou relevante ja que essas normativas aproximam o
comportamento ideal e eficiente. Apds fase de projeto, foi realizado o levantamento das
métricas relevantes como indices de desempenho, overshoot, undershoot, tempo de acomo-
dacao e tempo de correcao de posicao pos mudanca de estado inicial da carga, almejando
comprovar a eficicia da abordagem.

Durante a validagao foi perceptivel que a utilizacdo do sensoriamento de baixo custo
com a utilizacao de sinal de saida do microcontrolador com baixa resolu¢ao foram caracte-

risticas que limitaram a eficiéncia dos sistemas. Ademais, as nao linearidades e limitagoes
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5.2. Proposta de Continuidade

de tamanho de guias para deslocamento presentes ao prototipo desenvolvido também
limitaram a eficiéncia dos sistemas.

Através dos resultados alcancados do controlador proporcional foi estudada a insercao
de um controlador mais complexo, que trouxesse melhores caracteristicas de controle.
Desse modo, os polos e os zeros foram alocados para garantir menor oscilacao de carga
com menor tempo de acomodacao do processo.

De posse das métricas de desempenho de cada controlador e da analise de robustez
individual, foi possivel perceber que existe espago para implementacao de ambos, uma
vez que a escolha depende da necessidade da linha de fabricagao para estabelecer os pesos
de cada resultado obtido.

Porém, tendo em vista as alteragoes de parametros que ocorrem durante o processo,
as técnicas de controle classicas mostram espaco para melhorias quanto ao critério de
desempenho. Dessa forma, é interessante o desenvolvimento de um controlador que reaja
a essas alteragoes e possa melhorar os resultados da relacao de oscilacao da carga.

Logo, projetou-se um controlador moderno através da técnica de controle adaptativo
por modelo de referéncia. Inserindo a dindmica de referéncia mais relevante ao objetivo do
estudo, foi possivel encontrar um sistema com indices de desempenho melhores e respostas
oscilatérias durante operacao menores quando comparado aos sistemas classicos.

Contudo, mesmo essa topologia de controle apresentou limitacoes por conta do baixo
valor de amortecimento visto nos polos dominantes. Dessa forma, implementou-se em con-
junto ao controlador moderno o preditor de Smith, uma técnica classica de controladores
que permite ignorar a dinamica de atraso para malha fechada.

Analisando os resultados desse conjunto de técnicas percebeu-se um melhor desem-
penho do que os outros modelos, quando comparados aos resultados computacionais.
Contudo, com as limitagbes fisicas do protétipo, como comprimento de guia e resolugao
do sinal PWM, o desempenho em sistema real se mostrou inferior quando comparado ao

sistema com somente o sistema de controle adaptativo.

5.2 Proposta de Continuidade

Um dos resultados relevantes para este TCC é quanto as respostas alcancadas pelas

técnicas de controle moderno. Por seguir o sinal de referéncia, quando comparado aos
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controladores classicos, esses sistemas podem ser implementados como uma parte de um
sistema para controle de oscilagoes durante deslocamento do carro da ponte rolante. Esse
sistema poderia ser complementar ao implementado neste trabalho, apresentando assim
sistemas de controle em todo instante de operagao.

Ainda sobre o controlador moderno, propoe-se futuramente a implementagao de um
preditor de Smith adaptativo ao sistema. Assim como visto tanto na Secao quanto
na Secao , o atraso implementado ao preditor de Smith sofre grande influéncia do
atraso real encontrado no sistema. Sendo assim, a ideia é avaliar se, assim como para o
controlador adaptativo, realizar ajustes a esse parametro em conjunto ao ajustes feitos no
controlador adaptativo poderia melhorar a aproximacao da resposta transitoria a dinamica
do modelo de referéncia e trazer maior robustez ao conjunto.

Outra proposta possivel de continuidade é quanto a disponibilizacdo dos dados de
operacao. Com a utilizacao do ESP 32 como microcontrolador, pode-se disponibilizar, via
protocolos de comunicagdo Web, informacoes em tempo real do sistema como inclinagao
da carga sendo transportada, sinal de alimentacao dos motores, tempo de utilizacao do
sistema, entre outros. Acompanhar essas informagoes em tempo real pode trazer maior
compreensao da empresa sobre como seu sistema de elevagao de carga é utilizado.

Por fim, é relevante aos futuros trabalhos aumentar a resolucao do sinal PWM imposto
ao motor. Uma solugao a esse problema é estar utilizando mais que 8 bits e dois canais
para gerar o sinal PWM. Contudo, essa escolha exige a realizagio de configuragoes internas
ao controlador, principalmente ao temporizador do sistema, inviabilizando a utilizagao da

fungao analogWrite() nativa da biblioteca do ESP 32 para linguagem Arduino.
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