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fizeram-nos céticos; nossa inteligéncia, empedernidos e cruéis. Pensamos em demasia e
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Resumo

As pontes rolantes sdo equipamentos para o transporte de cargas que ao longo da histéria
da humanidade vem viabilizando as atividades fins dos setores produtivos das civilizagoes.
Praticamente em todos os setores das atividades humanas, tais como: portos, ferrovias
e industria automobilistica, demandam pontes rolantes para o desenvolvimento de suas
atividades. A operacao de pontes rolantes é complexa e perigosa para o ser humano, como
também uma operacao inadequada pode danificar a carga. Entre os diversos problemas
relacionados com a operacao da ponte rolante, o problema de balanco pendular da carga é
um fendmeno que compromete a qualidade do servigo e segurancga na sua operac¢ao. Em
face da problematica do controle de balango pendular da carga, uma metodologia para o
projeto de sistema de controle envolvendo a Légica Fuzzy e Controle Otimo para pontes
rolantes é apresentada nesta dissertacao de mestrado. A metodologia proposta para projeto
do sistema de controle Fuzzy-Otimo envolve as propriedades de otimalidade e fuziness.
Para tanto, as abordagens de controle 6timo e légica Fuzzy sao combinadas para formar
os controladores e inferir no comportamento das oscila¢oes pendulares. A otimalidade é
fornecida por meio da fungao de custo do projeto LR (Regulador Linear Quadratico),
no sentido que minimiza as variagoes dos estados da ponte com o esfor¢co minimo de
controle. A fuziness é fornecida por meio de fungoes de pertinéncia, atuando para corrigir
perturbacoes e variagoes paramétricas. Assim este trabalho aborda o problema de regulagao
de deslocamento pendular da carga em pontes rolantes, uma solucao baseada na associacao
de logica Fuzzy e controles 6timos sao apresentados nesta dissertacao de mestrado. A
complexidade do processo em estudo que envolve multiplas entradas e saidas, juntamente
com carga variavel ou altura do cabo, gera fendomenos nao lineares que o controlador
PID (Proporcional, Integrativo e Derivativo) nao pode lidar. Como proposta de solugao,
¢ apresentado o desenvolvimento da metodologia de controle e algoritmos baseados no
método LQR e controlador Fuzzy que atuando de forma conjunta promovem melhorias
na dinamica do posicionamento da ponte e movimento pendular da carga, levando em
consideracao as variagoes da altura do cabo. Um modelo matematico de espacgo de estados
multivariavel de ponte rolante é adaptado para aplicacoes de controle 6timo, bem como
algoritmos baseados nos modelos Fuzzy-Otimo, desenvolvidos nesta dissertacéo, sio usados

para avaliar o desempenho da proposta e sua comparagao com controladores PID cléssicos.

Palavras-chave: Controle Fuzzy e Controle Otimo, Ponte Rolante, Sistemas nao-lineares,

Sistemas Multivaridaveis (MIMO), Controle PID, Modelagem de Sistemas Dinamicos.



Abstract

Cranes are tools for transportation throughout the history of mankind, enabling the
activities of the productive states of civilizations. Practically in all sectors of human
activity, such as: ports, railways and the automotive industry, demanding platforms for
the development of its activities. The operation of cranes is complex and dangerous to
be human, as well as improper operation can damage the load. Among the problems
related to the operation of the crane, the problem of load evaluation is a phenomenon that
compromises the quality of service and safety in its operation. In view of the problem of
pendular load control, since it is important for the ongoing control project of Logic and
Control, the scales are presented in this dissertation. The purpose of the Fuzzy-Optimal
control system design involves as optimality properties and fuziness. The physical data
processing and control interfaces are combined for the generation of controllers and infer the
behavior of the pendulum oscillations. Optimality is used by means of the joint adjustment
function, but there is no sense in minimizing it as a bridge of states with minimum
control. A fuziness is marked by the medium of pertinence functions, acting to correct
perturbations and parametric effects. Thus, the work addressing the problem of pendulum
load displacement in highways, a solution based on a Fuzzy logic and the optimal controls
are presented in this dissertation. Since the process under study that involves the inputs
and outputs, along with the variable of value and height, does not generate linear ones
that can be controlled. As the solution is essential, the co-ordination principle and the base
method is not an LR method and the fuzzy controller that actuating together promote
improvements in bridge movement and pendulum load movement, taking into account
the cable height characteristics. A multivariate crossover state mathematical model is
adapted for optimal control applications, as well as algorithms based on Fuzzy-Optimum
models, under this dissertation, are used to evaluate the performance of the proposal and

its comparison with the classic PID driver.

Keywords: Fuzzy Control, Optimal Control, Overhead Cranes, Non-Linear Systems,
Multivariable System, PID control, Dynamic Systems Modelling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias para mover objetos pesados e de grandes dimen-
soes tem sido uma busca constante tendo em vistas facilitar o processo de transporte de
tais materiais em ambientes industriais (MOHANLAL; KAIMAL, 2004). A ponte rolante
é o sistema mais eficiente para realizar a locomocao de cargas pesadas em grandes ou
pequenas distancias, mas com algumas dificuldades, pois o0 movimento pendular da carga
retarda o posicionamento preciso da mesma (HAYAJNEH et al., 2008). Além de dificultar
o trabalho do operador, grandes balangos podem causar danos as cargas ou até provocar
acidentes, pondo em risco a integridade fisica das pessoas. Deve-se evitar que as cargas
venham a sofrer algum tipo de dano, causando prejuizos para operadores e cargas que

podem ter um grande valor financeiro.

A importancia da ponte rolante no transporte de cargas e as restri¢coes que podem
envolver a sua utilizacao sao fatores motivantes para que sejam desenvolvidos sistemas
sofisticados de controle capazes de regular a magnitude e a duracao do balango das cargas
durante o transporte e assim, evitar possiveis danos sao apresentadas em (HONG, 2019).
Devido a estas caracteristicas, o presente trabalho propoe uma revisao das metodologias
empregadas para o controle do sistema e melhorias operacionais de desempenho, envolvendo
propriedades multivariaveis. Como foi dito anteriormente ha um grande interesse por parte
dos pesquisadores na area de Engenharia de Controle e Automagao em busca de solugoes
viaveis e satisfatorias para garantir o funcionamento mais seguro e produtivo das Pontes

Rolantes industriais.

Além do mais, as pontes rolantes sdo qualificadas pela sua importancia no desloca-
mento de cargas pesadas como na Figura 1, economizando no tempo e mao de obra, tanto
na industria como em oficinas e armazéns. Ademais, as pontes rolantes sao largamente
utilizadas tornando-se uma maquina de manuseio moderna e indispensavel nos diversos

setores produtivos da sociedade, tais como: industriais, aeroespacial, portuario, etc.
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Em decorréncia dos balancos provocados pelo deslocamento, o posicionamento torna-
se impreciso e as operagoes repetitivas. O posicionamento impreciso e as oscilacoes da carga
podem provocar danos aos equipamentos e colisdes de pecas, desta forma acarretando
prejuizos. O proposito de um sistema de controle em pontes rolantes compreende o
carregamento e o transporte de produtos com precisao, rapidez e seguranga. Deste modo,
pretende-se alcancar o controle de posicionamento do carro e da oscilagao pendular da

carga.

Em funcao dos problemas de oscilagao pendular e suas consequéncias discutidos no
paragrafos anteriores, tal como em (NAIDU., 2002) e (HONG, 2019), nesta dissertagao
almeja-se apresentar uma metodologia para projetar e aperfeicoar o sistema de controle
com esfor¢o minimo em sua trajetéria de transporte. Nesse sentido, baseando-se em estudos
de modelos de controle 6timo e na concepg¢ao da Logica Fuzzy propoem-se desenvolver um
sistema de controle Fuzzy-Otimo em malha fechada, no qual baseia-se no principio minimo

da acao em funcao do tempo determina a melhor trajetoria.

A Equacao Algébrica de Riccati assim como a base de regras Fuzzy compoem os
calculos que viabilizam os parametros de controle do sistema proposto. Portanto, a acao de
controle necessaria ao melhor desempenho ¢é aprimorado durante o projeto de controlador,
como encontrado em (WANG, 1997) e (AL-HADITHI et al., 2012). Assim, pretende-se
construir e aperfeicoar um algoritmo de controle via espago de estados modificando-os
em fungao do LQR (Regulador Linear Quadratico), deste modo determinando-se novos
autovalores. Portanto as etapas de controle envolvem o algoritmo de controle Fuzzy-Otimo,
modificando as matrizes originais do sistema estudado. A base de regras Fuzzy, que sera
detalhada neste trabalho é a referéncia gaussiana para a otimizagao do sistema. Logo neste
trabalho descreve-se uma modelagem matematica e um sistema de controle resultando em
um algoritmo computacional. Os resultados apresentados sao baseados em modelos que
sdo avaliados no software MATLAB ©, Simulink ©. Para avaliacio de desempenho entre os

sistemas de controle estes resultados sdo confrontados aos controladores do tipo PID.
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Ponte eixo X

Figura 1 — Ponte Rolante Industrial do tipo Pdrtico.

Nos paragrafos anteriores descreveu-se uma introducao a respeito das informagoes
envolvendo os problemas, desafios e as necessidades em torno do processo de controle de
uma ponte rolante, os estudos de controle propostos, a seguir reproduz-se a justificativa em
relacdo ao projeto e a motivagdo necessaria ao desenvolvimento do trabalho. Retratam-se
os objetivos propostos para o trabalho, caracterizando os objetivos gerais e especificos
necessarios ao alcance final do trabalho. Ainda neste capitulo é mencionado o estado da
arte, compreendendo as referéncias fundamentais do trabalho, bem como a metodologia
praticada no desdobramento do projeto para cada etapa. A organizacao é referida adiante,

retratando-se os capitulos elaborados durante o aperfeicoamento do trabalho.

1.1 Justificativas

H&4 uma grande necessidade por sistemas de controle que diminuam o custo das
operagoes e aumentem o desempenho do sistema. Baseando nestes argumentos justifica-se
uma pesquisa para o desenvolvimento de uma metodologia para o projeto e analise de um
sistema de controle com atuacao para o esforco minimo. Desta maneira adequando-se ao
balanco pendular do movimento da carga de uma ponte rolante. Nestas condigoes faz jus
desenvolver um algoritmo de controle multivariavel para um processo nao-linear contendo

o transporte de cargas.

No intuito de contribuir para os avancos das tecnologias atualmente empregadas
na automatizagao justifica-se a necessidade para estudar métodos e tecnologia de controle
inteligente e factivel na implementacgao de sistemas do mundo real. Muitas vezes o custo
de construcao e implantacdo depende do retorno financeiro, compensado com a eficiente
produtividade empregada nas tarefas de controle. Assim sendo, é necessario o planejamento

e diagnostico de um sistema de controle que eventualmente poderd ser embarcado e
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utilizado com maior frequéncia, comparar as analises de desempenho e justificar uma
escolha que melhor satisfaz aos problemas (COSTA, 2010). Logo o controle 6timo bem como
o controle Fuzzy e controle PID sao alguns dos procedimentos que devem ser confrontados
e ponderados com o intuito de melhorar o custo e beneficio para o processo estudado em
(CASTRO, 2017) e do mesmo modo em (ANAND; JAYASREE, 2017). Faz-se necessario,
também a concepcao de um prototipo de ponte rolante industrial, bem como as simulagoes
por meio de modelos matematicos que sdo implementados nas plataformas computacionais
MATLAB® e Simulink®.

Um estudo a respeito das normas e procedimentos para pontes rolantes que é
apresentado no Apéndice D, mostra a importancia e a complexidade operacional destes
dispositivos que ¢ uma das justificativas da relevancia em desenvolver pesquisa orientada

para problematica destes equipamentos.

1.2 Motivacao

O controle PID ainda ¢ o modo mais utilizado devido a sua simplicidade e pratici-
dade apesar das dificuldades de sintonia para sistemas multivariaveis. Portanto o sistema
em Ponte Rolante tem sido estudado para buscar a melhor perfomance em termos de
balanc¢o, movimentacao e robustez. Desta forma contorna-se os prejuizos inerentes aos pro-
blemas de deslocamento de cargas na area industrial. O problema é maior considerando-se
o grau de liberdade de movimento em trés dimensoes ocasionando disttrbios nao-lineares,
provenientes das forcas nao modeladas no sistema. Motivado pelo exposto, apresenta-se
nesta dissertacao uma metodologia que pode refletir uma nova maneira de controle via
algoritmo de controle utilizando a Ldgica Fuzzy e o Regulador Linear Quadratico (LEITE;
NETO; COSTA, 2018).

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdao categorizados em gerais e especificos. Desta forma,
distinguem-se os pontos abrangentes a serem alcancados para que sejam logrados os fins

essenciais.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para o projeto de
sistema de controle que se baseia em controle 6timo do tipo LQR e Logica Fuzzy para o

controle de oscilagoes pendulares da carga durante sua trajetéria de deslocamento
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1.3.2 Objetivo Especificos

1. Levantar o modelo matematico de um ponte rolante que descreve o movimento da
ponte (Zponte) € do trole (Yirore) no plano X, Y e Z. O modelo baseia-se em sistemas

de tempo continuo.

2. Desenvolver uma metodologia para o projeto de um Sistema de Controle com
propriedades 6timas e Fuzzy (Controlador Fuzzy-Otimo) para ponte rolante em

estudo.

3. Desenvolver Algoritmos para Controladores Fuzzy-Otimo dedicados ao controle

pendular da carga em pontes rolantes do tipo portico.

4. Avaliar o desempenho dos algoritmos de controle Fuzzy-Otimo e comparar com um
controlador PID.

1.4 Estado da Arte

Neste trabalho envolvendo os assuntos de pontes rolantes, modelagem de sistemas
dinamicos, métodos para o projeto de sistemas de controle e otimizacao, o estado da arte
desta pesquisa abrange conhecimentos que sao relatos provenientes de artigos, disserta-
¢oes e contato com profissionais operadores destas pontes. Os principais trabalhos que
contribuiram para o entendimento e desenvolvimento dos citados topicos sao descritos nos

proximos paragrafos.

No trabalho de (AKSJONOV, 2015) é apresentado o modelo matemdtico que
envolve a ponte rolante com trés eixos X, Y e Z. Neste trabalho desenvolve-se um
modelo matematico que envolve os principais parametros da ponte rolante. Baseando-se
nessa dissertacao, o artigo (AKSJONOV; VODOVOZOV; PETLENKOV, 2015) propde
continuidade ao projeto, porém utilizando o controle de légica Fuzzy para controle de

balanco da carga.

O artigo (AL-HADITHI et al., 2012) apresenta a ideia de como o controlador
Fuzzy-Otimo pode atuar em outros sistemas dindmicos como o duplo péndulo invertido

onde os resultados apresentam um comportamento semelhante ao estudado nesse trabalho.

O livro de (WANG, 1997) é o guia para a teoria que ocasionou a escolha do
controlador Fuzzy-Otimo, em que o algoritmo de controle baseia-se na modelagem Hamil-
toniana abordada no livro. Além do mais, apresenta a teoria de estabilidade Fuzzy que
envolve o controle no algoritmo. A teoria de controle Fuzzy estudada baseia-se na obra
do autor (WANG, 1997). Ja o trabalho (LEITE et al., 2018) e principalmente o artigo
(LEITE; NETO; COSTA, 2018), apresenta o modelo matematico e desenvolvimento do
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algoritmo baseando-se na proposta de controle apenas usando os motores dos eixos X e Y

considerando a altura [ um valor fixo.

Os demais trabalhos que sao referenciados ao longo do texto ajudam no entendi-
mento do sistema estudado e controlado, entre os quais, podemos citar um controlador
Fuzzy de precisao em (RAHMANTI et al., 2015), controle anti-oscilagdo de cargas em
(WANG; WANG; KONG, 2006) e controle anti-deslizante adaptativo de posicao (CHANG
et al., 2006) e (ANAND; JAYASREE, 2017). Entre os mais utilizados sdo controle Fuzzy,
adaptativo, PID, Sliding Mode Control (SMC) e robusto.

A técnica de controle Fuzzy e 6timo ja utilizada em (AL-HADITHI et al., 2012)
envolve o controle Fuzzy-Otimo que pode ser encontrado com mais detalhes em (WANG,
1997) e (WANG; WANG; KONG, 2006). A escolha da légica Fuzzy, assim como o principio
6timo como formas de melhorar o desempenho do sistema, ainda estd em estudo (WANG,
1997), pois o mesmo apresenta estudos preliminares sobre o tema. Portanto o presente
trabalho propoe apresentar o desenvolvimento alternativo de controle via espago de estados

usando métodos de controles Fuzzy e Otimo, considerando o balanco da carga.

Na referéncia (SMOCZEK; SZPYTKO, 2017) é apresentado um estudo sobre a
modelagem e implementacao de técnicas de controle de sistemas tipo ponte rolante, através
de controladores PID e controlador por realimentacao de estados, para um sistema com
dois graus de liberdade. Em (CASTRO, 2017), o autor propoe um sistema de controle
com controlador proporcional, integral e derivativo (PID) para efetuar o transporte de

cargas em pontes rolantes.

Em (LEITE et al., 2018), um sistema de controle ndo-linear para a ponte rolante é
proposto, visando controlar a posicao do carro e minimizar as oscilagoes da carga utilizando
o método de Lyapunov para gerar uma lei de controle estédvel. Em (CHANG et al., 2006), os
autores apresentam um modelo de controle dindmico e nao linear de uma ponte rolante em
trés dimensoes. Na referéncia (CHANG et al., 2006), os autores propuseram um modelo de

controle contra o balango de cargas em pontes rolantes utilizando aprendizado interativo.

Todos os trabalhos, citados nos pardgrafos anteriores, tiveram como principal
objetivo propor uma solucao de controle envolvendo a posicao de movimentagao e atenuagao
das oscilagoes, durante o processo de transporte de cargas em pontes rolantes. Logo a
proposta de dissertacao segue nessa diretriz, em que o estudo de controle de varios métodos

contribuam para promover melhorias para a operacao de pontes rolantes.

1.5 Metodologia do trabalho

Neste dissertacao, apresenta-se uma metodologia de controle Puzzy-Otimo para

Pontes Rolantes. O projeto envolve a simulacio em software MATLAB® bem como a
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possibilidade de implantacao no mundo real. O projeto original envolve a aplicacdo em uma
ponte rolante em escala reduzida, desenvolvida em laboratério. Tais objetivos podem ser
simulados e comparados aos meios convencionais de controle como o PID. Os meios para
a implantacao real, depende exclusivamente do codigo fonte para a aplicagdo do algoritmo
de controle. E necessario apresentar as condicdes de confiabilidade, eficiéncia e robustez
para o sinal de entrada do sistema e comparar como os sinais de controle convencionais.
Existem diversas possibilidades de averiguar as respostas de controle de uma sistema,
entretanto é explorado o método de deslocamento ao degrau unitario como resposta ao
movimento da ponte rolante. A Figura 2 apresenta as metodologias e as etapas para a

solugao dos problema de balanco de carga.

Metodologia de
Controle Fuzzy Otimo

!

Referencial Tedrico
Estado da Arte

1

Modelagem Projeto de controle
Fuzzy Otimo

1]

Algoritmo de
controle

!

Simulacdo e Anélise de
Experimentos > Desempenho

!

Aplicacdo Real
Figura 2 — Metodologia para o Desenvolvimento de Controle Fuzzy-Otimo

Apés a etapa do referencial tedrico a metodologia para o desenvolvimento do sistema
de controle ¢é constituida das etapas de modelagem e controle. Observando-se a Figura 2,
verifica-se que o projeto de controladores Fuzzy-Otimo estd em um ciclo que é formado
pelo blocos do algoritmo de controle, simulagoes e experimentos. O bloco Aplicacao-Real é
relacionado com a implantacdo do controle Fuzzy-Otimo proposto em sistemas do mundo

real.
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1.6 Organizacido da Dissertacao

O restante da dissertacao contém cinco capitulos que tratam a respeito do estado da
arte, sistemas de controle, modelagem e normas de pontes rolantes. Os referidos capitulos
estao associados com apéndices que sao elaborados para complementar a compreensao

desta dissertacao.

No Capitulo 3, o modelo de controle 6timo, os conceitos para o projeto, assim
como o estudo envolvendo a logica Fuzzy sao abordados. No mesmo capitulo apresenta-
se o desenvolvimento do modelo matematico envolvendo a ponte rolante e as equagoes

dindmicas do movimento utilizando a equacao de Lagrange.

O desenvolvimento da metodologia de projeto de controle Fuzzy-Otimo para elabo-
racao dos algoritmos de controle é apresentada no Capitulo 4. Continuando, a construgao
de um prototipo em laboratorio de uma ponte rolante dentro das caracteristicas de projeto

sao apresentados no Capitulo 4.

Os resultados promovidos pelas implementacoes dos algoritmos sao analisados e
discutidos no Capitulo 5. Como também as comparagoes do controle PID e do controle

Fuzzy-Otimo que fornecem subsidios para anélise de desempenho.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusao, comentarios a respeito do sistema
desenvolvido e suas consequéncias para a melhorias do comportamento dinamico da planta.

Como também, os trabalhos futuros que sdo advindos dos resultados desta pesquisa.

No Apéndice A é apresentado o diagrama de Blocos do Simulink® que est4 associado
com os resultados de avaliacdo da proposta do Capitulo 5. No Apéndice B é apresentado o
desenvolvimento matematico complementar de modelo da ponte rolante que é apresentado

no Capitulo 3.

No Apéndice C é apresentado os dispositivos e elementos que compdem a ponte
rolante, este apéndice é associado com o Capitulo 3 no sentido que ajuda o projetista
a compreender o objeto a ser controlado, no caso a ponte rolante. Como também estd
associado com o Capitulo 5, fornecendo os parametros para simulagao do comportamento

da planta.

No Apéndice D as principais normas e procedimentos para pontes rolantes sao
descritas, tal como: Norma Regulamentadora 11 (NR 11) do Ministério do Trabalho e Em-
prego estabelece de procedimentos de seguranca para operacao de elevadores, guindastes,
transportadores industriais e maquinas transportadoras. As normas de seguranca envol-
vendo os equipamentos e materiais que promovem a seguranga em pontes rolantes, onde
sao padronizados aspectos de inspecao e sinalizagao que sao apresentadas e comentadas

neste apéndice.

No Anexo A sao apresentadas os principais artigos relacionados diretamente com o



Capitulo 1. Introdugdo 28

trabalho e que sevem de base para o desenvolvimento tedrico e experimental do projeto de

controle.
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CAPITULO 2

LMODELAGEM MATEMATICA DA PONTE
ROLANTE

2.1 Modelo 3D da Ponte Rolante

O Modelo matematico proposto para o sistema representa o posicionamento da
ponte no eixo X e do trole no eixo Y, bem como a posicao da carga nos eixos X, Y
e Z. Desta forma, define-se o sistema com trés movimentos, simultaneamente possiveis,
provocando um balango da carga em trés dimensoes. Os angulos associados com o balanco
sao dois, « (alpha) e 5 (beta). Portanto a ponte rolante é definida como um sistema que
tem como atuadores de saida, trés motores de corrente continua (CC) e trés sensores de
movimento, chamados de encoders. Além do mais, ha também os sensores de deteccao dos

angulos a e 8 da carga.

A metodologia proposta é baseada na teoria de controle que baseia-se em modelos
matematicos que representam a dinamica da planta para fins de projeto. Estes modelo
sao levantados por meio da teoria de identificagdo de sistemas a partir de medigoes das
variaveis de interesse. Em um segundo momento, este modelos podem ser descritos no
espago de estados e/ou fungao de transferéncia, a escolha da abordagem depende da técnica

de controle que é escolhida para projeto.

Os tépicos abordados nesta sec¢ao conduzem ao modelo matematico da planta
em estudo e o modelo da ponte rolante para fins de projeto de controladores Fuzzy-
Otimo. Os principais tépicos e seus contetdos sdo listados e comentados para uma melhor
compreensao do comportamento dinamico da ponte rolante. Estes contetidos sao associados
com o Apéndice C que trata dos dispositivos e elementos da ponte rolante, tais como:
sensores, atuadores e sistemas de controle. Estes topicos sao organizados de acordo com

a insercao no contexto do desenvolvimento da metologia proposta. As diretrizes para
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obten¢ao do Modelo 3D da ponte rolante que é utilizado nesta dissertagao sdo dados por

1. Modelo Dindmico de uma Ponte Rolante (Equagoes para a Posi¢ao da Carga. Para-

metros da Ponte Rolante, Equagoes Dindmicas, Linearizagoes);
2. Modelo Lagrangeano;

3. Fungao Lagrangeana (Lagrange e o Principio de Hamilton, Varidveis diferenciaveis,
Velocidade da Carga em trés dimensoes (X, Y e Z), Energia Cinética Total da Ponte
Rolante, A Energia Potencial Total da Ponte Rolante, A Equacao de Lagrange,
Formulacao Euler-Lagrange Linearizagao para pequenos angulos, Separacao das

varidveis de segunda ordem).

2.2 Modelo Dinamico de uma Ponte Rolante

A equagbes para a posicao da carga (2.3), pardmetros da ponte rolante (2.4),
equacgoes dinamicas (2.5), linearizagoes (2.5.1) sdo os principais assuntos abordados nesta

secao.

2.3 Equacoes para a Posicao da Carga

Utilizando o desenho simplificado de posi¢ao da carga, obtém-se os angulos a e

através das projecoes dos eixos x1, x2, y; € [ na Figura 3.

Figura 3 — Posigao angular da carga em 3D
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Assim, obtém-se a projecao trigonométrica dos senos e cossenos dos angulos o e 3

que ¢ dada por

inf=— 2.1

sin g = (2.1)
sin o = % (2.2)
cosa = %, (2.3)

e
cos B = a1 (2.4)

o)
A posicao da carga vista dos eixos fixos horizontais e verticais x1, y; e z; sdo dados
por

x1 = lcosasin f, (2.5)
y1 = lsina, (2.6)

e
21 = lcos acos 3. (2.7)

A Figura 4 apresenta o limite de atuagao horizontal de trabalho para os eixos

Xponte € Yirole 0nde a ponte poderd movimentar-se até o limite de atuacao.

-

-

Figura 4 — Area de movimento horizontal da Ponte no eixo X e do trole em Y

Para calcular a posicao da carga em cada eixo, deve-se considerar a posicao da

ponte X,onte € @ posicao do trole Yy, na drea de atuacao horizontal da ponte mais a
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posicao da carga vista dos eixos fixos horizontais e verticais x1, y1 e z1. As equagoes de

posicao da carga sao dadas por

Tearga = Tponte +x = Tponte + [ cos OéSil’lﬂ, (28>
Yearga = Ytrole + Y1 = Ytrole T [sin a, (29>

€
Zearga = 21 = l cOS v cos 3. (2.10)

Figura 5 — Area de movimento horizontal da Ponte no eixo X, Y e vertical em Z

2.4 Parametros da Ponte Rolante

As varidveis necesséarias para o modelo proposto, deve levar em consideragao as
massas da carga Megrgq , @ Massa da ponte Mponte € @ massa do trole my,q. Os parametros
como a altura do icamento [, nesse modelo podem variar durante o movimento da carga.
Os valores das massas da ponte devem ser medidas em kg e as posicoes Xponte, Yirote € 1

em metros, os angulos a e § sao medidos em radianos, conforme a Tabela 1.



Capitulo 2. Modelagem Matemdtica da Ponte Rolante 33

Tabela 1 — Descri¢ao dos parametros do sistema dinamico

Simbolo ‘ Descrigao

Meyrole | Massa do trole
Mearga | Massa da carga
Mponte | Massa da ponte
Tearga | Posicao da carga no eixo X
Yearga Posicao da carga no eixo Y
Zcarga Posigao da carga no eixo Z
S Forca de reacao atuando no levantamento da carga
Tponte | Posicao da ponte no eixo X
Yirole Posicao do trole no eixo Y

Q@ Angulo entre a projecio ZY e o cabo [

6] Angulo entre o eixo Z e a projecao do cabo [ em XZ
g Aceleracao da gravidade

F, Forca de direcao da ponte no trilho X

F, Forca de diregdo do trole no trilho Y

[ Altura entre a ponte e a carga

T, Forga de tensao no eixo X

T, Forga de tensao no eixo Y

2.5 Equacoes Dinamicas

Utilizando da segunda lei de Newton F=mad para as forcas do sistema, obtém-se

os vetores das forcas na Figura 6 e da Tabela 1.

Figura 6 — Diagrama do trole em 3D
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Para descrever a dinamica do sistema da ponte rolante usamos a segunda lei de

Newton para o movimento. As componentes das forgas sao:

— A componente S, é a forca de reacao do cabo [ no eixo X, sendo que essa forca é
igual a massa da carga Mmeergq vezes a aceleragao da carga Zcqrgq NO €IX0 Tegrgq que ¢ dada
por

mcargai}carga = Sxa (211>

— A componente S, ¢ a forca de reagao do cabo [ no eixo Y, sendo que essa forga é
igual a massa da carga Mcqrgq vezes a aceleracao da carga ¥carge DO €iXO0 Yearga que € dador
por

mcarga@ca'rga = Sy; (212)

— A componente S, é a forca de reacao do cabo [ no eixo Z, sendo que essa forca
negativa ¢ igual a massa da carga meqrgq vezes a aceleragao da carga Zegrgq 1O €IXO Zegrga
que é dador por

mcargaécarga = _Sza (213)

— A forca resultante para o trilho X, envolve a massa da ponte mpons mais

a massa do trole My, vezes a aceleracao Zpente, assim a resultante ¢ igual a Forga de

dire¢do F, menos a a forca de tracao T, mais a forca de reagao do levantamento da carga
¢é dada por

(mtrole + mponte) jﬁpont@ = Fx - T:c + S:w (214>

— A forga resultante para o trilho Y}, envolve a massa do trole my,q. vezes a
aceleracao o, assim a resultante ¢ igual a Forca de direcao F}, menos a a forca de tragao

T, mais a forca de reagao do levantamento da carga ¢ dada por
mtroleytrole = Fy - Ty + Sy, (215)

sendo as componentes dos eixos da for¢a de tragdo S no cabo [ dados por

Sy = Scosasin 3, (2.16)
S, = Ssina, (2.17)

e
S, = Scosacosf. (2.18)

As Equagoes (2.16 — 2.18) s@o baseados nas fungoes S = {x,y1,21} onde S
representa o cabo [. Tornando N,, N, e N, como a forcas de entrada do sistema Ponte

Rolante e igualando a N, = S, N, = F, — T, e N, = F,, — T}, substituindo nas Equacoes
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(2.12 — 2.15), separando as variaveis diferenciaveis de segunda ordem Zcqrga, Jeargas Zcargas

Lponte € Ytrole, tem-se que

N, cosasin 5

Learga = ———————, (2.19)
7 Mearga
N, sin v
ycar a =™ T (220>
g Mearga
_Nz
écarga - cos e cos B 5 (221)

Mearga

N, + N, cos asin 3

o , 2.99
pont (mtroley + mponte) ( )
(§
Ny + N.sina
iope = —y T 1P E 2.23
Ytrol Myroley ( )

O modelo dindmico com as Equagbes (2.19—2.23) é um sistema de equagoes

diferenciais nao-linear de segunda ordem.

2.5.1 Linearizacoes

Se assumir que o desvio da carga do eixo z for pequeno, o modelo dindmico
pode ser simplificado. Assuma que ambos os dngulos « e § s@o muito pequenos, quase
insignificantes. As regras para a aproximacao trigonométricas sao desenvolvidas aplicando
a relagdo trigonométrica do cosseno da soma de dois angulos, linearizando em torno de 90

graus, as relagoes das aproximagoes sao dadas por

COS (¥ = COS <7T — (—Aa)) = cos g cos (—Aa) + sin g sin (—Aa) = —sin Aa & —Aaq,

2
(2.24)
. . ™ . T LT,
sin o = sin (2 + A&) = sin - cos Ao+ sin 5 Sin Ao =cos Aa =1, (2.25)
sina = a, (2.26)
cosa = 1, (2.27)

cos B =1, (2.28)
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sin 8 = . (2.29)

Utilizando a aproximagao trigonométrica dadas por (2.26—2.29) simplifica-se as

Equagoes (2.19—2.23), formando assim as novas equagoes dindmicas dadas por

N.B

R (2.30)
Jearga = mNaO; (2.31)

Zoarga = n;Nga (2.32)

ot = e (2:33)

Observando as Equagoes (2.30—2.34), pode-se perceber a dindmica de N, nas
demais equagoes. Como N,, N, e N, sao as forcas de entrada do sistema, haverd uma
mudanca em todo o sistema se IV, variar com o tempo, ou seja o sistema com [ fixo é

linear, e quando [ varia no tempo, o sistema torna-se nao-linear.

2.6 Modelo Lagrangeano

A formulagao da mecanica cléssica postulada por Joseph-Louis de Lagrange rela-
ciona a conservacao de energia mecanica com a conserva¢ao do momento linear de um
sistema dinamico. E antecessora as formulagoes das mecanicas Hamiltoniana e Newtoniana,

sendo assim, considerada de fundamental importancia a estas.

2.7 Funcao Lagrangeana

Na mecanica classica, a forma natural do Lagrangeano é definida como a energia

cinética K do sistema menos sua energia potencial gravitacional P que é dada por

L(q,q,t) = K(q,4,t) — P(q), (2.35)

Assim, o Lagrangeano (uma fungao de coordenadas) é igual a diferenca entre as
energias cinética (K) e potencial (P) de uma particula em movimento, levando-se em con-

sideracao a taxa de variacao das coordenadas generalizadas, das velocidades generalizadas
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da particula e do tempo: apenas a energia potencial é unidimensional, sendo esta baseada

nas coordenadas de posicao da particula.

Assim a energia cinética do movimento da massa é dada por
K = —mv?, (2.36)
sendo m = a massa, v = é a velocidade e a energia potencial gravitacional é dada por
P = mgl. (2.37)

sendo m = massa, g = aceleracao da gravidade, [ = altura do icamento.

2.8 Lagrange e o Principio de Hamilton

A mecéanica Hamiltoniana defende que dentre os diversos caminhos que um sistema
dinamico dispoe para realizar movimento entre dois pontos, sera escolhido espontaneamente
aquele que torna menor a diferenga entre as energias cinética e potencial (NAIDU., 2002).

De modo que

5/ (K — P)dt =0, (2.38)

sendo 0 a variacao. Desse principio Hamiltoniano, obtém-se as equacoes diferenciais parciais

de segunda ordem em t de Euler-Lagrange:

d (0L oL

Dessas equagoes diferenciais parciais, conclui-se que, num sistema conservativo, a

diferenca entre as Lagrangeanas de dois pontos consecutivos em relacao ao tempo é nula.

Portanto, as perdas energéticas também sao.

Para um sistema nao conservativo (dissipativo), vale o seguinte:

d (0L oL
a _9% _p 2.4

sendo
1 = 1,2,3,4,5 os graus de liberdade;
L - O Lagrangeano de um sistema dindmico;
q; - coordenadas generalizadas;

F; - Forga reativa nao conservativa;
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Assim atribuindo a funcao Euler-Lagrange para cada estado x;, v;, 2, o; € B;. A

partir da Equacao (2.40), obtém-se a formagao do sistemas de equagoes que é dado por

d (8L) AL

dt \ 0x; ox; z

d (aL) _aL

dt \ 0y; oy, Y

d (9L aL

d (8) — 2L —u, (2.41)
d (a ) 9L __

dt \ Ocy; Oa;

d <8L) _dL

dt \ 9B dBi

2.9 Variaveis diferenciaveis

De forma similar a Secao 2.3 a obtencao das variaveis de posicao da carga na ponte
rolante, deriva-se a posi¢ao da carga nos trés eixos para a obtencao da velocidade nestes

pontos, as posicoes sao dadas por

x1 = lcosasin 3, (2.42)
y1 = lsina, (2.43)

e
21 = lcos acos f3. (2.44)

As posigoes da carga nas coordenadas cartesianas X, Y e Z sao dadas por

Zearga = Tponte + T1, (2.45)
Yearga = Ytroley T Y1, (2.46)
Tponte = 1, (2.47)

Ytrole = Y, (2.48)

Tearga = T + lcos asin 3, (2.49)

Yearga = Y + [sin a, (250)
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Zearga = —lCOS acos f3. (2.51)

Zg: |

Figura 7 — Balanco da carga no eixo Y.

Assim derivando as posigoes da carga a Equagao (2.49), Equacao (2.50) e Equacao

(2.51) obtém-se as velocidades na carga dadas por

Tearga = T + [cosasin — lasinasin 3 + 13 cos a cos 3, (2.52)
Yearga = Y + [sin a + lév cos a, (2.53)

e
Zearga = —lcosacos 8+ lasinacos B + 13 cos asin . (2.54)

Obtendo portanto, as velocidades na carga necessarias para o calculo da energia cinética

total do sistema.

2.10 Velocidade da Carga em trés dimensées (X, Y e Z)

A velocidade da carga leva em consideracao os eixos X, Y e Z da carga na equagao
abaixo, no entanto devemos elevar as velocidades obtidas ao quadrado e soméa-las, assim

obtém-se

1)2 = i?:arga + y?arga + Zzarga’ (255)

na qual a Equacao (2.52), Equagdo (2.53) e Equagao (2.54) sdo inseridas na Equagao
(2.55) obtendo-se
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. . ) .
v? = (jc~|—lcos&sinﬂ—ldsin&sinﬁ+lﬁcosacosﬂ) + (y’+lsina+ldcos&

) (2.56)

+<—icosacosﬁ + lasinacos 8+ 18 cosasinB)Q.

Velocidade da Carga total considerando no eixo X, Y e Z é dada por

v? = @2 + 2il cos asin B — 2ldd sin asin B + 215 cos acos § + 2cos2asin? 8
—2112¢ sin v cos asin? 8 + 2li feos?acsin B cos B + 12a2sin2asin? 8
—212¢3 sin « cos avsin 3 cos B + 1232cos?acos? B + 42 + 25l sin o (2.57)
+2lyév cos o + 12sin?ar + 21iévsin o cos o + 12é%cos?a

+12cos?acos? + 2126 sin a cos asin B cos B + [232cos?asin? 3.

Sendo que a equagao simplificada da velocidade é dada por

v =32 + 92 + P + 2@ (lcosasinﬁ — lasinasin § + chosozcosﬁ) (2.59)
+29 (l sin a — & cos a) + 1262 + 122cos?a. '

2.11 Energia Cinética Total da Ponte Rolante

Na energia cinética, podemos mensurar que as massas envolvidas ao eixo Xpnse
SA0 Mirole; Mponte € Mearga OU Seja considera-se a massa total para o motor Xp,ns., j& para
0 €ix0 Yy e, deve-se considerar myyole © Megrga- NO caso do eixo Z = [ do icamento do

cabo considera-se apenas a massa Mcqrqq. Assim a energia cinética é formada por

_1 ;2 * ?
K= 3 ((mtrole + Mponte + mcm“ga) 7+ (mtrole + mcarga) Yo+ mcm"gal ) + (259)

1 2
§mcargav )

K = % ((mtrole + mponte + mcarga + mcarga) Q'UQ + (mtrole + mcarga + mcarga) 1]2 + 2mcarga22)
+Mearga (l cosasin B — lasin asin 8 + 13 cos a cos 6) + (2.60)

(7 . 1 2.2 1 202 ..2
Meargall (l sin o + l¢v cos a) + 5Meargal "% + 5Meargal*fcos™a.

2.12 A Energia Potencial Total da Ponte Rolante

Considerando o referencial da ponte e trole zero para o eixo Z, a energia potencial
total é definida. Abaixo do referencial sendo negativo, o comprimento do cabo [ e a altura
da ponte H, além da variacao angular « e 5 de 2z, a massa da carga mcq,4, ¢ da gravidade

g. A energia potencial total da ponte rolante é dada por

P = (mtrole + mponte + mcarga)gH - mcar‘gagl COS (¥ COS ﬂ (261>
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2.13 A Equacdo de Lagrange

Ao obter as Equagoes (2.60) e (2.61) pode-se inserir na fungao de Lagrange ao

subtraimos a energia cinética menos a energia potencial.

L=K-P (2.62)

O Lagrangeano (2.62) tem as mesmas dimensoes da energia, ou seja, no Sistema
Internacional sua unidade de medida é o Joule. Assim obtemos L a fun¢do de Lagrange
para o sistema com as coordenadas generalizadas cartesianas z, y, 2z, e as coordenadas

generalizadas angulares « e (3, dados por

_ 1 2 -2 12
L= 2 ((mtrole + mponte + mcarga + mcarga) e+ (mtrole + mcarga + mcargzz) ) + 2mcargal )

+  Mearga® (l cosasin f — lasinasin § + ZB COS (v COS 6) + Meargal (l sin «

: 1 : 1 :
16 cos & + 3Meargal* 6% + 5Meargal® 57COS* A — Meargagl — Meargagl cos acos .

2.14 Formulacao Euler-Lagrange

A formulagao do principio da agdo minima é representado pela equacoes diferenciais

d (oL
dt \ 94,

A expressdo que aparece na Equacao (2.64) é denominada equagoes de Euler-

parciais que sao dadas por

aQi_

F. (2.64)

Lagrange porque o matematico suigo Leonard Euler (1707-1783) contribuiu consideravel-

mente para a formulagao do principio da agdo minima.

d (8L) _ 9L _ .,
dt \ 0x; ox; z
d (aL) ) U
dt \ 0y; Oy; Y
d (dL AL
d (a ) oL
dt \ 0&; da;
4 <8L) _ 9L _
dt \ 95 B,

Ao derivar as equagoes lagrangeanas para cada coordenada, pode-se encontrar as

equagoes do sistema ao substituirmos na Equacao (2.65), que sdao dadas por

d (0L oL __ . ' . 7. . .
7 (%) — 52 = (Mirote + Mponte + Mearga) & + Meargal COS SN B — Megrgqldsin asin

—|—m(mgal'6' cosacos f — mcmgald sinasin 3 — m(mgal'd sin «¢sin 3 (2.66)
—Meargal & cOS asin f — mcargal.c'yﬁ' sin acos 8 + mcargal.ﬁ. cos a cos 3 .

—|—mcargal6 cosacos 3 — mcargalﬁd sin v cos [ — mcmﬂgalﬂ'2 cos acsin 3,

(2.63)
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% (%) — % = (mc + mcarga) y + mca?"gaZ.Sin a+ mcm'gal.d cosa + mcargaZd cos at (2 67)

Meargal (6 COS QX — Megrgal &2 sin v,

d oL oL 7 . . Ce . .
5 (5) — 5 = 2Meargal + Mearga® cOS asin B — Migrgq T sin acsin 3

+Mearga® B COS @ COS B+ Mearga SIN ¢ + Megrga Y €08 & — (—Mepgrga @ sin avsin 5 (2.68)

+Mearga B €OS a0 COS B+ MicargalCe COS Qv + mcargalﬁcosza + mcm,galdQ)

—Meargad COS QL COS 3,

% (%) — % = —MeargaLl SN a'SIn B — Megrga®l sin asin 8 — Mgy gal@ce cos avcos B

—Meargal B sin e cos B+ Megrgail cos o + mcargayf COS O — Meargal Yir sin o (2.69)

FMeargal 2@ + 2Meargallc — (—Mearga@l Sin asin f — Megrgaldc cos acsin B

—Meargal @ cOS SIN B+ Meargall COS & — Megrgal Y& SIN a0 — Miggrgal® 52 sin o cos @),

d oL oL __ . -7 e e .
o (8—3) — 5 = Meargadl COS 00 COS B 4 Meqrgadl COS a0 COS B — MicgrgalTArsin o cos B

—Meargal@f cOS asin B+ Meargal® Beos?a — 2Migrgal* &3 sin o cos a (2.70)
+2Mcargal® BeoS®a + 2Mieargall Beos* o — (Meargadl cos accos B

—Meargal A sin a cos f — MeargalT B cos asin ) + Miargagl sin a cos S.

2.15 Linearizacao para pequenos angulos

Considerando dngulos muito pequenos, pode-se simplificar a Equacao (2.66), Equa-
¢ao (2.67), Equacgao (2.68) e Equagao (2.70) para um sistema de equagdes menor como
no Sistema (2.71). Assim a multiplicagao entre dngulos ou angulos elevados ao quadrado
podem ser excluidos, pois formam valores ainda menores, tendendo a zero. Os calculos
referentes as simplificagoes linearizadas sdo apresentadas com mais detalhes no Apéndice

B. O modelo do sistema linearizado é dado por

(mtrole + mponte + mcarga) $ + mcargalﬁ = Uy

(mtrole + mcarga) Yy + mcargald = Uy

mcargal — Meargad = Uz (271)
y+la+ga=0
F+13+gB=0

Explicitando o modelo linearizado da Equagao (2.71) em termos das derivadas de

ordem 2, tem-se que
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O Gy & &

1 Mcargad —
Uy + =0
MiroletMponte Mirole+Mponte

1 Mcargad
u a=0
Mtrole Y —I— Mtrole

_ 1 U — g(mtrole“l‘mponte‘f'mcarga)ﬂ — O
l(mtroley"l‘mponte) z l(mtrole+m;ﬂ07lt€)

_ 1 _ 9(MyroletMearga) .
l(Mirote) 'Lby l(Mmirote) o 0
= U, + g

Mcarga

(2.72)
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CAPITULO 3

CONTROLE OTIMO E FUZZY

No intuito de fornecer o embasamento tedrico para o desenvolvimento da proposta
de controladores Fuzzy-Otimo, as abordagens de controle 6timo e légica Fuzzy para o
desenvolvimento de um sistema de controle com caracteristicas de otimalidade e fuzyness
sao discutidas neste Capitulo. Como também, apresenta-se a modelagem da ponte para

fins de projeto.

Este capitulo é formado por trés se¢oes principais que tratam dos elementos para
compor o trabalho tedrico para o desenvolvimento desta pesquisa. Estes elmentos sao
a) teoria de controle Otimo (NAIDU., 2002), b) Légica Fuzzy (ZADEH, 1965) e b)
Modelagem de Sistemas Dindmicos. O controle linear quadratico (LQR) é a abordagem da
teoria de controle 6timo que promove a otimalidade do sistema de controle. Os conceitos
basicos de légica fuzzy para o desenvolvimento das fungoes de pertinéncia e para embasar
o projetista sao apresentadas na segunda se¢ao. Na tultima seccao é apresentado em
detalhes o desenvolvimento matematico do modelo 3D para a ponte rolante apresentada
em (AKSJONOV, 2015).

3.1 Controle Otimo

De acordo com (ATHANS, 1966), o principal objetivo do controle 6timo é determinar
os sinais de controle que fazem com que um processo satisfaga restri¢oes fisicas e a0 mesmo
tempo exponha (maximize ou minimize) um critério de desempenho escolhido (indice de
desempenho ou fungao de custo). Referindo-se a Figura 8, o objetivo é determinar a lei do
controle 6timo u* (¢) (* indica a condigao 6tima) que ird conduzir a planta P do estado
inicial para o estado final com algumas restrigoes nos controles e estados e ao mesmo
tempo determinado indice de desempenho J. A formulacdo do problema de controle 6timo

requer necessariamente:
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1. A descrigado matemadtica (ou modelo) do processo a ser controlado(geralmente em

forma de varidvel de estado);
2. A especificagao do indice de desempenho;

3. Uma declaracao das condigoes de contorno e das restrigoes fisicas nos estados e/ou

controles.

planta
Entrada de controle saida
2 P —_——
u(t) y(t)
estado
entrada X(t)
—_— C %

r(t)

controlador

Figura 8 — Configuracdo de controle moderno.

3.2 Sistema de Controle Moderno

Os principais componentes para o projeto de sistemas de controle moderno sao
abordagens para modelagem, analise de desempenho e sintese, como pode ser visto na
Figura 9. Os blocos da referida figura sao comentados da esquerda para direita, a primeira
etapa de qualquer teoria do sistema de controle é obter ou formular a dindmica ou
modelagem em termos de equagoes dinamicas, como equagoes diferenciais ou diferenciaveis.
A dindmica do sistema é amplamente baseada na funcao Lagrangeana. Em seguida, o
sistema é analisado por seu desempenho para descobrir principalmente a estabilidade do
sistema e a funcao de Lyapunov. Finalmente, se o desempenho do sistema nao estiver de
acordo com nossas especificagoes, recorremos ao projeto. Na teoria de controle 6timo, o
projeto envolve a minimizagao de um indice de desempenho. Notamos que, embora os
conceitos como a funcao de Lagrange e a funcao V de Lyapunov sejam antigos, as técnicas
que utilizam esses conceitos sao modernas (NAIDU., 2002). A seguir, defini-se os indices

de desempenho mais utilizados que sao dados por

3.2.1 [ndice de desempenho

1. Indice de desempenho para o sistema de controle 6timo: Tentamos transferir um

sistema de um estado inicial arbitrario x(t,) para um estado final especificado x(ty)
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[Modelagem} [Desempenho} . [lPrc-:que.t.o]l -

Lagrange (1788) Lyapunov (1892) Pontryagin (1956)

Figura 9 — Componentes de um Sistema de Controle Moderno.

no tempo minimo. O indice de desempenho correspondente é dado por

tr
J=[dt =ty —t,=1t" (3.1)
to

. Indice de desempenho para o sistema de controle 6timo para consumo de energia:
Considere um problema de naves espaciais. Seja u(t) o impulso de um motor de
foguete e assuma que a magnitude |u(¢)| do empuxo é proporcional a taxa de
consumo de energia. Para minimizar o gasto total de energia, formula-se o indice de

desempenho como em (NAIDU., 2002) que é dador por

J = flu@)]d. (3.2)

o

Para varios controles, pode-se escrevé-lo como

J= IZR fu, ()] dt, (3.3)

to j=1

sendo R um fator de ponderacao.

. Indice de Desempenho para o Sistema de Controle de Energia Minima: Considere

u;(t) como a corrente no i-ésimo lago de uma rede elétrica. Entéao § u;? (t) r; (onde,
i=1

r; é a resisténcia do i-ésimo lago) é a poténcia total ou a taxa total de gasto de

energia da rede. Entao, para minimizar a energia total consumida, tém-se um critério

de desempenho

J = ./Zuz ) ridt, (3.4)

to j=1
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ou em geral,

J = [ (t) Ru(t)dt, (3.5)
sendo R uma matriz definida positiva

Da mesma forma, pode-se pensar na minimizacao da integral do erro quadrado de

um sistema de rastreamento. Tem-se que,

J= :ffx (t) Qu (t) dt. (3.6)

4. Para um sistema geral de controle 6timo tem-se o indice de desempenho dado por

J=a (ty) Fx (ty) + tfj [2' (t) Qz (t) + ' (t) Ru (t)] dt (3.7)
J =25 (tf),tf)+tffV(x(t),u(t),t)dt, (3.8)

o

sendo R uma matriz definida positiva, () e F' sao matrizes semidefinidas positivas, respec-
tivamente. Note que as matrizes () e R podem variar no tempo. A forma especifica do
indice de desempenho da Equagao (3.8) é chamada de forma quadrética (em termos de
estados e controles) como apresentado em (ATHANS, 1966).

3.2.2 Equacoes de Hamilton

De todos os caminhos possiveis nos quais um sistema dindmico pode se mover
de um ponto a outro em um intervalo de tempo especifico (consistente com quaisquer
restrigoes), o caminho real seguido é aquele que minimiza a integral de tempo da diferenga

entre as energias cinética e potenciais.

Em termos do célculo de variagoes e na Equacao (2.62), o Principio de Hamilton

torna-se

5 f (K - Pydt =0, (3.9)

sendo o simbolo § uma notagao abreviada para descrever a variacao. Este procedimento
variacional do principio requer somente que a integral de K —P seja um extremo, nao
necessariamente um minimo. Mas em quase todas aplicagoes importantes em dinamica,
acontece a condicdo de minimo. Assim um sistema fechado, a soma da energia cinética e
potencial no sistema é representada por um conjunto de equagoes diferenciais conhecido
como as equagoes de Hamilton. Hamiltonianos podem ser usados para descrever tais

sistemas simples como uma bola quicando, um péndulo ou uma mola oscilante, em que



Capitulo 3. Controle Otimo e Fuzzy 48

ha interconversao entre as energias potencial e cinética do sistema com o passar do
tempo. Hamiltonianos podem também ser empregados para modelar a energia de outros
sistemas dindmicos mais complexos tais como orbitas planetarias e sistemas quanticos

(THORNTON, 1995). As equagdes de Hamilton sdo geralmente descritas como segue:

OH
P — 1
b= (3.10)
) OH

Nas Equagoes (3.10) e (3.11), o ponto acentuando denota a derivada ordindria
com respeito ao tempo das equagoes p = p(t) (chamado de momento generalizado) e
q = q(t) (chamado coordenadas generalizadas), tomando valores em algum espago vetorial,
e H= H(p,q,t) é chamado de fungdo Hamiltoniana, ou (valoragao escalar) Hamiltoniano.
Entao explicitamente pode-se escrever de forma equivalente as Equacoes (3.10) e (3.11)

que sao dadas por

dp 0

b HO.a(0.1) (3.12)
A S H (). q(0).) (313)

sendo especifico o dominio de valores nos quais o pardmetro t ("tempo") varia. As Equagoes
(3.12) e (3.12) s@o conhecidas como equagoes de movimento de Hamilton ou equagoes
candnicas de Hamilton e formam um conjunto de 2n equagoes diferenciais de primeira ordem
equivalentes ao sistema de n equagoes de segunda ordem de Lagrange. As quantidades (p,
q) sao chamadas varidveis candnicas e o espaco cartesiano de 2n dimensoes cujos pontos
sao representados pelas 2n—uplas (p,q) = qi,- .-, qn, P1,- - -, Pn ¢ chamado de espago de
fase. Um ponto no espaco de fase define o estado do sistema (posigdes e velocidade das

particulas) num dado instante.

3.3 LQR-Regulador Linear Quadratico

O Regulador Linear Quadrético é apresentado em (ATHANS, 1966), (OGATA,
2010) e (NAIDU., 2002) onde pode-se considerar um controlador linear de uma planta

invariante no tempo onde as matrizes em espaco de estados sao dadas por
x(t) = Az(t) + Bu(t) (3.14)

() = C(t) (3.15)
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A funcao custo é dada por

J:

DO | —

/ [/ (£)Q(t) + /() Ru(t)]dt. (3.16)

A lei de agado do controle 6timo é dado por
u*(t) = —R™'BTPx*(t). (3.17)

Sendo, P com dimensao nxn, a simétrica é definida positiva, é a solugao da equacao

nao-linear. A equacao algébrica de Riccati é dada por
PA+ AP - PBR'B"P+Q =0. (3.18)

A trajetéria 6tima (é a solugao) é obtida pela substitui¢ao da solugdo da Equacgao (3.18)
na Equacao (3.17)
i*(t) = [A — BR™'BT Pla*(t), (3.19)

o custo 6timo é dado por
1
J* = 5.fjc*’(t)Pyc*(t). (3.20)

3.4 Loégica Fuzzy

Nesta secao aborda-se a introdugao da teoria de controle envolvendo a logica Fuzzy.
O conteido baseia-se em (ZADEH, 1965) e (WANG, 1997), na qual uma breve introdugao

sobre as caracteristicas da légica Fuzzy sao desenvolvidos.

A légica Fuzzy, também denominada légica nebulosa ou difusa é uma teoria que
incorpora a experiéncia, a intui¢ao, o conhecimento especialista e a natureza imprecisa
do processo decisério humano através de um conjunto de regras ou heuristicas simples.
Para o entendimento do procedimento adotado neste trabalho, faz-se uma introducao aos

principais conceitos que envolvem a légica Fuzzy.

3.4.1 Histérico

Teorias como a teoria classica dos conjuntos e a teoria das probabilidades, embora
uteis, nem sempre conseguem captar a riqueza da informagao fornecida por seres humanos.
A l6gica Fuzzy tem como base a capacidade de raciocinio aproximado mostrando-se muito
mais eficiente para uma grande variedade de problemas para os quais é dificil precisar

informagoes.

Em 1965 (ZADEH, 1965), engenheiro eletronico, professor de Teoria dos Sistemas
na Universidade da Califérnia — Berkeley publicou o primeiro artigo sobre a teoria dos

conjuntos nebulosos para tratar as incertezas nao probabilisticas, o que foi denominado
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Fuzzy Sets. Este trabalho contribuiu para o desenvolvimento da Légica Fuzzy que, dife-
rentemente da légica tradicional, supera a ideia de um elemento pertencer ou nao a um
determinado conjunto, permitindo que um elemento pertenca a um conjunto com certo
grau de pertinéncia. Tinha-se como objetivo fornecer ferramentas matematicas capazes de
lidar com o raciocinio logico que contemplassem aspectos imprecisos e ambiguos, tipo de
raciocinio nao passivel de processamento na légica computacional fundamentada na légica
de Boole.

A teoria de Zadeh por ser menos restritiva, pode ser considerada mais adequada
para o tratamento de informacoes fornecidas por seres humanos do que a teoria de
probabilidades. Tais teorias tém sido cada vez mais usadas em sistemas que utilizam

informagoes fornecidas por seres humanos para automatizacao de processos.

Os sistemas que exigem altos niveis de precisao e exatidao consomem muito tempo
e tem alto custo. Além do mais, sistemas muito complexos sao de caracterizacao imprecisas
e inexatas. Zadeh afirma que em muitos problemas, para um aperfeicoamento do trabalho,
é necessario que se aceite informacoes imprecisas em certo nivel. A teoria da légica Fuzzy
oferece entao, subsidios para sistemas convencionais cuja complexidade nao é significante.
Solucoes preliminares e aproximadas sdo rapidas e muitas vezes estao dentro do esperado,
o que justifica a preferéncia por tal técnica, que trata de forma mais simples os sistemas

de modelagem extremamente dificil por apresentarem caracteristicas nao lineares.

Sao dois os tipos de sistemas em que a légica Fuzzy pode ser aplicada:- problemas
muito complexos com comportamentos dificeis de serem compreendidos e problemas onde
resultados aproximados sao aceitaveis. Nas aplicagoes da légica Fuzzy destacam-se o

controle de processos, a aproximagao funcional, o apoio a decisao, etc.

Em aplicacoes complexas, a traducao de informacao imprecisa utilizando a teoria
tradicional é inviabilizada em razao da complexidade matematica que poderia resultar.
Entretanto, a teoria dos conjuntos Fuzzy proporciona grande facilidade para descrever
e processar esse tipo de informacao através de varidveis linguisticas e de uma base de

conhecimento Fuzzy representada por um conjunto de regras.

Dentre as vantagens da utilizagao da logica Fuzzy tem-se o mecanismo de racio-
cinio similar ao do ser humano, por meio do uso de termos linguisticos; modelagem de
conhecimento de senso comum; conhecimento ambiguo e conhecimento impreciso, mas
racional; técnica de aproximacao universal; robustez e tolerancia a falha; além do baixo
custo de desenvolvimento e de manutencao. As limitagoes estao relacionadas a geracao das
regras Fuzzy e a definicao das fungdes de pertinéncia; ambas, baseadas em uma avaliacao
subjetiva do conhecimento do especialista. Adiciona-se a isso a inexisténcia de técnicas de

aprendizado.
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3.4.2 Conjuntos Fuzzy

Um conjunto fuzzy F' de um universo de discurso U é representado comumente por
uma funcao de pertinéncia real mapeada por pp : U — [0, 1], a qual associa cada elemento
x € U a um ntmero real /i, pertencente ao intervalo fechado [0, 1], o qual representa o
grau de pertinéncia de x em F (WANG, 1997).

Na Figura 10 sao mostradas duas fung¢oes de pertinéncia para o altura de individuos.

1.0 p e

-

Altura(m)

1.75

1.0

-
i

175 Altura[m)

Figura 10 — Fungao de Pertinéncia para altura (a) Conjunto Crisp. (b) Conjunto Fuzzy.

Na Figura 10 (a) estd representada a fungao de pertinéncia para o conjunto classico
também denominado conjunto crisp e na Figura 10 (b) representa-se a fungao de pertinéncia
para o conjunto Fuzzy. Essas fungdes sdo definidas analiticamente pelas expressoes (3.21)
e (3.22) por

1, se altura > 1.75
Ho = (3.21)

0, se altura < 1.75

1, se altura > 1.75
pr =14 sel55<h<175 (3:22)
0, se altura < 1.55

Observa-se que no conjunto Fuzzy a transicdo entre as altura 1.75 de pessoas altas
(ur = 1) e as pessoas baixas, abaixo de 1.75 (ur = 0) ocorre de forma suave; ao contrario

do conjunto crisp no qual tal transicao ocorre de forma abrupta, descontinua.
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3.4.3 Operacoes Basicas entre Conjuntos Fuzzy

As operagoes basicas entre conjuntos Fuzzy propostas por Zadeh sao a de comple-

mento, uniao e intersecao.

o Complemento: o complemento de um conjunto Fuzzy A possui funcao de pertinéncia

dada por

pa=1— pa (). (3.23)

O operador complemento corresponde ao conectivo NAO.

o Unido: a uniao de dois conjuntos Fuzzy A e B podem ser representadas por AU B
ou por A+ B. A unido entre esses conjuntos Fuzzy possui func¢ao de pertinéncia

definida por

ftavp = max [ (i), pp ()] - (3.24)

O operador uniao corresponde ao conectivo OU.

o Intersecao: a intersecao entre os conjuntos Fuzzy A e B pode ser representada por

AN B ou por A- B . Tal operagao resulta na funcao de pertinéncia dada por

ftang = min [pa (z;) , pp (2:)] - (3.25)

A intersecao corresponde ao conectivo E. As defini¢des apresentadas para a unido e para

a intersecao de conjuntos Fuzzy sao particulares e foram propostas por Zadeh.

3.4.4 Funcoes de Pertinéncias

As fungoes de pertinéncia sao fungoes continuas. Podem ter diferentes formas, no
entanto, as mais comuns sao as fungoes triangulares, trapezoidais, gaussianas e exponenciais
(MINUSSI, 2009). Nos conjuntos Fuzzy a pertinéncia é gradual, ao contrario do que ocorrem
com os conjuntos da teoria de conjuntos classica denominada conjuntos crisp. Nesses a

pertinéncia assume apenas dois estados: compativel ou incompativel.

3.4.5 Variaveis linguisticas

A base de regras junto com a base de dados constitui a base de conhecimento do
sistema Fuzzy. Os conjuntos Fuzzy podem ser usados para construir conjuntos de termos
linguisticos. Os conjuntos de termos representam abstragoes dos valores da variavel, isto
é, sao uma particdo Fuzzy de seus possiveis valores. Em geral, uma variavel linguistica é
associada a um conjunto de termos, no qual cada termo é definido no mesmo universo de

discurso. A particdo Fuzzy determina quantos termos existirdao no conjunto.
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Define-se uma variavel linguistica como uma entidade utilizada para representar
de modo impreciso, através da linguagem cotidiana, um conceito ou uma variavel de um
dado problema (REZENDE, 2005). Em geral, a cada varidvel linguistica, estdo associadas
expressoes linguisticas. Tais expressoes linguisticas qualificam as variaveis em termos
linguisticos, portanto, de forma imprecisa. A capacidade de qualificar as variaveis de um
problema de modo impreciso, em termos qualitativos em vez de quantitativos, fornece uma
ideia do que é uma variavel linguistica. A altura de uma pessoa é um exemplo de variavel
linguistica. Desta forma, esta variavel pode ser expressa através de niimeros obtidos de uma
medi¢ao com uma trena ou de valores subjetivos nao precisos, tais como bairo, mediano,
alto, por exemplo. Esta varidvel é composta pelo nome (no caso do exemplo, a altura);
pelos valores linguisticos (baizo, mediano e alto), que sdo os conjuntos nebulosos; pelo
universo de discurso; e pelas fungoes de pertinéncia que associa um grau de pertinéncia a

cada elemento do universo de discurso.

Um exemplo de aplicagao da légica Fuzzy, a classificacao da altura de uma pessoa,
é mostrado na Figura 11. Observa-se nesta Figura 11 a relacdo de altura (eixo horizontal)
com o grau de pertinéncia (eixo vertical). Com este exemplo podemos concluir que uma
pessoa com 1,70m ¢ classificada como de altura média com grau de pertinéncia 1, e uma

pessoa com 1,65m aproximadamente seria classificada como altura média com grau de

pertinéncia de 0,5.

4 Baixo Médio Alto

10—

1.60 1.70 1.80 Altura(m)
Figura 11 — Exemplo de variavel linguistica.

A caracterizacao das variaveis linguisticas pode ser tanto qualitativa, quando

expressas pelo valor subjetivo e vago, quanto quantitativa, quando expressas pelo valor de
pertinéncia.

3.4.6 Fuzificacdo

A Fuzificagao é a codificagao das entradas em graus de pertinéncia u, para cada
conjunto Fuzzy. Essa codificacao é baseada no conhecimento do especialista. Tomando-se

o exemplo da Figura 11, onde a varidvel Fuzzy é a altura de uma pessoa e chamando
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Ay = baixo, Ay = mediano, As = alto, reapresenta-se a Figura 11, na forma mostrada na
Figura 12. Desta figura, tem-se pu(x = A1) = 0,7; p(z = Ay) =0,2; p(z = Az) = 0.

0.7

0.2

X Altura (m)

Figura 12 — Varidvel Fuzzy, altura de uma pessoa e seus conjuntos (baixo, mediano e alto).

3.4.7 Regras Fuzzy

As regras fuzzy fornecem uma descricdo qualitativa do sistema em estudo. O
conhecimento em um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) é armazenado em geral na forma
de regras composta pelos termos antecedente e o consequente, SE <antecedente> ENTAO

<consequente> e também das operacoes nebulosas, como Unido, Intersecao, entre outras
(WANG, 1997).

O antecedente é composto por um conjunto de condigdes envolvendo varidveis Fuzzy
e expressoes linguisticas que, quando satisfeitas, mesmo que parcialmente, determinam
o processamento da parte consequente da regra através de um mecanismo de inferéncia

Fuzzy. Tal processo é chamado disparo da regra.

O consequente é composto por um conjunto de agoes que sao geradas com o disparo
da regra. Os consequentes de todas as regras disparadas sao processados em conjunto, para
gerar uma resposta deterministica para cada variavel de saida do Sistema de Inferéncia
Fuzzy (SIF). No SIF é importante que existam tantas regras quantas forem necessérias
para mapear totalmente as combinacoes dos termos das variaveis, formando uma base de
regras completa. As regras de controle sao baseadas no conhecimento e expectativa do
projetista sendo que cada uma delas demanda uma ac¢ado de controle. A ordem em que sao
dispostas as regras, nao afeta o resultado, pois elas sao declarativas e nao sequenciais. O
numero total de regras em um sistema de controle difuso depende do nimero de entradas
do controlador e do nimero de conjuntos difuso de cada entrada. Se em um controlador
tem-se p entradas com a mesma quantidade de conjuntos difusos n, o niimero total de
regras, R é dado (WANG, 1997) por

R=n". (3.26)

Portanto, se um sistema tem duas variaveis de entrada e cada uma delas tem

trés conjuntos difusos, a quantidade de combinagoes de entrada é de nove regras de
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controle. O processo de inferéncia propriamente dito é o responsavel pela aplicacao das
regras apoiando-se em declaragoes do tipo Se-Entao e operagoes nebulosas. Nesta etapa
ocorre a tomada de decisoes. A literatura classifica os controladores fuzzy considerando as
caracteristicas do método de tomada de decisao que eles empregam. Apesar dos muitos
métodos citados e apresentados na literatura, (TAKAGI; SUGENO, 1985) os separa em
dois grandes grupos: os chamados controladores do tipo MAMDANTI e os controladores do
tipo SUGENO.

Os controladores do tipo MAMDANT sao frutos do trabalho publicado em 1973 por
Mamdani onde é definido o algoritmo destes sistemas. Esses controladores convertem os
valores quantitativos em qualitativos (Fuzzy) e ap6s isso, através de inferéncia, em outros
valores ainda qualitativos, sendo necessario o papel do defuzificador para a resposta final
quantitativa. De facil modelagem por basear-se na intuicao, os controladores MAMDANI
(E.H.MAMDANTI, 1975) sao bons quando um controle grosseiro é aceitével. Para controle
mais fino, o controlador SUGENO apresenta desempenho superior, porém a modelagem
tem o prejuizo de nao ser mais intuitiva e sim matematica. Nos controladores SUGENO, o
resultado da inferéncia de suas regras é dado por um valor numérico através de fungoes
das variaveis linguisticas de entrada, isto é, cada regra conduz a consequéncias que sao

fungoes das variaveis nebulosas de entrada, em forma matematica tém-se que

e Sex é B, entao y é C — tipo Mamdani

« Sexé B,entaoy é f(xr) — tipo Sugeno

A resposta de um controlador do tipo SUGENO ¢ dada pela média ponderada das

respostas das regras nao sendo necessario o defuzificador.

3.4.8 Defuzificador

No processo de defuzificacao, é efetuada a interpretacao do conjunto Fuzzy de saida
inferida pelas regras, com o objetivo de obter um valor numérico. Isto se faz necessario
porque em aplicagoes praticas sao requeridas saidas precisas com algum significado fisico.
Por exemplo, no controle de uma planta utilizando um controlador Fuzzy, este deve fornecer
a planta sinais precisos, ja que apresentar um conjunto Fuzzy na entrada da planta nao
teria significado algum. Na pratica, o método de defuzificagao mais popular é o centro
de Area(C—o—A), o qual retorna o centro da area debaixo da curva, como se mostra na
Figura 13. Outros métodos utilizados sao: Centro do Méximo (C-o-M), Média do Méximo
(M-0-M) e o Maior do Maximos.

Cada método fornece respostas diferentes, sendo necessario entao, que se escolha

um método mais adequado visando a aplicacao. Outro fator que acarreta em diferencas na
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A

Defuzzificagdo

Saldrio=15%
Resultado da Defuzzificacdo

Figura 13 — Processo de Defuzificacao

g
0 v 25

resposta do sistema é a inclinagao das retas das fungoes e as areas onde ha superposicao

destas fungoes.

3.4.9 Estruturas basicas para um controlador Fuzzy

A estrutura bésica para um controlador Fuzzy pode ser visualizada pelo diagrama

de blocos da Figura 14. Nesta figura observa-se que o controlador Fuzzy consiste de quatro

principais unidades que sao:

1. Fuzificador que converte uma entrada crisp em um conjunto termos Fuzzy;

2. Regras Fuzzy (base de dados) baseadas na execugao do sistema;

3. Inferéncias Fuzzy que executam aproximadamente raciocinio associado as variaveis

de entrada com regras Fuzzy;

4. Defuzificador o qual converte as saidas do controlador Fuzzy para um valor crisp

para a entrada do sistema real sobre o alvo.

Fornecida por especialistas

Regras

Para ativaras regras Fornecer a saida precisa
Entrada v

saida

v

» Fuzificador Inferéncia === Defuzificador

—
I3
Conjunto nebuloso | Conjunto nebuloso

deentrada desaida
Mapeia o conjunto fuzzy

Figura 14 — Estrutura béasica de um controlador tipo Fuzzy
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CAPITULO 4

PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE
FUZZY-OTIMO

A metodologia proposta para o projeto de controladores Fuzzy-Otimo para o sistema
anti-balanco de pontes rolantes é apresentada e discutida neste capitulo. Em termos
das principais elementos que compdem o controle Fuzzy-Otimo, abordagem proposta é
apresentada e, no segundo momento, apresenta-e a uniao sequéncia destas teorias na

formalizacao da proposta.

Inicialmente, apresenta-se o modelo linearizado da ponte rolante na descricao em
espaco de estados que é adequada para o desenvolvimento de técnicas de controle 6timo,
como também no caso a formulacao do regulador linear quadréatico (LQR). Em seguida,
apresenta-se o desenvolvimento do sistema de controle Fuzzy estavel por meio das fungoes
de pertinéncia e da base regras associada. De forma generalizada, na terceira secao é
abordado o método para projeto de controladores 6timos, consistindo da formulagao
do problema de controle 6timo e sua solucao por meio da funcao Hamiltoniana, onde
associa-se ao indice de desempenho de tempo finito. O projeto do Controle Fuzzy-Otimo
é apresentado na quarta seccao, mostrando a unido dos contetidos das abordagens de
controle 6timo e légica Fuzzy que permitem a elaboragao de algoritmos generalizados
para sistemas dinamicos. Na tltima seccao, apresenta-se os algoritmos que executam as

estratégias de otimalidade e fuziness propostas nesta dissertacao.

4.1 Modelo da Ponte Rolante no Espaco de Estados

O modelo linearizado da ponte rolante que é representado pelo conjunto de Equagoes

(2.72) do Capitulo 3 é descrito no espago de estados.

Dentre as diversas maneiras de se representar um sistema dindmico, pode-se
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destacar a representacao por meio de equagoes dindmicas em termos de variaveis de estado,
resultando na chamada representagao em espacgo de estados. O conjunto de variaveis de
estado é dado pelo menor conjunto de variaveis independentes que descrevam um sistema.
(DORF, 1998) afirma que, através do conhecimento desse conjunto, das fungdes de entrada
e das equagoes dinamicas, 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 = ¢y, as fungoes
de entrada e as equacgoes dinamicas, uma descri¢ao completa do comportamento do sistema
pode ser obtida, fornecendo entao os estados futuros e as saidas futuras do sistema em
um tempo t > ty. O objetivo a ser atingido por meio da introdugao de variaveis de estado
adequadas é reescrever as equacoes de movimento do sistema como sendo um sistema maior
de equacoes diferenciais de primeira ordem. Cada uma dessas equagoes diferenciais consiste
da derivada no tempo de uma das variaveis de estado no lado esquerdo da igualdade e
uma funcao algébrica das variaveis de estado, assim como das entradas do sistema no lado
direito da igualdade (OGATA, 2010). O diagrama de bloco da Figura 15 esta relacionada

com o bloco P da Figura 8 como a representacao da planta de controle.

v

Dmxr

> B,., —>

=
y

men

A?‘IXTL

Figura 15 — Espaco de Estados de um Diagrama de Blocos

A representacao do modelo em espaco de estados é a forma para descrever a
dindmica da planta ao longo do tempo, onde as massas da carga, ponte e do trole sao

representadas por Mearga, Mponte; Mirole € 0 comprimento do cabo [ do guincho.

Os estados abaixo serao utilizados no algoritmo de controle e formam a base das
variaveis de controle. Entres as matrizes, A representa as matriz de estados, B representa
a matriz de estados e entradas, C' representa a matriz de saidas e estados e a matriz D a
relagao entre saidas e entradas. A partir da Equagdo (2.72), estas equagoes sao colocadas

na forma de espaco de estados dadas por

& = Ax + Bu (4.1)

y=Cx+ Du (4.2)
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Desta forma a matriz A é formada pela dimensao nxn, obtida da Equacao (2.72),

com mais informacoes no Apéndice B, sendo portanto apresentada como

0100 0 0 0 00 0
0000 Torete Fripents 0 0 000
0001 0 0 0 00 0
0000 0 0 Mesran 00 0

q_|0000 0 1 0 000 (43)
0000 —g(mtz"(ﬁiif,?j’;;;jﬁa”’“) 0 0 00 0
0000 0 0 0 10 0
0000 0 0 —dmctman) (g
0000 0 0 0 00 1
0000 0 0 0 000

Igualmente, a matriz B com dimensao nxr é obtida da Equacao (2.72), com mais

informagoes no Apéndice B, formando assim a matriz

0 0 0
1

mtTole+mponte 0 0

0 0 0

0 e 0

0 0 0
B= 1 , (4.4)

- l(mtrole+mponte) 0 0

0 0 0

1
0 _l(mt'role) 0
0 0 0
L 0 0 mcirga—i_g—

(100000000 0]

001 00 O0OO0O0OO0OG O
C=l0000100000]|, (4.5)

0 0O0O0OO0OO0OT1TO0OO0OGO

_0 000 0O0O0OO 01 0_

(& _ .

(4.6)

I
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4.2 Controle Fuzzy Estavel

Os principais elementos para o desenvolvimento do médulo fuzzy da proposta para
projeto de um controladores Fuzzy-Otimo sdo apresentados nessa secio. O contetdo da
Secao 3.4 do Capitulo 3 fornece o formalismo matematico para o desenvolvimento da base
de regras. Destacando-se os conceitos de estabilidade fuzzy, a lei de controle fuzzy-6timo e

o algoritmo de controle. Em suma, apresenta-se nesta se¢ao a fungao de pertinéncia fuzzy,
e o controle Otimo (ATHANS, 1966).

De acordo com (WANG, 1997) para o sistema ser exponencialmente estavel as

fungoes de pertinéncia devem apresentar

o Passo 1. Suponha que a saida y (t) apresente valores no intervalo U = [, ] C R.
Defina 2N + 1 conjuntos Fuzzy A' em U que sdo normais, consistentes e completos
com as fungoes de associac¢ao triangular mostrado na Figura 16. Isto é, nés usamos
os N conjuntos Fuzzy A!,..., AN para cobrir o intervalo negativo [a, 0), os outros N
conjuntos Fuzzy ANT2 ... A2N+1 para cobrir o intervalo positivo (0, 3], e escolher o

centro 2V do conjunto Fuzzy AV*! em zero.

!

Al AZ AN AN+l AN+2 AZN A2N+1

-
-

_N+1 F2NHL g

Figura 16 — Funcao de Pertinéncia de um controlador Fuzzy

o Passo 2. Considere as seguintes regras Fuzzy 2N +1, SE-ENTAO: SE y é A, ENTAO u ¢ B',

sendo 1 =1,2,...,2N + 1, e o centro 4 dos conjuntos Fuzzy B' sdao escolhidos como

Base de regras Fuzzy ¢é dada por

. 4 Al 4 Al2 4 Alm = 4RI 4l 4 Rim
Ry:Sexi6 Al ex1 ¢ A7 ... ex, é Al entdoy, € Bl' ey €By' e ... ey, é B

(4.7)

Ry: Sexié AL exy 6 Al ex, ¢ Alm entaoy, 6 Bley, 6 Bhe...ey, ¢ B
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<Oparal=1,...,N
y ' =0paral =N +1 (4.8)
>0paral=N+2,...,2N +1

o Passo 3. Projetando o controle Fuzzy de 2N + 1 regra Fuzzy SE — ENTAQO usando
motor de inferéncia, fuzzificador singleton e defuzzificador de centro médio, o contro-

lador Fuzzy é definido como

2N1+1 . —1
2y par (y)
u=—f(y) = "5t (4.9)
1251 i Al (Z/)

4.3 Principio Minimo de Pontryagin

Principio minimo de Pontryagin (ou maximo) (ATHANS, 1966) ¢ utilizado na
teoria controle otimizado para encontrar o melhor controle possivel para a tomada de
sistemas dindmicos de um estado para outro, especialmente na presenca de restricoes para
os controles de estado ou de entrada. O principio afirma que o Hamiltoniano deve ser
minimizado sobre u, o conjunto de todos os controles permitidos. Se u* € U é o controle

ideal para o problema, entdo o principio afirma que:
H(z*(t),u"(t),\"(t),t) < H(z"(t),u, \*(t),t), VueU, tEe€lto,tsl, (4.10)

sendo que z* € Ctg, tf] é o estado ideal de trajetéria e \* € BV [tg, ts] é o coestado ideal
de trajetoria. O resultado foi aplicado com sucesso em problemas de tempo minimo onde
o controle de entrada é restringido, mas pode também ser 1til no estudo de problemas
estado limitado. Condig¢Oes especiais para o Hamiltoniano também podem ser derivadas.
Quando o tempo final ¢y ¢ fixo e o Hamiltoniano nao depende explicitamente do tempo

(%—i] = O), entao:
H(x*(t),u"(t), \*(t)) = constant (4.11)
e se o tempo final é livre, entdo:

H(x*(t),u"(t),\*(t)) = 0. (4.12)
Quando satisfeito ao longo de uma trajetéria, o principio minimo de Pontryagin é
uma condigao necessaria para um 6timo. A equagao HJB fornece condigoes suficientes para

um otimo, mas essa condicao deve ser satisfeita sobre a totalidade do estado do espaco.

Baseado em (WANG, 1997) considere o sistema que é dado por

T(t)=glz(t),u(t). (4.13)
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Com condigao inicial z (0) = xg, onde = € R" é o estado, u € R™ é o controle e g é
uma fungao linear ou nao-linear. O problema de controle 6timo para a Funcao (4.13) é a
seguinte: determinando o controle u(t) de tal forma que o critério de desempenho é dado

por

JzSM@M+¥LM@Lu@ML (4.14)

seja minimizado, onde S e L sao algumas funcoes, e o tempo final ¢; pode ser dado. Este
problema de controle 6timo pode ser resolvido usando o Principio Minimo de Pontryagin,

que é dado da seguinte maneira. Primeiro, definindo a funcao de Hamilton como

Hlz,u, ] = Lz(t),u(t)] + X (t)g[z(t), u(t)], (4.15)

e encontrando u = h(x,\) tal que H (x,u,\) é minimizado com este u. Substituindo
u = h(xz,\) na Equacdo (4.15) dado por

H* (2N = Hlz, h(z,)), \]. (4.16)

Entao ao resolver as 2n equagdes diferenciais (com a condi¢ao de contorno de dois

pontos), tem-se

(t) = aa}i*,x (0) =z (4.17)
0= - ey =2, (1.18)

e deixe z* (t) e A*(t) ser a solugao da Equacao (4.17) e a Equacao (4.18) (eles sao chamados

de trajetéria ideal). Finalmente, o controle 6timo é definido como
u*(t) = hlz*(t),u"(t)]. (4.19)

4.4 Controle Fuzzy-Otimo

O desenvolvimento de um controle de multiplas entradas e multiplas saidas para
sistemas LTI de um processo envolve a estabilidade de Liapunov e os pontos de equilibrio
(WANG, 1996), assim suponha que o sistema sob controle seja um sistema linear invariante

no tempo dada por
T (t) = Az (t) + Bu(t),z (0) = x, (4.20)

sendo x € R™ e u € R™ o critério de desempenho é dado por
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J=a" (t;) Mz (t;) + ;ff [mT (t) Qz (t) +u' (t) Ru (t)} dt, (4.21)

sendo as matrizes M € R™" Q) € R™" e R € R™™ simétricas e definidas positiva,
semi-positiva e positiva, respectivamente. A lei de controle de realimentacao que minimiza

o valor do custo é dado por

w=—-R'B'Px, (4.22)

sendo P a solucao da equacgao algébrica de Riccati que é dada por
ATP+ PA—-PBR'BTP+Q =0, (4.23)

Substituindo o multiplicador de Lagrange X\ pela equacao Algébrica de Riccati P onde
manteremos as mesma condigoes da Equacao (4.17) e Equacao (4.18). Sendo as matrizes
Q>0e€ R e R>0¢€ R™™ simétricas e definidas semi-positiva e positiva, respec-
tivamente. Agora, supondo-se que o controlador u(t) é um sistema Fuzzy na forma da
Funcao (4.24), exceto se mudar a saida do sistema y da Fungao (4.24) para o estado z,

isto é, u (t) = (ug,...,um)" como é dado por

2N +1 2N, +1 l LAn
RN (T ()

(4.24)
Z2N1+1 ‘Zif\gfrl ( i e (:L‘Z)>

uj = —f;(x) =

Assume-se que as fung¢oes de pertinéncia sao fixas. Nossa tarefa é determinar os
parametros y,;- f-In de modo que J da Funcdo (4.21) seja minimizado. Definindo as funcoes
de base Fuzzy b(z) = (by (z),...,by ()" resultando em

zﬂ:l MA§i ("EZ)
Z2N1+1 Z2Nn+1 < o e (xz))

sendo l; =1,2,....2N; +1,0l=1,2,...,N e N =1[, (2N; + 1). A matriz de pardmetros
© € R™N ¢ dada por

b (x) = (4.25)

Y

_@{
0=\ ... |, (4.26)
_@T
sendo @T € RN formando N pardmetros Y; el para l; = 1,2,...,2N; 4+ 1 na mesma
ordem como b; (x) paral =1,2,..., N. Por meio dos pardmetros (4.26), pode-se reescrever
o controlador Fuzzy u (t) = (u1, ..., um)" = (=f1(x),...,—fu (x))" como dado por

u=0b(x). (4.27)
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Para alcancar a otimizacao, assume-se que a matriz de parametros © é variante no
tempo, ou seja, © = O (t). Substituindo a Fungao (4.27) na Funcao (4.20) e na Fungao

(4.21), obtém-se o sistema de malha fechada dada por

i (t) = Az (t) + BO (£) b[z (¢)] (4.28)

e o critério de desempenho é dado por

J =2 (T) Mz (T) + Of 27 (1) Qu (1) + b (x(t) O (t) RO (1) b(x (1))| dt.  (4.29)

Assim, o problema de projetar o melhor controlador Fuzzy consiste em determinar
0 O (t), de modo que J da Funcao (4.14) seja minimizado. © (¢) como controle u (t) no
Principio Minimo de Pontryagin, pode-se determinar o 6timo O (t). Especificamente,

definindo a funcao de Hamilton que é dado por

H[z,0,P] =2"Qx +b" (v) 8T ROb (x) + PT [Az + BOb (v)], (4.30)
a partir de g—g = 0, obtém-se

8H T T T
o = 2ROb(2)0" (2) + BTPYT (). (4.31)

Manipulando com a Equagao (4.31) obtém-se
o= —;R‘lBTPbT (@) [b (@) 6" ()] . (4.32)
Substituindo a Equacao (4.32) na Equacao (4.30) obtém-se
1 _
H [z, P = 2" Qu + P" Ax + 357 (2) [b (@) " (2) b (z) PTBR'BTPYT () (4.33)
[b () b7 ()] “b(x) — LPTBR'BT PV (x) [b(2) b7 ()] b ()

Hlz,P] = 2"Qu + P" Az + [o® (z) — a (x)| PPBR™'B"P, (4.34)

Sendo « (z) definido como

o (z) = ;bT (@) [b(@) 7 (@)] b (). (4.35)
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Usando H* na Equagao (4.17) e na Equagao (4.18), obtém-se as equagoes canonicas

de Hamilton dado por

s 8H* _ 2 —1 pT
b= = Az +2[a’ (x) — a ()] BR'B"P (4.36)
‘ OH" 9
P=—" = -2Qe - A"P 2 () - 1] Oé;x)PTBRlBTP. (4.37)

Com a condigao inicial z (0) = xg e P(T) = 2Max (T'). Deixe x* (t) e p* (t) (t € [0,T]) ser
a solugao da Equagao (4.36) e da Equagao (4.37), entdo os pardmetros do controlador

Fuzzy-Otimo séo

0" (t) = —;RlBTP* (1) (2" (1)) [b (" (1) b7 (2" (¢))] (4.38)

Portanto a acio de controle Fuzzy-Otimo é dado por

ut=0"(t)b(x), (4.39)

ou pode-se também destacar a acao de controle dado por

u =K (t)a(z). (4.40)

Sendo o ganho 6timo dado por K = —3R™'BTP e a /() ¢ definido na Equagao
(4.35). Assim as novas matrizes Aro, Bro, Cro € Dpo com dimensao quadratica sao

definidas como

Aro=A— B x K, (4.41)
sendo que App € R™",
Bro = B x u, (4.42)
sendo que Brp € R™*",
Cro = C, (4.43)
sendo que Crp € R™™ e
Dro =0. (4.44)

sendo que Dpp € R™*™.
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Como desenvolvido em (WANG, 1996), considera-se @ = I, R = I, T = 10s a

funcao de pertinéncia estabelecida ¢ uma funcao Gaussiana, sendo que

gt (z:) = eﬁp[—Q(%’ - xz‘l")q, (4.45)

assim i = 1,2,3,4, [; = 1,2,..10 e T3 = a; + b; ([ = 1) com a1 = ay = —2,a3 = a4 =
—1,61262:1€b3:b4:0,5

Nota-se que o controlador Fuzzy-Otimo da Equacao (4.40) é um controlador de
realimentacao de estado com coeficientes variando no tempo. O procedimento de projeto

deste controlador Fuzzy-Otimo agora é implementado via roteiro no software MATLAB®.

45 Arquitetura do Sistema de Controle Fuzzy-Otimo

A arquitetura do sistema de controle Fuzzy-Otimo proposto na Figura 17 ¢é formado
dos médulos bésicos de controle 6timo pelo LQR e de controle Fuzzy que é formado pelas
fungoes de pertinéncia. Mostra-se as etapas nescessarias ao desenvolvimento do algoritmo
como mostrado na Figura 17. Os procedimentos foram obtidos do artigo (LEITE; NETO;
COSTA, 2018), em que pode-se analisar a metodologia de aplicagao.

4.5.1 Diagrama de Bloco do Sistema

No sentido de ilustrar a representagao através de diagrama de blocos é desenvolvido
as etapas da Figura 17, conforme as Equagoes (4.38) e (4.40) onde apresenta-se o processo

de implementacao do algoritmo de controle.

K x(n)

Rl («+ BT «o P |e—
r(t)
» ﬁnxn
u(t) .
L i ¢ Ty=1 @ ) x « A y
K 1 e — by (bby) —DG()—V@Vanr_’ B-nxn—é?—‘ I >  Chxn
A
ﬁnxn
K '
:Cm‘— A‘nxn =
b, x(n)

fuzzy

Figura 17 — Diagrama de bloco do sistema Fuzzy-Otimo.



Capitulo 4. Projeto do Sistema de Controle Fuzzy-Otimo 67

Baseando-se na interpretacao dos algoritmos 4.6.1, 4.6.2, 4.6.3 projeta-se através
de um diagrama de blocos o processo de controle envolvendo o modelo dindmico da Ponte

rolante onde pode-se inferir que:

1. O Diagrama da Figura 17 apresenta a equacao algébrica de Riccati (LQR) da Equagao
(4.23), bem como a criagdo das matrizes de estados modificadas como descrito no
Algoritmo 4.6.3.

2. O algoritmo Fuzzy é descrito como bloco tendo como entrada o sinal do niimero de

estados na entrada e a base vetorial Fuzzy como saida do bloco.

3. O vetor de pardmetros 6 da Equacao (4.32), assim como a base vetorial Fuzzy b,
da Fungao (4.25) influenciam na agao de esfor¢o de controle u necessaria para o

desempenho eficiente caracteristico do sistema.

4. O sinal de saida depende das novas matrizes Aro, Bro, Cro € Dro redimensionadas

para o desenvolvimento do sistema de controle Fuzzy-Otimo.

4.6 Algoritmos de Controle Fuzzy-Otimo

A construgao matemética da ponte rolante e do regulador Fuzzy-Otimo, apresentada
nas segoes anteriores, é convertida em um algoritmo computacional. O algoritmo proposto

¢é formado de quatro funcoes que sao os médulos:

« Condigoes iniciais,

Loégica Fuzzy,
» Solucao da Equagao Algébrica de Riccati,

Célculo da lei de controle Fuzzy-Otimo.

4.6.1 Algoritmo 1- Condicdes Iniciais

Nessa se¢ao é exposto as etapas do algoritmo das condigoes iniciais e as informagoes
de elaboragao passo a passo: Descreve-se primeiramente as condig¢oes iniciais e insere-se as

matrizes do modelo matematico do sistema em espaco de estados.

1. Insere-se os valores medidos no protétipo da ponte rolante, como Mo, Mearga,

Myponte € leabo, Passos de (2—5).

2. Determina-se as condic¢oes iniciais que envolvem o sistema da Ponte Rolante para o

estado estaciondrio, passos de (7—20).
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3. Infere-se os valores calculados para o Espago de Estados da Ponte Rolante, passo 21.

Algoritmo 1: Condigoes Iniciais

> - Medigoes da Ponte Rolante
Mirole = 4.0kg;
Mearga = 1.0kg;
Mponte = 7.0kg;

1

2

3

4

5 leabo = 1.0m;
6 > - Espago de Estados
7 A:a11,a12,...,a1n;
8 ao1,a22,...,02n;

9

10 ...

11 ani,an2,...;Anzn

12 B:blhblg,“.,blr;
13 b21,b22,...,b2,«;

14 ...

15 ...

16 bn17bn27...7bnzr

17 026117612,...76171;
18 c21,C22,...,Con;

19 ¢m1,Cm1, .-, Cman;
20 D=0

21 F =ss[A,B,C, D]

4.6.2 Algoritmo 2- Légica Fuzzy

A seguir sao definidos os passos para o desenvolvimento de um algoritmo para a
construcao das fungoes gaussianas que definirdo os parametros de formagao do vetor de
base. Esse vetor é necessario para a formulacao da pseudo-inversa utilizando o vetor de

base Fuzzy.

1. Descreve-se o intervalo de discurso N do conjunto Fuzzy das fungoes de pertinéncia

envolvendo os intervalos positivo e negativo como descrito na Figura 16, passo 2.

2. Determina-se a nomeacao das variaveis da funcdo gaussiana a; e b; para a formagao

das caracteristicas de cada gaussiana no espago, passo 3.

3. Computa-se o loop do algoritmo para a construgao nas N fungoes 1 ,i; necessarias
para a construgao da base vetorial b;(x) Fuzzy baseados na Equagao (4.25), passos
(5—22).

4. Na vetor b, sdo atribuidas as razoes entre o numerador M (acumulativo) e o denomi-
nador (acumulativo) D baseado na Equagao (4.25), onde forma-se a matriz vetorial

de base Fuzzy, passo 24.
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Algoritmo 2: Logica Fuzzy

1 > - Formagdo de Fungbes Gaussianas
2 X; + [-N:0.01:N]
3 [a,b] « [a1,...,an; b1,...,by]
4 > - Légica Fuzzy
5 inicio
6 for i < 1:N do
7 RIOET
8 end
9 z=0
10 wW=1
11 > - Loop de
12 for i < 1:N-1 do
13 c(i)« a(i)+[b(i)*(1(1)-1)]
14 pxai = exp(—2* (zi — c(1))?)
15 M ux(i) * W
16 W pxoi(i)
17 for i < 1:N-1 do
18 D)+ M + 2
19 7+ M*
20 end
21 end
22 fim
23 > - Vetor de base Fuzzy
24 by« M/D
25

4.6.3 Algoritmo 3-Otimizacdo Fuzzy-étimo

Nos passos a seguir sao definidos as fungoes do algoritmo para a otimizacao do
sistema apds obter os valores do vetor de base Fuzzy do algoritmo anterior. O algoritmo
4.6.2 precisa convergir para valores nao-singulares ou seja deve-se tomar cuidado com

razoes infinitesimais dos coeficientes do numerador e denominador.

1. Atribui-se os valores das matrizes () a uma matriz identidade com o mesmo tamanho
de A e R determina-se o mesmo tamanho da entrada vetor B porém com valores

unitarios, passo 2.

2. Encontra-se os valores da matriz P pela Equagdo (4.23) usando o Regulador linear
quadréatico pela funcdo CARE no software MATLAB ©, passo 4.

3. Calcula-se o vetor de parametros 6 que depende das matrizes R, da transposta de

B, da matriz P e da pseudo inversa de b;(z), passo 6.

4. Define-se a acao de controle baseado na Fungao (4.40) e na Fungao (4.24), no qual

obtém-se as fungoes dos passos anteriores ocasionando a acao de controle u, passo 8.

5. Calcula-se os ganhos K obtidos pela Equagao Algébrica de Riccati baseados na

matriz P, passo 10.
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6. Define-se Arpp como a nova matriz baseado nos ganhos K, passo 12.

7. Define-se Bro como a nova matriz de autovalores baseados em B multiplicado pela

acao de controle u da Funcao (4.40), passo 14.
8. Define-se C'rp como uma matriz identidade com tamanho de Argo, passo 16.
9. Define-se Drp como uma matriz nula com tamanho de Arp, passo 18.

10. Utiliza-se a fun¢ao ss(space state) para obtermos as matrizes em espago de estado

do novo sistema Sys, passo 20.

Algoritmo 3: Otimizacdo Fuzzy-Otimo

1 > - Matrizes @@ e R, identidade e unitdria, respectivamente
2 Q+TeR+1

3 > - Solucdo Equacdo Algébrica de Riccati

4 P < care(A,B,Q,R)

5 > - Cdlculo dos Pardmetros (Otimizagio)

6 0= —(1/2)inv(R) x B x P x (bjinv(b.b}))

7 > - Lei de Controle Fuzzy Otimo

8 u+0xb

9 > - Ganho de Controle

10 K «+ inv(R)* B« P

11 > - Redefinicdo da Matriz A através dos autovalores

12 Ao+ A—Bx K

13 > - Redefinicdo da Matriz B através da acdo de controle
14 Bpo < Bx*xu

15 > - Redimensionamento da Matriz C

16 Cro + C

17 > - Redimensionamento da Matriz D

18 Dpo <+ null

19 > - Sistema de Controle Fuzzy-Otimo em malha fechada
20 Sys — SS(AFo, Bpo, Cpo, DFO)

No sentido de facilitar o entendimento do algoritmo computacional, apresentou-se
as etapas de construcao e aplicacdo de um sistema de controle Fuzzy-Otimo para o modelo
matematico de uma ponte rolante, na qual explica-se as linhas de comando por etapas.
Logo apresentou-se trés etapas de desenvolvimento do algoritmo, no qual a primeira
parte estabelecemos o modelo matematico em espaco de estados do sistema dindmico, na
segunda parte foi demonstrado o desenvolvimento do vetor de base Fuzzy e na terceira
parte apresentou-se o algoritmo de controle RQL juntamente com o vetor de base Fuzzy
para o redimensionamento das novas matrizes Aro, Bro, Cro € Dro. Deve-se destacar que
o algoritmo computacional de controle podera (de acordo com o problema) ser replicado
para outros sistemas matematicos como por exemplo sistemas que envolvem MIMOQO
(Multiplas Entradas e Miltiplas Saidas).
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CAPITULO 5

EXPERIMENTOS DO CONTROLE
FUZZY-OTIMO

Os resultados da avaliacio proposta de controle Fuzzy-Otimo resolve o problema de
balanc¢o pendular da carga em pontes rolantes apresentados neste capitulo. Estes resultados
sao baseados em modelos matematicos da ponte rolante, onde sao transformados em
algoritmos e implementados em computadores digitais para fins de projeto e implementagao
no mundo real. Estes modelos computacionais implementados no MATLAB® e Simulink®
sao chamados de simuladores da planta, no caso a ponte rolante, sdo ligados ao sistema de
controle Fuzzy-Otimo. Desta maneira, realiza-se a avaliacio das acdes do controle proposto
Fuzzy-Otimo, havendo assim um baixo custo e sem as dificuldades de uma complexa
e trabalhosa montagem para o momento de concepgao do sistema de controle com as

caracteristicas de otimalidade e fuzziness.

Nas secoes deste capitulo sao apresentadas as func¢oes de pertinéncia Fuzzy e as
condicoes iniciais no contexto de setup. Como também, apresenta-se uma avaliagao do
comportamento do sistema para as condig¢Oes iniciais de projeto. Tendo como referéncia
as figuras de mérito, as segoes restantes apresentam a comparacao entre os controladores
Fuzzy-Otimo e controladores PID Tuner. Os resultados objetivam avaliar o comportamento
operacional do sistema de controle Fuzzy-Otimo ¢ comparar com um controlador PID
Tuner, uma ferramenta com a finalidade de sintonizar e facilitar os ganhos de controle K,

K; e K4 de forma pratica para o controlador PID.

Na representacao da Figura 18, exibe-se a estrutura resumida de blocos do sistema
da Figura 17, em espaco de estados, matrizes e vetores, na qual analisa-se as caracteristicas

do controle Fuzzy-Otimo do sistema da ponte rolante.
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Figura 18 — Estrutura bésica do Sistema Fuzzy-Otimo.

No diagrama de bloco da Figura 18 é apresentado o comportamento do sistema, as
fungoes envolvidas em cada etapa e as dimensoes das matrizes para cada bloco. O bloco

Fuzzy é baseado da Figura 14 onde é apresentado a estrutura basica.

Ainda, neste capitulo sao evidenciadas as respostas de controle das simulac¢oes do
Algoritmo 4.6.1, Algoritmo 4.6.2 e Algoritmo 4.6.3 no software simulador MATLAB® e no
Simulink®, os rendimentos dos sinais de entrada e saida sdo analisados e comparados aos

controles do tipo PID e o Sistema de Controle Fuzzy-Otimo, assim como desenvolvido em
(LEITE et al., 2018).

5.1 Organizacao e Consideracoes das Simulacoes

Nesta secao ¢ apresentado o setup e consideracoes a respeito das simulagoes, as
funcdes de pertinéncia Fuzzy e a resposta a entrada zero da ponte rolante. O modelo
matematico é implementado, para fins de projeto, no MATLAB® e Simulink®, os diagramas
do Simulink® e os scripts de inicializacdo do MATLAB® sao apresentados no Apéndice
A, assim antes de obter as respostas de controle deve-se considerar as massas do sistema

como descrito na Figura 19 e considerar as seguintes observagoes:

1. Sinais de Entrada Simultaneos.
2. Desempenho de controle para o eixo de translacao Xponte-
3. Desempenho de controle para o eixo de translacao Y-

4. Desempenho de controle para o balanco pendular da carga em X 4y gq-
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5. Desempenho de controle para o balango pendular da carga em Y, g4
6. Desempenho de controle para subida e decida do cabo | em Z44q-

7. Sinais de Controle Simultaneos Total.

5.1.1 Parametros Fixo da Ponte Rolante

As informacoes especificas como massa da carga, massa do trole, massa e altura
da ponte foram medidos no protétipo em laboratério da Figura 19 e inseridos no modelo

matematico em espaco de estados.

Figura 19 — Prototipo de uma Ponte Rolante

Tabela 2 — Parametros levantados do Protétipo

Simbolo ‘ Descrigao ‘ Medicao
Myrole | Massa do trole 4 kg
Mearga | Massa da carga 1 kg
Mponte | Massa da ponte 7 kg

H altura da ponte em 7 1m

Os dados da Tabela 2 sao utilizados para reproduzir o comportamento dindmico da
ponte rolante por meio do modelo matematico. Nesta dissertacao as descri¢des no espago
de estados das Equacoes (4.1) e (4.2) sdo utilizadas para o projeto do controle Fuzzy-Otimo

e avaliagao do desempenho do sistema.

5.1.2 Paradmetros dos Controladores PID Tune e Fuzzy-Otimo

Os dados usados para o controlar PID Tuner e o controlador Fuzzy-Otimo séo
apresentados nas Tabelas 3 e 4 respectivamente. O PID Tuner foi utilizado para sintonizar
os ganhos Kp, K; e Kp e forma otimizada e o ganhos do controlador Fuzzy-Otimo séo

obtidos através do algoritmo proposto do Capitulo 5 e apresentado na Tabela 4.
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Tabela 3 — Ganhos do Controlador PID Tuner

PID Tuner

Ganhos \ Eixo X \ Eixo Y \ Eixo Z

Kp

0.5933

0.1110

284.9937

K

0.0016

0.0001

249.5407

Kp

3.8734

1.0129

81.1904

Tabela 4 — Ganhos do Controlador Fuzzy-Otimo

Ganhos K

1.0000

5.0083

0.0000

0.0000

-0.4067

-0.9243

0.0000

0.0000

-0.0000

-0.0000

0.0000

0.0000

1.0000

3.3359

-0.0000

0.0000

-0.6304

-0.8719

-0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0000

0.0000

-0.0000

1.0000

1.0886

5.1.3 Geracao da base vetorial Fuzzy

Inicialmente o sistema em malha fechada para a ponte rolante deve receber o sinal
de controle Fuzzy através da estabilidade gaussiana, obedecendo as condigoes de existéncia
para o sistema ser estavel. Na Figura 20 pode-se iniciar as condicoes para a formagao da
base Fuzzy, envolvendo o nimero de estados e sua correspondéncias para o nimero de

fungoes gaussianas correspondentes geradas.

Assim sendo, aplicando-se o algoritmo da Subsecao 4.6, calcula-se as fungoes de
pertinéncia Gaussianas como apresentadas na Figura 20. As fungdes de pertinéncia referem-
se aos numeros de estados, onde a defuzzificagdo formara uma base vetorial (b;) com uma

média geométrica dos centros para cada parametro do espaco vetorial.

Conijuto de funcoes Fuzzy Gaussiana

_A1
09 2
08 A®
—pt
0.7 AS
AG
06 —7
- | A8
S 05 I
04 r A0
0.3
0.2+
01t v v ]
0 ‘ ‘ | | |
-20 -15 -10 5 0 5 10

conjunto fuzzy

Figura 20 — Formagao do vetor de base Fuzzy
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Na Figura 20 apresenta-se as fungoes de pertinéncia gaussianas geradas a partir da
Equacao (4.45), desenvolvida em fungao da dimensao da matriz A, assim relaciona-se a
quantidade de fungoes de pertinéncia ao ntimero de estados gerando uma base vetorial

Fuzzy (b;), na sequéncia do algoritmo do sistema de controle Fuzzy- Otimo.

5.1.4 CondicGes iniciais aos Estados

Para a formacao do sistema de controle Fuzzy-Otimo, analisa-se o comportamento
dos estados ap6s o controle em malha fechada. Nesta Figura 21 observa-se o comportamento
de cada estado durante uma determinada condi¢ao inicial. Cada estado apds o controle,
apresentam um comportamento caracteristico apés o controle Fuzzy-Otimo. Os estados ,
y e [ apresentam inicialmente um valor em 1(um), enquanto os demais estados iniciam em
0(zero).

Condicoées iniciais dos estados
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04 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

tempo em segundos

Figura 21 — CondigOes iniciais para os estados

5.2 Comparacao entre os desempenhos de controle

Na Figura 23 até a Figura 26 sdo apresentadas as respostas de controle em relacao
ao degrau unitario em funcdo do tempo de deslocamento, além do mais mostra-se a
comparacao entre as especificacbes de desempenho no qual podemos citar o tempo de
subida, tempo de acomodacao,overshoot ou sobressinal e o tempo de pico para o sinal
de entrada do controle. Observa-se o comportamento entre dois tipos de sinais para o
sistema. Primeiramente o sinal de entrada para o movimento é separado para um melhor

entendimento como na Figura 22.
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5.2.1 Sinais de Entrada Simultaneos

Sinais Simultaneos de entrada X,Y e Z

Degrau X
= Degrau Y | _|
Rampa Z

o
©
T

o
©
I

=3

~
T
I

o
=y
T
I

Degrau de entrada
o o
IS 3
T T
L

03 B

02 4

0.1 4

L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo em segundos

Figura 22 — Degrau para o eixo Xponte, Yirole € Zaitura-

Assim na Figura 22 apresenta-se o sinal de entrada para o movimento em dire¢ao ao
eixo horizontal X iniciando em 10 segundos, o eixo horizontal Y iniciando em 25 segundos
e a altura vertical Z iniciando em 5 segundos e estabilizando em 30 segundos. Tem-se
trés movimentos simultaneos provocando uma condicao de dificil controle. O eixo Z onde
representa o aumento do cabo de sustentacao da carga, varia conforme o deslocamento em

relagdo ao tempo. O movimento maximo do cabo é considerado como de 1 metro.

5.2.2 Desempenho de controle para o eixo de translacdo X, e

Resposta ao degrau unitario em X
16 ponte

== Degrau X
=== PID
<+ FUZZY OTIMO

12

onte

o
=3}
T

06 [

Deslocamento X

04

02

02 I I I I I I I I I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo em segundos

Figura 23 — Entrada ao degrau para o eixo Xjonte.
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Tabela 5 — Figuras de mérito para eixo Xp,nse

Caracteristicas de Resposta ao Degrau

Medidas de Desempenho

PID Tuner Fuzzy—Otimo

Tempo de subida 14.263s 38.659s
Tempo de acomodagao 66.68s 37.16s
Amplitude minima do sinal 0.7445 0.8998
Amplitude maxima do sinal 1.5628 1.0107
Sobressinal 56.7768 1.1023
Pico do sinal 1.5628 1.0107
Tempo de Pico 18.30s 41.6143s

Verifica-se na Figura 23 e na Tabela 5 que o degrau no eixo horizontal X inicia em
10 segundos, em consequéncia disso, observa-se que a resposta para tempo de acomodacao,

overshoot, amplitude maxima do sinal, pico do sinal sao atenuados para a resposta de

controle Fuzzy-Otimo, no entanto o tempo de subida é maior em comparagao ao controle

PID onde apresenta um tempo de subida menor.

5.2.3 Desempenho de controle para o eixo de translacao Y;,qe

Resposta ao Degrau Unitario em \(
roley

= Degrau Y
=== PID
------- FUZzY OTIMO

Deslocamento Y
I3 o
(=2} @
T

I
~
T

0.2

YR

-0.2

L L L
40 50 60
tempo em segundos

70 80 90 100

Figura 24 — Entrada ao degrau para o €ixo Y.
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Tabela 6 — Figuras de mérito para o €ixo Yo

Caracteristicas de Resposta ao Degrau

Medidas de Desempenho PID Tuner | Fuzzy-Otimo

Tempo de subida 4.981s 8.495s
Tempo de acomodagao 39.488s 12.721s
Amplitude minima do sinal 0.3951 0.9001
Amplitude maxima do sinal 1.8331 1.0054
Sobressinal 82.9990 0.5361
Pico do sinal 1.8331 1.0054
Tempo de Pico 11.143s 14.600s

Observa-se na Figura 24 o degrau unitéario iniciando em 25 segundos e os controles
atuando apés o sinal de entrada. Novamente verificar-se a atuagao do controlador Fuzzy-
Otimo como uma resposta de overshoot baixo e tempo de acomodacio estavel para o eixo
Y do trole. O massa do trole (M) sendo menor que a massa da ponte (Mponze) COMO
apresentado na Tabela 2 reflete na for¢ca do motor no eixo X e Y, onde a forca no motor
do eixo Y é menor em relacao a motor do eixo X. O tempo de acomodacao apresenta uma

reposta melhor que no eixo X como mostra os dados da Tabela 6.

5.2.4 Desempenho de controle para o balanco pendular da carga em X 4,4,

Resposta ao Degrau Unitario em X
targa

== Degrau X
! —-=PID
14 I T e R FUZzY OTIMO

0.8

0.6 -

Deslocamento X

0.4

02

02 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo em segundos

Figura 25 — Entrada ao degrau para o eixo Xcqrgq-
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Tabela 7 — Figuras de mérito para o eixo X grga

Caracteristicas de Resposta ao Degrau

Medidas de Desempenho PID Tuner | Fuzzy-Otimo

Tempo de subida 4.328s 35.32s
Tempo de acomodagao 51.174s 31.569s
Amplitude minima do sinal 0.7411 0.9001
Amplitude maxima do sinal 1.5632 1.0577
Sobressinal 56.1322 5.8056
Pico do sinal 1.5632 1.0577
Tempo de Pico 6.204s 13.605s

Observa-se na Figura 25 o balango da carga para o eixo X, novamente verifica-se a
resposta ao controle sendo exercido pelos controladores como Fuzzy-Otimo e PID, porém
existe uma certa dificuldade de sintonia para o controlador PID. E importante observar
que o controle Fuzzy-Otimo tem caracteristicas multivaridveis acompanhando o movimento

Z e Y simultaneos como mostra os dados da Tabela 7.

5.2.5 Desempenho de controle para o balanco pendular da carga em Y,,,.4,

Resposta ao Degrau Unitarioem Y,
carga

=== Degrau Y
=== PID
------- FUZzY OTIMO

0.6 -

Deslocamento Y

0.2

02 I I I I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo em segundos

Figura 26 — Entrada ao degrau para o €ixo Y,uga-
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Tabela 8 — Figuras de mérito para o eixo Yeurga

Caracteristicas de Resposta ao Degrau

Medidas de Desempenho PID Tune | Fuzzy-Otimo

Tempo de subida 4.4683s 8.8001s
Tempo de acomodagao 39.520s 21.748s
Amplitude minima do sinal 0.3973 0.7369
Amplitude maxima do sinal 1.8271 1.3230
Sobressinal 80.9478 32.2994
Pico do sinal 1.8271 1.3230
Tempo de Pico 11.245s 14.309s

Na Figura 26 o movimento da carga no eixo Y provoca uma oscilagao pendular da
carga, a resposta de controle para a entrada ao degrau ¢ apresentado tanto para o controle
Fuzzy- Otimo como para o PID, portanto podemos verificar o desempenho dos controladores
e comparar a atuagao de ambos como mostra os dados da Tabela 8. Como observado
nas tabelas anteriores o controlador Fuzzy-Otimo tem um desempenho satisfatério para o
tempo de acomodacao, amplitude maxima do sinal, sobressinal ou overshoot, pico de sinal

e tempo de pico enquanto que o tempo de subida para o PID é satisfatorio.

5.2.6 Respostas de controle do movimento do cabo | no eixo Z,;4,

Na Figura 27 mostra-se o aumento vertical do cabo de sustentacao da carga com
PID e Fuzzy-Otimo. H4 um leve atraso do controle Fuzzy-Otimo apresentado em verde. O
atraso envolve o fator multivariavel em relagdo ao outros eixos horizontais. O parametros

do controle PID foram obtidos da ferramenta PID Tuner como apresenta-se na Tabela 3.

Resposta ao Movimento de abaixamento anrga
0.45

Abaixamento Z,
carga

——PID
04 —— FUzzY OTIMO -

0.35

03

0

0.25 -

0.2

Abaixamento Z
carga

0.1

0.05 -

| | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo em segundos

Figura 27 — Aumento do comprimento do cabo de sustentagdo Z..,, PID e Fuzzy-étz’mo.
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5.2.7 Respostas de controle para chaveamento do sinal simultaneos

Na Figura 28 apresenta o chaveamento do sinal de referéncia para o movimento
de posicionamento simultaneo dos eixos horizontais X e Y, onde os mesmo partem ao
mesmo tempo, a resposta de controle envolve uma massa de 1 kg de carga para a entrada
ao degrau. Apresenta-se tanto para o controle Fuzzy-Otimo como para o controle PID.

Resposta ao deslocamentoem X Y
ponte’ " trole
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tep 0 E e Y_trole_pid
= = X_ponte_pid
L N
g 08
>
2
£
52 061
Q
€
]
£ 041
5]
o
o
3
8 o2p
I
0
02
0.4 I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80
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Figura 28 — Degrau para os €ixos Xponte € Yearga PID € Fuzzy- Otimo.

5.2.8 Sinais de Controle Simultaneos Total
Na Figura 29 apresenta-se o comportamento dos sinais envolvendo o posicionamento

horizontais X, Y e vertical Z e para a comparacdo entre os controles Fuzzy-Otimo e PID

Movimento horizonta X,Y e vertical Z
1.6 Ry T T T T T T
I\ = Degrau X
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Q o04r I
]
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L ! 1
0.2 i
H
3
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0 4
02 I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo em segundos

Figura 29 — Sinais de entrada os eixos Xponte, Yirole € Zeavo N0 PID e Fuzzy- Otimo.
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Na Figura 30 apresenta-se a evolucao de todos os sinais simultaneos envolvendo o
balanco pendular da carga icada para os €ixos Xcurga; Yearga € Zearga, ONde analisar-se o

desempenho dos controles Fuzzy-Otimo e PID.

16 Movimento nos eixos X,Y e Z para a CARGA
. T T T T T T

=== Degrau em X
=== PID em X

=== Degrau em Y

= = PIDemY
FOem X

——PIDemZ
Degrau em Z l#

12

deslocamento X,Y e Z para a carga

I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo em segundos

Figura 30 — Degrau para os €ixos Xponte; Yirole € Zeapo €m PID e Fuzzy- Otimo.

Observando o comportamento dos sinais de controle Fuzzy-Otimo enfatiza-se que a
sensibilidade dos outros sinais de entrada X, Y e Z sao levados em consideragao para o
posicionamento em relagao sinal de entrada, diferentemente do controle PID que responde

apenas ao sinal de entrada solicitado.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Na perspectiva de reduzir as oscilacoes pendulares da carga e minimizar o custo do
controle em pontes rolantes do tipo portico, nesta dissertacao de mestrado foi apresentada
uma metodologia para o projeto de sistemas controle com caracteristicas de otimalidade
e Fuzzy. Especificamente, os resultados apresentados nesta dissertacao fazem parte da
pesquisa em sistemas com multiplas-entradas e multiplas-saidas (MIMO) para resolver
problemas que estao relacionados com as dificuldades envolvidas no controle de uma ponte
rolante. O sistema de controle Fuzzy-Otimo foi demonstrado uma resposta de atuacéo
eficiente e comportamento aceitavel, tanto para o balan¢o da carga, como para a posi¢ao
da ponte e do trole. O método aplicado de controle é uma alternativa para aplicagdes em
Pontes Rolante levando em consideragiao a atenuagao oscilatéria, estabilidade e rapidez de

resposta.

Observou-se o comportamento das variaveis de estado controladas para uma dada
condicao de operacao, assim conclui-se que o algoritmo proposto tem a habilidade em
promover uma resposta satisfatéria para uma dada posicdo de deslocamento angular.
O controlador Fuzzy-Otimo impde um tempo de acomodacio e overshoot aceitéveis,
considerando um sistema nao-linear, promovendo respostas rapidas e estaveis em torno
do ponto de operacdo. Além do mais, as agoes do controlador Fuzzy-Otimo atenua as
oscilagoes da curva de resposta do deslocamento para cada eixo e a variagao angular do
péndulo. Os resultados do método proposto foram comparados com o controlador do tipo
PID Tune, apresentando um comportamento aceitavel para a atenuacao do overshoot e o

tempo de acomodacao destacam-se nesse método.

6.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des desta pesquisa estao em torno dos seguintes contextos:
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o Uma metodologia para o projeto de controladores de alto desempenho que se baseia

nas abordagens da teorias de controle Fuzzy e Otimo;

o Algoritmos e Procedimento para o desenvolvimento de ntcleos de sintonia com

caracteristicas de otimalidade e fuzziness para implementacao em microcontroladores

e CLPs.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, enumera-se os seguintes desenvolvimentos em controle e

sistemas embarcados que sao:

« Discretizagdo do processo/planta para o microprocessamento dos dados.

» Controlador podera ser testado e avaliado, através do espago de estados em aplicagoes

envolvendo roboética, veiculos nao tripulados e aplicagoes militares.

« Estudos provenientes de controle Fuzzy-Otimo poderd ter um desenvolvimento

adaptativo para plantas desconhecidas via parametros através de redes adaptativas.

e Desenvolvimento e melhorias do algoritmo podera ser comparado a outras plantas

dindmicas em espago de estados continuos e discretos para o controle.

« Desenvolver uma ferramenta Toolboz™ para ser acessivel aos pesquisadores, profes-

sores e estudantes.

6.3 Producao Cientifica

Nessa secao encontra-se os artigos referentes ao trabalho ja publicados entre os

quais podemos citar:

o Artigo publicado em Jornal com o titulo: Event Discrete Control Strategy Design of
Overhead Crane Embedded In Programmable Logic Controller, Journal: American
Journal of Engineering Research (AJER), Ano: 2018, Autores: Wenllson Carlos
Ferreira Leite, Geilson Abreu Costa, Joao Viana Da Fonseca Neto, José Pinheiro de

Moura, Ernesto Franklin Marcal Ferreira,Igor Lopes de Castro;

« Artigo publicado em Congresso com o titulo: Controlador Fuzzy Otimo Aplicado
a uma Ponte Rolante, Congresso: Congresso Brasileiro de Automatica 2018 (CBA
2018), Ano: 2018, Autores: Wenllson Carlos Ferreira Leite, Joao Viana Da Fonseca
Neto, Geilson Abreu Costa;
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APENDICE A

DIAGRAMA DE BLOCOS NO SIMULINK

Os diagramas de blocos que complementam o algoritmo de controle Fuzzy-Otimo
sao apresentados neste apéndice. O projeto e simulacao foram desenvolvidos no ambiente
MATLAB® e Simulink®. Neste apéndice sdo apresentados diagramas de blocos que retratam
trés cendrios: a) Os blocos de controle para fins de comparacao de desempenho entre os
controladores Fuzzy-Otimo e PID, onde sdo representados na Figura 31, b) Na Figura 32
apresenta-se o diagrama de bloco do sistema Fuzzy-Otimo e ¢) O diagrama de blocos da
Figura 33 representa a implementacao do controle PID. Os sinais de entrada e saida sao
comparados simultaneamente para cada tipo de controle. O modelo matematico da ponte
rolante é obtido na descricao no espacgo de estados por meio das matrizes A, B, C' e D
que sdo inicializadas via script do MATLAB®. Os gréficos dos experimentos foram obtidos
utilizando o bloco To Workspace do Simulink®, onde os sinais sdo enviados do Simulink®

para o MATLAB® e tratados para uma melhor compreensao dos dados simulados.
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APENDICE A. Diagrama de Blocos no SIMULINK
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Figura 31 — Diagrama de blocos de Controle Fuzzy-Otimo e PID
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Como observa-se na Figura 31, a linha azul caracteriza-se pelos sinais em relacao
ao eixo X, a linha verde se refere aos sinais em relagao ao eixo Y e consequentemente a cor
laranja se refere aos sinais correspondente ao eixo Z. O bloco branco se refere ao controlador
PID, j4 o bloco em laranja se refere ao sistema de controlador Fuzzy-Otimo. Os blocos de
controle sao confrontados simultaneamente para a analise do sinal de resposta ao degrau
unitario ao longo do tempo. Portanto deve ser necessario um ajuste e regulagem do sinal
de saida para cada controlador, entretanto é imprescindivel amplificar os sinais de saida.
Existe a possibilidade de adicionar outros tipos de controle a nivel de avaliacdo. Como
observado nas figuras do Capitulo 5 o tempo de simulacao total corresponde exatamente a
100 segundos. As grandezas de deslocamento estao sendo representados em metros, logo
a velocidades e aceleragao de deslocamento de cada eixo estao compreendidos em m/s e

m/s* respectivamente.
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No sistema de controle Fuzzy-Otimo executado no bloco do Simulink® da Figura
32, descreve-se as entradas X em azul, Y em verde e Z em laranja. Como descrito no
Apéndice B as entradas sdo descritas com o mesmo nimero de estados totalizando 10
entradas, porém apenas 3 sinais de entrada sdo utilizados e as demais entradas sao nulas.
As saidas do sistema compreendem exatamente em 10 saidas, contudo as saidas da posigao
pendular da carga esta adicionada na Figura 32 para o eixo X grgq € 0 €iX0 Yigrga. Os

sinais de saida devem ser ajustados de forma amplificada para o sinal de entrada.
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APENDICE A. Diagrama de Blocos no SIMULINK
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O controlador PID representado em diagrama de blocos na Figura 33, sdo executados
os sinais de controle para a resposta a entrada da fun¢do degrau unitario. O bloco utiliza-se
da ferramenta toolbox PID Tuner para sintonizar os ganhos K,, K; e K, adequado a
resposta de controle ao movimento da ponte rolante. Utiliza-se também o preenchimento
dos ganhos (K,, K; e K;) por tentativa e erro. Sdo utilizados trés controladores PID,
onde cada controlador PID corresponde uma linha com uma cor diferente. A linha azul
representa o deslocamento horizontal do eixo X, a linha verde representa o deslocamento
horizontal no eixo Y, enquanto que a cor laranja indica o deslocamento vertical no eixo Z.
Observa-se que o sistema mantém-se em malha fechada ao subtrair os sinais de entrada

com os sinais de saida para cada cor correspondente.
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APENDICE B

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO
COMPLEMENTAR

Neste apéndice sao apresentados o desenvolvimento matematico complementar do
sistema de ponte rolante. O modelo matematico é trabalho de forma completa passo a
passo. Apresenta-se variaveis anuladas que nao foram incluidas nas equagoes da mode-
lagem matematica do capitulo 2 e que sao fundamentais no entendimento das equacoes
desenvolvidas. A equacao de Euler-Lagrange e a energia cinética e potencial apresentam
desenvolvimento completo. As varidveis de posicao e angulos sao destacadas em cores

diferentes para facilitar o entendimento dos célculos.



Obtengdo dos dngulos e posicbes associados ao balango pendular da carga durante o deslocamento
da ponte rolante.

Angulos associados.

. X1

sinff = —
X2

Z1

cosff =—

X2

. V1
sino =—
l

X2

cos o = —

Posicdio da carga nos eixos.

X, =lcoswsinf

v, = lsin

7z, = lcoswacosf

Posigdo da carga na ponte Rolante com oscilagbes pendulares.
Xcarga = Xponte + [ COS xsinff

Yearga = Ytrole + ['sin

Zearga = —Lcos o cos

Velocidade da carga para cada eixo.
Xcarga = Xponte T [ coscsinff — [ sina sinff + [ cos o cos [3
ycarga = Yirote T LSino + [ cos

Zearga = —I cos o cos 5+l sina cos B+ 1ff cos o sin f3

Velocidade da carga total em trés dimensées.

2 _ 32 :2 52
vt=x carga+y carga+Z carga



v? = (Xponte + [ cos o sin f — L sin o sin f + 13 cos ¢ cos ﬁ’)z
+ (Vrore + [sin e + L cos )2
+ (=l cos o cos f + i sinw cos B + [ cos o sin )2

v? = (4% onte + [* cos? « sin? f + 1% sin? o sin? f + 2% cos o sin 8
— 2x[r sin o sin 8 cos o + 211 sin o sin? § cos « + 211 cos? « sin ff cos f3
— 217 fsin « sin 3 cos & cos f + 2x1[3 cos « cos ff + 137 cos? o cos? f3)
+ (Virore” + 12 sin? o + 29,0100 sin o + 29,41, 17 cos & + 21 sin o cos
+ 1207 cos? ) + (—1? cos? « cos? f — 211 sin o cos o cos? f3
— le"ﬁ sin 7 cos? o cos 5 + 2173 sin  sin /3 cos « cos f3
+ 1207 sin? o cos? [ + 17 /% cos? o sin? J3)

e e -
— 2x[ sin o sin 8 cos o + 211¢r sin o sin? 3 cos 210 eos®—sin L eos 2
— 2! Lsin—sinfcos—eosf+ 2x/[ cos  cos [+ | eos:—eest)
+ (Virore” + 12 sin? o + 29,0100 sin o + 29,41, L7 cos & + 21 sin o cos
+1 cos® )+ (= eost—cos NI NN RN
21i B sinB cos? Bl 01200 0 2
e =

Vearga® = X ponte + V%1, + 17+ 2%(l cos sinp — [ sin o sin 8 + (5 cos  cos f3)

+ 29010 (Lsine + L cos ) + 127 + 1757 cos?

Energia Cinética Total.

K—l
=5mv

2

K = K010 + Kponte + Kcarga

1 2 1 2 1 2
K= Emtrolevtrole + Empontevponte + Emcargavcarga
- 2 Mirole (x ponte TV trole) 2 MponteX ponte 2 McargaVearga
1 02 1 .2 1 02 1 2
K= Emtrolex ponte + Emtroley trole + Empontex ponte + Emcargavcarga
1

— o2 :2 2
K= E (mtrole + mponte)x ponte + Emtroley trole + Emcargavcarga



: : 1 . : ;
K= E (mtrole + mponte)xzponte + Emtroleyztmle + Emcarga[xzponte + yztmle + &
+ 2x([cos crsinf — [ sin e sin f + [ cos « cos f7)

+ 2Vir0r0(Isine + L cos ) + 127 + 1752 cos? ]

1 1
— 02 -2 o2 .2
K= 2 (Mirote + Mponte) X ponte + Emtroley trole T Emcargax ponte T Emcargay trole

1 . . .
+ Emcargaﬂ + MegrgaX (L cos o sin f — i sinesinf + 1 cos o cos f3)
1

+ MegrgaVirore([sin o + L cos o) + Emcargal2 + Emcargalzﬁz cos?

— o2 .2 i2
K= E (mtrole + Mponte + mcarga)x ponte + E (mtrole + mcarga)y trole + Emcargal

+ MegrgaX(lcosasinf — L sinasin f + [ cos o cos )
1

+ MeargaVirore([sin o + L cos o) + Emcargal2 + Emcargalzﬁz cos?

Energia Potencial Total.

P = (mtrole + Mponte + mcarga)gH - mcargagl cos COS.B

Lagrangeano ou fungdo de Lagrange.

1 . 1 = 1 -
L= E (mtrole + Mponte + mcarga)x ponte + E (mtrole + mcarga)y trole + Emcargal
+ mcargafc(i cos o sin § — l¢ sin o sin 8 + [ cos o cos [)’)
. 1 .
+ MeargaVirore([sin o + L cos o) + Emcmgal2 + Emcargalz/)’z cos?

+ mcargagl cos COS.B - (mtrole + Mponte + mcarga)ngonte

Equacgdo de Euler-Lagrange é determinado para cada varidvel de estado, que é dado por:



(d (aL) JL B
di\ox)  ox  *
d ( L) oL
dt\ay) oy 7
d (OL) oL —0

| dt \o do
d (0L oL _ o
dt\ap) dp
d (0L> dL _

\dt\gi) a1 "

Desenvolvimento matemdtico do sistema para cada varidvel de estado.
d (0L JL d ) d : )
% (a) - a = E (mtrole + mponte + mcarga)xponte + E (mcargal COs & s1In ﬁ )
d . ] d :
I (mcargal sin o sin ,8) + pr (mcargalﬁ COS ¥ COS ,8)
= (mtrole + Mponte + mcarga)jéponte
+ (Meargal cos o sin f —Megrgal SN Sinf + Megrgal fcos cosf)
— (mcargai sin = sin f§ + Mg, gql0 sinasinf + megpgqlc” cosasinff
+ Meargal £ sin & cos ,8) + (mcargaiﬁ cos cos/ + mcargal[)" cos 2 cos ff

- mcargal .8 sin v cos [f — Tncargal.g2 cos « sin )

d 0L\ 0L
dt <$) Tox
= (mtrole + Mponte + mcarga)jéponte
+ (mcarga'l'cos sinff — chargal sino sinff + 2mcargai [cos  cos f3 )

— Megrgal SiN @ Sinff — Megrgqlc” cosasinf + meg, g4l cos o cos

— 2Megrgal [ sin o cos ff — TrlCClrWl[)"2 cos « sin 3

d 0L\ 9L d , d . d
a (a) - @ = a (mcarga)ytrole + E (mcargal sin ) + a (mcargal cos )

. d
+E(mcargalsm )+a(mcargal cos )

= (mtrole + mcarga)j}trole + (mcargal sin o + chargal Cos )

+ Megrgal COS 0 —Megrgalc” sing = u,,



dt\o

5

i
dt

d (oL
at\ap

oL
oo

oL
o

oL

dt\op

+6)-3-

7)-

)___

>_

)__

oL = i (mcarga)i + i (mcargax cos ¢ sin :8) + i (mcargaYtrole sin 0()
al dt dt dt
— [mcargafc(—o'c sin « sin # + [ cos « cos ,B) + MeargaYirore (¢ €COS )

+ Meargal” + Megrgal B €082 & + Megrgag cOS o cos ]

- mcargal

(gt cos - sin |/ BT el o565
G R e

— gt €05 €05 - —argm o (€05 ) — Meargal ¢

- rnca‘rgalﬁ2 cos? o — Megrgad COS (X COS B

JdL l 8
—-m X[sin o sinff —
aa carga

Hl—ﬁ-s&a—ees-ﬁ-+ Meargairotel COS @ +_

— Mearga)oroeto-Sene + chargalla + mcargal a +_
+ Mgkl €OS—SIAL + Mgkl Sen—e0s - — Mamga )i €05
+ MeargaY ot SERE + Mgy gql 2[*cososenc + Meargad!l sen o cos 3

oL .
— .o . . . . 2 .o
Pk —MeargaXl SN SINL = MegrgaVirorel €OS &+ 2Megrgallin + Megrga 0

+ Megrgal”BPcosasenc + Megrgagl sen o cos 2

oL d 2h 2 d .

37~ dt (Meargal®p cos? o) + T (1B cos « cos 3)

— [mcargaﬂ,[? cos x cos [f — mcargaa'clo'cﬁ sin « cos [

— mcargay'cl,[?z cos o sinf§ — mcargagl/;? cos « sin ,8]

= (2Meargalll €0S% 0 + Megrgal?f €08 0 = Megygql” o sin 20)
- mcargaﬂ,[? cos cos [l + mcargafcld,[? sin o cos [

+ "lcargafdﬂ.2 cos o sin 7 + mcargaglﬂ. cos « sin f§

oL
op



MeqrgaXl COS 2 COS [} + Mgrga¥l€05-€05H5- ea,ﬁga"—Hl—sen—ees-,@eam ¢
— Pregrgaklf€0sesent+ 2M gy gq [ COS?
+ mcargalzlg cos? _zmcargalzﬁ} sencacos ‘mm%éees—eesﬁ
+ Mgl SH-€05F- + Meggai! Leos<sens + Meargagl cOS o sen ff

d (0L oL .. PP
- % — @ = MeargaXl OS2 COS [+ 2Me g4 lLJ cOS

+mcargalz[3 cos? —Zmalrgalzﬂ SN cos o + Meyrgagl cos sen ff

Linearizando para os dngulos associados.

(mtrole + Mponte + mcarga)jéponte + (mcarga‘l‘.g - zmcargal. :8 + zmcargalﬁ)
- mcargal [)) - mcargal B + mcargalﬁ - zmcargal B - mcargalﬁzlg
= U,

(mtrole + Myonte + mcarga)jéponte + (- - chargaz .8 + chargal.B)
- mcargal ﬁ - mcargal :8 + mcargalﬂ - zmcargal :8 - mcargalﬁzﬁ
= ux

(mtrole + Mponte + mcarga)xponte + mcargal.g = Uy

(mtrole + mcarga)j}trole + (mcargal sino + zmcargal cos ) + mcargal cos

— Megrgalt” sina = u,,

(mtrole + mcarga)j}trole + (mcargal + chargal ) + mcargal - mcargal = Uy

(mtrole + mcarga)ytrole + mcargal + chargal + mcargal - mcargal = uy



(mtrole + mcarga)ytrole + mcargal = uy

.. .. . . . 52 2
mcargal + McargaX COS (7 SIN L+ McargaYtrole SIN & — mcargal - mcargal.B cos
— Megrgad COS X COS [ = 1y

T . . 52 _
mcargal + mcargax.B + MceargaYtrole™ — mcargal — Mcarga Z.B —Meargad = Ui

mcargal — Meargad = W

mcargajél + zmcargallB + mcargalz.g_zmcar;;alzﬁ + mcargagl[’) =0
mcargajél + chargall'ﬁ' + mcargalzﬁj_zmcar:galzﬁ + mcargagl[)) =0

F+1f+gB) =0

.o 3 = .o 2
_mcargaxl sin o sin 7 + mcarga)’trolel cos o + charga” mcargal

+ Megrgal”fPcosasenc + Megrgqgl senc cosff =0

_mcargajél .8 + mcargaytrolel + charga” Tncargal2 + Tncargalzﬁ2 + mcargagl
=0

j}trole [ +.g =0

(mtrole + Mpyonte + mcarga)jé + mcargal.g = Uy
(mtrole + mcarga)y + mcargal =uy
mcargal — Meargad = W
¥+18+gB =0
yi+lao+ga=0

Lineariza¢do para pequenos dngulos.



(mtrole + Mponte + mcarga)jé + mcargalﬁ = Uy
(mtrole + mcarga)y + mcargal = Uy
mcargal — Mceargad = W
¥+15+gp =0
yv+lo+go=0

Modificagcdo da equagdo para ser utilizada em espago de estados.

Uy n mcargagﬁ

(mtrole + mponte) (mtrole + mponte)
u mC(lT‘ ag
— 4 9

3

V=
Mirole Mirole
5 1 g(mtrole + mponte + mcarga)
f=- Uy — B
l(mtrole + mponte) l(mtrole + mponte)
1 ) mcarga Mirole
= — uy —
lmtrole lmtrole
. u,
[=——+yg
mcarga

Separando os estados de segunda ordem.

.. Uy mcargag,[))
X = +
(mtrole + mponte) (mtrole + mponte)
)7 _ uy + mcarga.g
Mirole Mirole
5 1 g(mtrole + mponte + mcarga)
p=- Uy — B
l(mtrole + mponte) l(mtrole + mponte)
1 g mcarga Mirole
= — —uy —
lmtrole lmtrole
. Uu;
[=——+yg

Mearga



0
0 0 0 Meargad
(mtrole + mponte)
0 1 0
0 0 0
0 0 0 O 0
= 00 0 0 _g(mtrole+mponte+mcarga)
l(mtrole + mponte)
0 0 0 O 0 0
0 0 0 O 0 0
0 0 0 O 0 0
0 0 0 O 0 0
0 0
1
0
(mtrole + mponte)
0 0
1
0
Mirole
0 0
l(mtrole + mponte)
0 0
1
0 —
lmtrole
0 0
0 0
[1 0O 0 0 0O OO O
|0 01 0 0 0 0 O
cC=]10 0 0 01 0 0O
lO 0O 0 0 0O O1 O
0O 0 0 0O OO O

o O oo

g mcarga Mirole

lmtrole
0
0

o o o o

o

o

o o O© O

oo o O




S O O OO

Considerando a tabela 2 do Capitulo 4, as massas medidas da ponte rolante resultam em

0 1 0 O 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 08918 0 0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0 0 0 O
0 0 0 O 0 0 2.4525 0 0 O
A=0000 0 1 0 0 0 O
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0 0 0
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0 0 O

As Matrizes sdo modificas apds o controle Fuzzy-6timo, assim sendo, apds o processo de
controle passam a ter suas dimensoes determinadas pelo tamanho da matriz de estados A.



A matriz A permanece com o mesmo tamanho, porém é atribuido novos autovalores.
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A matriz B é redimensionada para permitir a alocagdo de autovalores.
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A matriz C e D sGo redimensionadas, porém mantém os mesmos valores .
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APENDICE C

DISPOSITIVOS E ELEMENTOS DA PONTE
ROLANTE

No intuito de salientar os principais elementos de hardware que compdem o sistema
de controle, dispositivos de controle e sensores utilizados para implantagoes do sistema de

controle Fuzzy-Otimo sao apresentados neste apéndice.

Para fins de avaliacdo de sistemas de controle e capacitacao de engenheiros na
grande area de Automacao e Controle, desenvolve-se no Laboratério de Controle de
Processo (LCP) e Laboratério de Sistemas Embarcados e Controle Inteligente (LabSECI)
da (PGEEE/CEET/UFMA) um prot6tipo. Nesse apéndice sdo apresentados os dispositivos
necessarios na construcao do referido protétipo de ponte rolante. O projeto mecanico
das pontes rolantes nao é o foco desta dissertagao, mas sim, a automacgao das mesmas,

abrangendo todos os seus dispositivos eletroeletronicos e eletromecénicos.

- a ; = oo ..E Srerrre———T ]
it e 00 o e
, y

Figura 34 — Protétipo de uma Ponte Rolante em laboratorio.

C.1 PWM (Modulacdo por Largura de Pulso)

A Ponte Rolante, assim como outros equipamentos envolvendo dispositivos como

sensores e atuadores, necessita de um controle fino. O Protétipo tem atuadores do tipo
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motor CC, que precisa de controle eletronico na alimentacao de tensao CC.

) Pulse Period ! 1

Pulse Width
)

5 Volt ; R
t -t

Duty Cycle = Pulse Width / Pulse Period
Duty Cycle: 25 %

Y

5 Volt

2.5 Volt

Duty Cycle: 50 %

5 Volt

3.75 Volt

Duty Cycle: 75 %
PWM Signal Input Average Voltage on the Motor

Figura 35 — Forma de onda por largura de pulso

Ao modificar a largura de pulso da tensao, a rotagdo do motor pode aumentar
ou diminuir, de acordo com a variacao de largura de pulso, como mostra a Figura 35. A
velocidade de deslocamento é diretamente afetada pela variacdo do potenciémetro, que

consequentemente varia a largura de pulso.
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Figura 36 — Circuito PWM tipico

C.2 Ponte H

A ponte H é um circuito eletronico (um chopper classe E converte uma fonte fixa

de corrente continua fixa em uma tensao de corrente continua varidvel abrindo e fechando
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diversas vezes). Portanto, pode determinar o sentido da corrente, a polaridade da tensao e

a tensao em um dado sistema ou componente.

Seu funcionamento da-se pelo chaveamento de componentes eletronicos usualmente
utilizando do método de PWM para determinar além da polaridade, o médulo da tensao

em um dado ponto de um circuito.

T Vee

Protection Diode: 1N4148

Forward Full Bridge PWM Mode H-Bridge Circuit

Figura 37 — Ponte H para reversao da tensao

C.3 Fonte Chaveada 12V

A fonte utilizada deve chavear a tensao 12V e -12V para a alimentacao dos motores,
substituindo a Ponte H. A Figura 38 apresenta as caracteristicas do equipamento, onde o

mesmo suporta correntes de até 30 amperes.

Figura 38 — Fonte 12V chaveada
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C.4 Sensores

Um sensor é um dispositivo que responde a um estimulo fisico/quimico de maneira
especifica e que pode ser transformado em outra grandeza fisica para fins de medigao
e/ou monitoramento. Desta forma, o sensor associado a um moédulo de transformagao do
estimulo em uma grandeza para fins de medi¢do e/ou monitoramento pode ser definido

como transdutor ou medidor, que converte um tipo de energia em outro.

C.4.1 Fim de curso mecanico

As chaves fim de curso podem determinar a presenca ou auséncia, passagem,

posicionamento e término do curso de um objeto, por isso o nome de “chave fim de curso”.

Sensores de fim de curso, ou do inglés microswitch, sao dispositivos eletromecanicos
que tem como fungdo indicar que um motor ou a estrutura ligada ao seu eixo (um
portao automatico, por exemplo) chegaram ao fim do seu campo de movimento. Este sdo
sensores simples de trabalhar, principalmente na programacao, ja que funcionam como um

interruptor de comandos elétricos.

O sensor de fim de curso é capaz de ser atuado por uma forca fisica externa muito
pequena, ¢ um dispositivo de baixo custo e com alta durabilidade, geralmente projetados
para suportar mais de 1 milhao de ciclos, e este valor pode chegar até 10 milhoes de ciclos,

para modelos destinados a aplicacoes mais robustas.

Figura 39 — Fim de curso-mecanico

C.4.2 Fim de curso fotoelétrico

A finalidade de um sensor fotoelétrico é converter um sinal luminoso (luz ou sombra)
num sinal elétrico que possa ser processado por um circuito eletronico. Ele funciona como

uma chave liga e desliga no sistema.
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Figura 40 — Fim de curso-Fotoelétrico.

C.4.3 Encoder rotativo

Encoder rotativo (ou encoder rotatério) na Figura 41, é um dispositivo eletro-
mecanico que conta ou reproduz pulsos elétricos a partir do movimento rotacional de
seu eixo. Pode ser definido também como um transdutor rotativo ou transdutor angular.
No prototipo da ponte rolante é responsavel por enviar informacgoes de deslocamento,

velocidade e aceleracao. No projeto utilizamos trés encoderes para localizagao da carga e

posicionamento da ponte.

Figura 41 — Encoder Rotativo.

C.4.4 Sensor Angular

Para o sensor angular utilizamos o transdutor que converte o movimento linear XY
em um valor angular entre 30° e -30° para os angulos « e 3. Assim podemos converter um

angulo em sinal elétrico através de uma sensor analégico de movimento como na Figura

42.
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Figura 42 — Sensor Angular

C.5 Atuadores

Atendendo a comandos que podem ser elétricos, mecanicos ou manuais, o atu-
ador pode ser definido como um elemento que produz movimento. O mercado oferece
diversos modelos desse produto, como por exemplo os atuadores por cilindros hidraulicos,

pneumaticos ou dispositivos rotativos com acionamento de diferentes naturezas.

Nesse contexto, é importante ressaltar que sempre um servomecanismo deve obede-
cer a um comando. Na maioria das vezes, os servomecanismos sao acoplados a um sistema
conhecido como malha fechada, que informa ao sistema de comando se a tarefa pedida de
fato foi realizada. Para fazer isso, existe a possibilidade de utilizar transdutores de posicao

como potencidometros e encoderes.

C.5.1 Motor CC

Um motor cc nada mais é do que um motor alimentado por corrente continua (CC),
sendo esta alimentacao proveniente de uma bateria ou qualquer outra de alimentacao
CC. A sua comutagao (troca de energia entre rotor e estator) pode ser através de escovas
(escovado) ou sem escovas (brushless) e com relagao a velocidade, o motor cc pode ser
controlado apenas variando a sua tensao, diferentemente de um motor elétrico de corrente

alternada (CA) cuja a velocidade é variada pela frequéncia. Vejamos na Figura 43.
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Figura 43 — Motor CC

Na Tabela 9 apresenta as especificagoes do motor utilizado na Ponte Rolante. O
Projeto deve considerar as correntes nominais e maximas para cada condicao de trabalho.

Assim a fonte deve suportar as variagoes da corrente ao londo dos esforcos envolvidos.

Tabela 9 — Especificacgao do Motor CC

Especificagdes Técnicas

Voltagem Nominal DC 12V
Torque Nominal 3 N.m
Corrente Nominal 75 A
Velocidade Nominal 65+-15 rpm
Corrente (sem Carga) <=25A
Velocidade (sem carga) >=80 rpm
Corrente (Motor Travado) 25 A
Torque (motor travado) >=8 N.m
Ruido <=5b5dB

C.5.2 Chave Contatora

Contactor ou contator ¢ um dispositivo eletromecanico que permite, a partir de um
circuito de comando, efetuar o controle de cargas num circuito de poténcia. Essas cargas
podem ser de qualquer tipo, de tensao diferente do circuito de comando, e até conter

multiplas fases como descrito na Figura 44.
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Figura 44 — Chave Contatora

C.5.3 Controlador Légico Programavel

Controlador Légico Programével segundo a ABNT (Associagao Brasileira de Nor-
mas Técnicas), é um equipamento eletronico digital com hardware e software compativeis
com aplicagoes industriais. Segundo a NEMA (National Electrical Manufacturers Asso-
ciation), é um aparelho eletronico digital que utiliza uma meméria programéavel para
armazenar internamente instrucoes e para implementar func¢oes especificas, tais como
logica, sequenciamento, temporizagao, contagem e aritmética, controlando, por meio de

modulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.

Um CLP ¢ o controlador indicado para lidar com sistemas caracterizados por
eventos discretos (SEDs), ou seja, com processos em que as varidveis assumem valores zero
ou um (ou varidveis ditas digitais, ou seja, que s6 assumem valores dentro de um conjunto
finito). Podem ainda lidar com varidveis analégicas definidas por intervalos de valores de
corrente ou tensao elétrica. As entradas e/ou saidas digitais sdo os elementos discretos,
as entradas e/ou saidas analégicas sao os elementos varidveis entre valores conhecidos
de tensao ou corrente. A Figura 45 apresenta PLC com as caracteristicas béasicas para o

controle de um protétipo de ponte rolante.

Figura 45 — CLP
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APENDICE D

LNORMAS E PROCEDIMENTOS PARA PONTES
ROLANTES

Neste apéndice é retratado as normas e procedimentos para a definicao de referén-
cias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecao aos operadores. As normas
regulamentadoras (NRs) sdo observancias obrigatérias pelas empresas privadas e publicas e
pelos 6rgaos publicos de administracao direta e indireta, que possuam empregados regidos
pela Consolidagao das Leis do Trabalho. Sao elaboradas e modificadas por comissoes tripar-
tites especificas compostas por representantes do governo, empregadores e trabalhadores.
Tem como um dos principais objetivos, a padronizacao dos procedimentos de seguranca e

saude do trabalho.

D.1 A Norma Regulamentadora 11 — NR 11

D.1.1 Transporte, Movimentacao, Armazenagem e Manuseio de Materiais

A Norma Regulamentadora 11 — NR 11 — do Ministério do Trabalho e Emprego
estabelece de acordo com seu artigo 11.1 "Normas de seguranca para operacao de elevadores,

guindastes, transportadores industriais e maquinas transportadoras”.

11.1.3 "Os equipamentos utilizados na movimentacao de materiais, tais como
ascensores, elevadores de carga, guindastes, monta-carga, pontes-rolantes, talhas, empilha-
deiras, guinchos, esteiras rolantes, transportadores de diferentes tipos, serao calculados e
construidos de maneira que oferecam as necessarias garantias de resisténcia e seguranca e

conservados em perfeitas condigoes de trabalho".

A tnica forma de assegurar que a ponte rolante, talha ou pértico seja calculada

e construida de maneira a oferecer as necessarias garantias de resisténcia e seguranca
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¢é adquirir estes equipamentos de fornecedores que possuam pessoal técnico qualificado,
registrado e que fornecam a ART — Anotacao de Responsabilidade Técnica — junto ao

CREA do Estado onde o equipamento sera instalado.

Para garantir que a ponte rolante, talha ou pértico sejam conservados em perfeitas
condigoes de trabalho é necessario que o usuario encontre empresas prestadoras de servigo
qualificadas, experientes e equipadas para atuar neste tipo de equipamento. A Figura 46

apresenta a operacao de uma ponte rolante com as condi¢bes minimas de seguranca.

Figura 46 — Seguranga em sua Operagao

11.1.3.1 e 11.1.8 Especial atencao serda dada aos cabos de aco, cordas, correntes,
roldanas e ganchos que deverao ser inspecionados, permanentemente, substituindo-se suas

partes defeituosas.

Todos os transportadores industriais serao permanentemente inspecionados e as

pecas defeituosas, ou que apresentem deficiéncias, deverao ser imediatamente substituidas.

Além de assegurar que os prestadores de servico realmente efetuem a substituicao
de pecas defeituosas, pois, a qualquer momento pode ser necessario utilizar a ponte rolante,
talha ou pértico com sua carga méxima, é necessario que o treinamento proposto no artigo
11.1.5 habilite o operador a avaliar constantemente os itens presentes no artigo11.1.3.1

avisando aos responsaveis imediatamente quando detectar algum item duvidoso.

11.1.3.2 Em todo equipamento sera indicado, em local visivel, a carga maxima de

trabalho permitida.

A indicacao da carga maxima de trabalho permitida, por si s6, nao garante a
inexisténcia de sobrecargas durante a operacao da ponte rolante, talha ou portico. E

necessaria a instalagao de limitadores de carga para efetivamente impedir essas sobrecargas.
11.1.5,11.1.6 e 11.1.6.1
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Nos equipamentos de transporte, com forca motriz prépria, o operador devera

receber treinamento especifico, dado pela empresa, que o habilitara nessa funcao.

Os operadores de equipamentos de transporte motorizado deverao ser habilitados e
sO poderao dirigir se durante o horario de trabalho portarem um cartao de identificagao,

com o nome e fotografia, em lugar visivel.

O cartao terd a validade de 1 (um) ano, salvo imprevisto, e, para a revalidagao, o

empregado devera passar por exame de satide completo, por conta do empregador.

E importante que este treinamento seja ministrado por empresas e profissionais
qualificados, que além de versar sobre a operacao de ponte rolante, talha e portico, também

habilitem o operador a inspecionar os itens previstos no artigo 11.1.3.1.

11.1.7 Os equipamentos de transporte motorizados deverao possuir sinal de adver-

téncia sonora (buzina).

A instalagao de sinal de adverténcia sonora (buzina) e de limitadores de carga é
realizada no painel elétrico da ponte rolante, talha ou portico. Portanto, é imprescindivel
que a empresa prestadora de servigo e seus colaboradores atendam ao descrito na NR,
10 - Seguranca em Instalagoes e Servigcos em Eletricidade que “estabelece os requisitos
e condi¢oes minimas objetivando a implementacao de medidas de controle e sistemas
preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saide dos trabalhadores que, direta ou

indiretamente, interajam em instalagoes elétricas e servicos com eletricidade”.

Dentro do grupo de maquinas transportadoras pode-se encontrar a ponte rolante,
a talha e o portico. Estes equipamentos sao bastante utilizados nas industrias metalirgica,
metal-mecanica, cimento e de pré-moldados, centros de distribui¢cao de ago, entre outras

empresas € segmentos.

D.2 Norma Regulamentadora 12 - NR 12

D.2.1 Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos

Resumidamente a Adequagao NR 12 em Pontes Rolantes refere-se a alteragoes
e enquadramentos de maquinas e equipamentos a novas exigéncias estabelecidas na
Adequacao NR 12 em Pontes Rolantes que prioriza a seguranca no trabalho. Por tratar-se
de maquinarios de grande porte e de elevado peso, a ponte rolante pode colocar em
risco a seguranca de seu operador mesmo que o profissional seja experiente na funcao,
devido a isso, e inimeros fatores a Adequacao NR 12 em Pontes Rolantes foi elaborada.
Todas as etapas sao abordadas na Adequacao NR 12 em Pontes Rolantes desde a sua
instalacao, operacao e manutencgoes adequadas, visando sempre a prevencao de acidentes

no ambiente de trabalho. Para criar uma normativa ou realizar algumas ressalvas como
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ocorreram na Adequacao NR 12 em Pontes Rolantes é preciso antes identificar pontos
falhos ou que possam ser melhorados, tudo é levado em consideracao apds uma rigorosa
avaliacao feita por profissionais qualificados e experientes. O local de instalacao, como
operar o maquinario adequadamente e também preserva-lo por muito mais tempo com as
caracteristicas originais através de manutengdes sdo pontos abordados na Adequacao NR

12 em Pontes Rolantes.

Esta Norma Regulamentadora e seus anexos definem referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de protecao aos trabalhadores, estabelecendo requisitos minimos
para a prevengao de acidentes. O empregador (fabricante) deve adotar medidas de protegao
para o trabalho em maquinas e equipamentos, capazes de garantir a saiide e a integridade

fisica dos trabalhadores.

Solugoes:

1. Sistema anti colisaio LASER e RADAR para pontes rolantes que operam no mesmo

caminho de rolamento;
2. Limitador de Carga com ou semi indicacao de peso;

3. Inclindbmetro que evita a inclinacao do cabo de ago impedindo que o mesmo se

acomode de maneira incorreta no tambor;
4. Luz de Seguranca SAFETY ZONE CRANE;
5. Registrador de Eventos-Caixa Preta;
6. Limite de translagdo por meio de Chave Cruz;
7. Limite de elevagao por meio de Chave Rotativa;

8. Sistema de Radio Controle com 2 saidas independentes para PARADA DE EMER-
GENCIA;

9. Botoeira pendente;
10. Sinalizacdo audiovisual para alerta durante o translado;
11. Sirene Eletronica ou Eletromecanica para aviso ao pedestre;

12. Anemometro(para aplicagoes em céu aberto);
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D.3 Norma Regulamentadora 18 - NR18

D.3.1 Condicoes e Meio Ambiente de Trabalho na Inddstria da Construcao

Desde de dezembro de 2011 a norma NR18 foi revisada no item 18.14.1 e aplica-se
também a equipamentos de transporte vertical de materiais. Por conta desta mudanca
o item sobre Gruas passe a valer também para Pontes Rolantes. Entre outros pontos
a destacar a instalacao de limites de fim de curso e limitador de carga maxima para o

movimento de subida tornam-se obrigatorios.

1. Sistema anti-colisdo: por meio de sensores fotoelétricos instalados na ponte rolante é
possivel evitar a colisdao entre pontes, o que poderia causar sérios danos ao equipa-

mento e risco de acidentes.

2. Limites de translacao magnéticos — por meio de sensores instalados no caminho de
rolamento da ponte e do carro, é possivel evitar a colisdo em velocidade alta com os
finais de curso, evitando assim quebra de rodas, batedores, batentes e principalmente

risco de acidentes.

3. Sistema de falta e supervisao de fase — por meio da instalacado de um componente
eletronico as fases de alimentagao do equipamento sao monitoradas, evitando assim
que uma falta de fase gere perda de torque, o que no caso de um equipamento de
elevacao de carga levaria a um acidente. Outro risco prevenido é que no caso de uma
inversao de fases os limites de subida e descida podem nao operar, o que pode levar

ao rompimento do cabo.

4. Redundancia no limite de subida — por meio de uma chave de contato e um contra-
peso no cabo de ago, um segundo limite de subida é instalado no sistema, a falha do
unico limite tem sido um grande gerador de acidentes graves com quebra do cabo
de ago. Com a instalagao de uma redundancia neste sistema ¢ possivel diminuir

significativamente este risco.

5. Limitador de carga — por meio de um sistema acoplado ao cabo de ago, a deformacao
do cabo em funcao da carga ¢é avaliada de forma que, caso o operador tente icar uma

carga acima da capacidade ajustada o sistema desabilita o movimento de elevacao.

D.4 NBR 8400

D.4.1 Calculo de equipamento para levantamento e movimentacao de cargas

Esta Norma fixa as diretrizes basicas para o calculo das partes estruturais e

componentes mecanicos dos equipamentos de levantamento e movimentacao de cargas
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a) solicitagoes e combinagoes de solicitagoes a serem consideradas; b) condigoes de
resisténcia dos diversos componentes do equipamento em relagao as solicitagoes considera-

das; ¢) condigoes de estabilidade a serem observadas.

D.4.2 Componentes

1. Ponte

E a estrutura principal que realiza o movimento de translacio (movimento de
profundidade dentro de um barracao, por exemplo) da ponte rolante que cobre o vao
de trabalho. Uma ponte rolante é constituida por duas cabeceiras e uma uni-viga ou

bi-viga.

2. Cabeceiras

Estao localizadas nas extremidades da viga. Nas cabeceiras estao fixadas as rodas,
uma das quais geralmente é acionada por uma caixa de engrenagem, que por sua
vez € acionada por um motor elétrico, o que permite o movimento de translacao da
ponte rolante. Estas rodas se movem por sobre os trilhos que compoem o caminho

de rolamento.

3. Viga(s)

E a viga principal da ponte rolante. Quando o projeto da ponte rolante utiliza apenas
uma viga tem-se uma ponte chamada de uni-viga, e quando o projeto da ponte
rolante utiliza duas vigas tem-se uma ponte chamada de ponte dupla-viga. Sobre ou

sob esta viga, dependendo do tipo de ponte rolante desloca-se o carro da talha.

4. Carro talha

O carro talha se movimenta sobre as vigas principais da ponte e é 0 mecanismo onde
se localiza o sistema de elevagao (talha). E responsével pelo deslocamento transversal

e vertical da carga. Pelos eixos X e Y é feito esse movimento.

5. Talha

A talha pode ser montada no carro ponte e é responsavel pelo movimento de elevacao
da carga. Geralmente a talha utiliza um cabo de aco para levantar um bloco de
gancho ou dispositivo de elevacao. A parada do movimento de elevacao utiliza um
motor elétrico com freio eletromagnético, chamado de motofreio. A talha também
pode ser montada sob a viga principal da ponte, com o auxilio de um Trolley para

permitir o deslocamento na transversal da ponte, ndo sendo necessario o carro ponte.

6. Trolley

O trolley movimenta a talha sob a viga da ponte rolante. Geralmente o movimento

do trolley é realizado por um motor elétrico que aciona uma caixa de engrenagens.
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ANEXO A

ARTIGO PUBLICADO RELACIONADO AO
TEMA DA DISSERTACAO

1. Artigo publicado em Congresso com o titulo: Controlador Fuzzy Otimo Aplicado
a uma Ponte Rolante, Congresso: Congresso Brasileiro de Automética 2018 (CBA
2018), Ano: 2018, Autores: Wenllson Carlos Ferreira Leite, Joao Viana Da Fonseca
Neto, Geilson Abreu Costa;

2. Artigo publicado em Jornal com o titulo: Event Discrete Control Strategy Design of
Overhead Crane Embedded In Programmable Logic Controller, Journal: American
Journal of Engineering Research (AJER), Ano: 2018, Autores: Wenllson Carlos
Ferreira Leite, Geilson Abreu Costa, Joao Viana Da Fonseca Neto,José Pinheiro de

Moura, Ernesto Franklin Marcal Ferreira, Igor Lopes de Castro;
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Resumo— Envolvendo a modelagem fuzzy 6timo aplicada a uma ponte rolante, o projeto de um sistema de
controle para melhorar o desempenho da ponte em relacido as variacoes no deslocamento da carga e do movimento
angular é apresentada neste artigo. Desta maneira, o sistema torna-se mais estdvel para comportamentos pro-
vocados pelas nao-linearidades da ponte rolante que é um sistema multivaridvel. O método proposto mostra-se
uma alternativa eficiente de controle para Pontes Rolantes.
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1 Introducao

As pontes rolantes sdo caracterizadas pela sua im-
portancia no deslocamento de cargas pesadas, eco-
nomizando no tempo e mao de obra, tanto na
indistria como em oficinas e armazéns. E lar-
gamente utilizada, tornando-se uma maquina de
manuseio moderna, indispensavel nos trabalhos.
Por causa dos balangos provocados pelo desloca-
mento, o posicionamento se torna impreciso e as
operacoes repetitivas, afetando a eficiéncia e pro-
vocando um grande risco a seguranga. O posici-
onamento impreciso e as oscilagdes da carga po-
dem provocar danos aos equipamentos e colisoes
de pecas, assim provocando prejuizos. O objetivo
do sistema de controle de pontes rolantes é o car-
regamento e descarregamento de mercadorias com
precisao e eficiéncia, portanto o foco da pesquisa
é o controle de posicionamento do carro e controle
de oscilagao da carga.

Existem técnicas de controle bastante empre-
gados ao sistema de ponte rolante nos tltimos
anos, entre os quais, podemos citar um controla-
dor fuzzy de precisdo em Rahmani et al. (2015),
controle anti-oscilacao de cargas em Wang et al.
(2006) e controle anti-deslizante adaptativo de po-
sicdo Chang et al. (2006) e Aksjonov et al. (2015).
Entre os mais utilizados sao controle fuzzy, adap-
tativo, PID, preditivo, robusto, entre outros. Uma
técnica nao muito conhecida porém ja utilizada em
Al-Hadithi et al. (2012) envolve o controle Fuzzy
o6timo que pode ser encontrado com mais detalhes
em Wang (1997) e Al-Hadithi et al. (2012). A
escolha da légica fuzzy, assim como o principio
6timo como formas de melhorar o desempenho do
sistema, ainda estd em estudo Wang (1997), pois

0 mesmo apresenta estudos preliminares sobre o
tema. Portanto o presente trabalho propoe apre-
sentar o desenvolvimento alternativo de controle
via espago de estados usando Fuzzy Otimo, con-
siderando certas condigoes iniciais como o desaco-
plamento de estados.

A seguir descreve-se o conteido das Segoes do
artigo. Portanto, na Secao 2 apresenta-se um pro-
tétipo de uma ponte rolante em escala reduzida
desenvolvido em laboratério, o modelo matema-
tico adotado, a linearizagao do sistema envolvendo
os angulos de carga e andlise do comportamento
dinamico sem controle. Na Secao 3 sao abordadas
as fungdes para o controlador fuzzy, o desempenho
otimo e o algoritmo desenvolvido com os resulta-
dos graficos. Ja na Secao 4 apresentam-se os re-
sultados envolvendo o comportamento dos estados
apos o controle. A Secdo 5 apresenta-se a conclu-
sao e comentarios sobre o desempenho do sistema
ap6s o controlador fuzzy étimo.

2 Projeto de uma Ponte Rolante

Inspirado, tendo por base o artigo Leite (2018) e
a monografia Castro (2017), desenvolveu-se um
prototipo de uma ponte rolante de duas vigas
apoiadas, tal qual ilustrada na Figura 1, com o
objetivo de estudar e pesquisar soluc¢bes de con-
trole no balango do transporte de cargas, na qual
objetiva reduzir os efeitos causados pela amplitude
e duracao destas oscilagoes, dificultando o uso na
industria.
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Figura 1: Detalhe do trilho e movimento da ponte
no eixo X e Y

2.1 Modelo Matemdtico do Sistema

As regras e a metodologia aqui empregadas para
obter estas equacoes, foram retiradas de Castro
(2017) e Lima (2011). Desta maneira o modelo
por eles obtido através da formulacao de Lagrange
- Euler, onde as energias cinética e potencial do
sistema sao expressas por derivadas parciais em
relacao ao tempo.

Para facilitar os calculos e o entendimento do
modelo matematico para andlise do sistema ilus-
trado na Figura 2, decompoe-se o sistema princi-
pal em dois subsistemas desacoplados, o que sig-
nifica que um age independente do outro, estes
subsistemas descrevem os movimentos nos eixos
X, Y e Z e arelagao dos angulos «a, 5 e 7.

Os dois primeiros subsistemas descrevem ma-
tematicamente o movimento nos eixos X e Y e o
terceiro modela o movimento vertical da carga no
eixo Z através da modelagem chamado de Sistema
Servo de Posigao Vertical da Carga, Wang et al.
(2006) e Rahmani et al. (2015), onde a formulagao
de Euler-Lagrange é dada por

d (0T oT 2%

N _ — _— P = ]_

dt <3¢ik> (3%) * (3%) @ )
A expressao do Lagrangeano é dada por

L=T-V, ()

sendo L a fungao lagrangeana do sistema meca-
nico em estudo, T é a expressao que define a ener-
gia cinética do sistema mecanico em estudo; V' é
a expressao que define a energia potencial do sis-
tema mecanico em estudo e Q é a funcao forga
generalizada associada a (.

O diagrama de corpo Livre do sistema de for-
cas da ponte rolante com trés graus de liberdade
é apresentado na Figura 2, observa-se que os pa-
rametros e angulos do estudo: mi,me € mg sao
as massas do trilho, carro e da carga, respectiva-
mente; a é o dngulo entre o eixo Z e a projegao

ortogonal do cabo no plano X Z; 8 é o angulo entre
0 eixo Z e a projecao ortogonal do cabo no plano
Y Z e v é o angulo entre o cabo e a sua projegao
angular em relagao a XZ e Y Z.

T

Figura 2: Diagrama de corpo livre de uma ponte
rolante.

Os angulos « e  sao rastreados em tempo
real. Com eles é possivel calcular o angulo v atra-
vés da expressao dada por

— aresen cos () sen («)
T <\/1 — sen? () sen? (ﬂ)) ®)

Para a obtengdao do modelo do sistema sao
utilizadas como coordenadas generalizadas: z, y
e os angulos a e . Analisando o diagrama de
forcas da Figura 2, pode-se concluir que a energia
cinética do sistema é dada por

1 1
T = 5mljﬂ + imzﬁ + §m3532 +

1. . 1 .
+§m2y2 — mgldy cos(y) + §mgl272

1 :
+§m31252 cos(y) + malyysen(y)sen(B)

—mali 3 cos(7y) cos(B) + 1mgf'yz (4)

2
A energia potencial do sistema é dada por
V = —magcos (8) cos () (5)

A partir destas expressces podemos determi-
nar as forgas generalizadas do sistema que movem
o carro no plano XY. Estas forgas sao produzidas
pelo conjugado de motores CC que atuam em cada
um dos eixos. Sabemos que o conjugado aplicado
por um motor CC é dado pela expressao:

JRN . KN, R
v AKrz+ Ar ° 7 T. (6)
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AN, K K?N,> . JN,? .
fy = Hy% €y — TZRy Y- TQy Y (8)

Podemos agora fazer a linearizacao do sistema
em torno de um ponto de operagao fixo a fim de
obter uma representagao matemaéatica mais simples
para a aplicagdo das técnicas de controle linear
disponiveis na literatura, uma vez que estas teo-
rias se aplicam basicamente a Sistemas Invariantes
no Tempo (SIT). Segundo o teorema de Lyapu-
nov, existe uma pequena regiao de operagao em
um sistema nao linear em torno de um ponto de
equilibrio em que este é estavel, logo é possivel
projetar um controle linear de tal forma que se
garante a estabilidade do modelo, pelo menos nas
vizinhancas do ponto de equilibrio da operacao,
segundo Nguyen and Nguyen (2017).

2.1.1 Modelos (x - 7) e (y - 8)

Para fins de projeto os estados sao: x1 =z,
x2:j?7 3 =7, $4:"V7 s =Y, 356:1), 1'7:56
rg = 3. O sistema pode ser dividido em dois sis-
temas desacoplados que representam a dinamica
completa da planta mostrando o movimento no
eixo X e a relagdo com o angulo v no modelo (z
- 7), o movimento no eixo Y e a relagdo com o
angulo 8 no modelo (y - B). Esses sistemas sao
representados por meio das matrizes do modelo
em espago de estados que sao dados por

0 1 0 0
0 —0.4036 —82210 0
Aen =1 0 0 1 9)
0 —0.8072 —36.0619 0
0
1.6182
Bla—y) = ) (10)
3.2364
0 1 0 0
0 —1.3632 —27.7676 0
A(y*ﬁ) = 0 0 0 1 (11)
0 —2.7265 —75.1551 0
0
5.4657
By-p) = 0 (12)
10.9313

Os parametros envolvidos na Tabela 1 foram
utilizados no sistema real da ponte rolante apli-
cados no CLP (Controlador Légico Programével)

para a movimentagao do carro ao longo dos eixos

XeY.

Tabela 1: Valores das constantes do sistema

Var Definigao Valor Uni
mi Massa do trilho 4,2 kg
ms Massa do carro 1,5 kg
ms Massa da carga 5 kg
R Resisténcia da armadura do motor 0,93 Q
r Raio da roda do carro e trilho 2 cm
Nx Relagao de acoplamento das 73:1 -
engrenagens do motor ao eixo X
Ny Relagao de acoplamento das 73:1 -
engrenagens do motor ao eixo Y
K Constante de torque do motor 41.1073 | kg.m?
J Momento de inércia do eixo do motor | 20.1075 | kg.m?
L Comprimento do fio 0,5 m
A Ganho de tensdao do Amplificador 6 vV/vV
de Poténcia
G Aceleragao da gravidade 9,81 m/s?

2.1.2 Andlise do Comportamento Dina-
mico do Sistema em Malha Aberta

Os sinais de saida da Figura 3 e Figura 4 foram
obtidas por medicao dos sensores Encodes, aco-
plados aos eixos dos motores. Sendo assim, a Fi-
gura 3 apresenta o comportamento para uma res-
posta ao degrau em relagao ao movimento X e o
angulo v apds a aplicacao da entrada ao degrau
unitario, ja na Figura 4 mostra-se a resposta ao
degrau unitario em relagao ao movimento Y e o
comportamento do angulo 5 ao degrau.

Resposta ao Degrau Posigéo X e Angulo Gama

0 X (m)

éf AAAAAAAAAAAAAAAA

PEVVVVVVVVVVVVVVVY

0.05
0 2

8 10 2 14 16 18 2
Tempo (seconds)

Figura 3: Resposta ao degrau da posi¢ao X e an-
gulo 7.



Resposta ao Degrau Posigo Y e Angulo Beta

8 10 12 14 16 18
Tempo (seconds)

Figura 4: Resposta ao degrau da posicao Y e an-
gulo 5.

Analisando as saidas da planta para entradas
do tipo degrau unitario das Figuras 3 e da Figura
4, observa-se que a mesma apresenta um compor-
tamento operacional que nao atende as especifica-
¢oes, necessitando de implementacoes de contro-
ladores.

3 Projeto de um controlador Fuzzy 6timo

Os principais elementos para o projeto do contro-
lador Fuzzy Otimo sao apresentados nessa segao.
Destacando-se os conceitos de estabilidade Fuzzy,
a lei de controle Fuzzy 6timo e o algoritmo de con-
trole.

3.1 Estabilidade Fuzzy

De acordo com Wang (1997) para o sistema ser ex-
ponencialmente estavel as fungées de pertinéncia
devem apresentar caracteristicas como

e Considere as seguintes regras fuzzy 2N + 1
SE-ENTAO:

e SE y é A, ENTAO u é B!

e Usando motor de inferéncia, fuzzificador sin-
gleton e defuzzificador de centro médio, o con-
trolador fuzzy é definido como

2N1+1 1
Sy e (y)
u=—f(y) = -t (13)
zzivfﬂ LAt (y)

3.2  Controle Fuzzy Otimo

Suponha que o sistema sob controle seja um sis-
tema linear invariante no tempo

& (t) = Az (t) + Bu (t),,x (0) = o (14)

x € R" e u € R™ e que o critério de desempenho
é a funcao quadratica dada por

J= Of[xT 1) Qz (t) +u” (t) Ru(t)] dt  (15)

a lei de controle de realimentacao que minimiza o
valor do custo é

u=—-R'BTPx (16)
Sendo P a equagao de Riccati que é dado por
ATP+PA-PBR'BT"P+Q=0 (17)

Sendo as matrizes Q € R"*™ e R € R™*™ simé-
tricas e definida positiva. Agora, supondo-se que
o controlador u(t) é um sistema fuzzy na forma
da Funcao 13, exceto se mudarmos a saida do
sistema y da Funcao 13 para o estado z; isto é,

w(t) = (u1,...,um)" com
uj =—fj(z) = —
2N1+1 2Np+1  —1y...0,
211:11 2, =1 Y ! (H?:1 MA? (552)) (18)
2N, +1 2N, +1
211:11 e 2, =1 (H?=1 ﬂAii (:El))

Assumimos que as fungées de pertinéncia sdo fi-
xas. Nossa tarefa é determinar os parametros
yj_ll“'l" de modo que J da Funcao 15 seja mi-
nimizado.

Definindo as fungées de base fuzzy b(z) =

(b1 (z),...,bxn ()" como

H?:] :uAiz (xl)
T 2N 1 2N, +1
lezll ce 2], =1 (H?=1 N’Aii (xl))

onde I; = 1,2,...,2N; + 1,1 = 1,2,..., Ne
N =TI, (2N; + 1). Defina a matriz de parame-
tros © € R™*Ncomo

b (19)

_@T
0= e (20)

—eT
onde G)jT € RN consiste de N parame-
tros yj_ll“'l" para l; = 1,2,...,2N; + 1 na
mesma ordem como b; (x) para | = 1,2,...,N.

Por meio dos parametros 20, pode-se reescre-

ver o controlador fuzzy u(t) = (u,...,upm) =
(=f1(z),...,—fn(@)" como
u=0b(x) (21)

Para alcancar a otimizacao, assume-se que a ma-
triz de parametros © é variante no tempo, ou seja,
O = O (t). Substituindo a Fungdo 21 na Funcao
14 e na Funcao 15, obtemos o sistema de malha
fechada

z (t) = Az (t) + BO (1) b [z (1)] (22)
e o critério de desempenho é dado por
T
J=[[2"Qz+0b" (6T RO)D] dt (23)
0

Assim, o problema de projetar o melhor controla-
dor fuzzy consiste em determinar o © (t), de modo



que J da Funcéo 23 seja minimizado. © (¢) como
controle u (t) no Principio Minimo de Pontryagin,
podemos determinar o étimo © (t). Especifica-
mente, definindo a fun¢ao de Hamilton a partir
de g—g =0, que é

OH T T 1T
55 = 2ROb(0)VT (2) + BTph () (24)

Obtencao para os parametros é

0= %R‘lBprT @) [b(2)o" ()] (25)

Portanto o controlador fuzzy étimo é dado por

u* = 0" (t)b(z) (26)

3.8 Funcao Gaussiana

Considerando Q = I, R =1, T = 10s a funcao de
pertinéncia é escolhida como uma funcao Gaussi-
ana, sendo

g (@) = eap| =2(w —7")°] (27)

Onde i = 1,2,3,47 lZ = 172,5 e TLZZ = a; +
bz(llfl) Coma1:a2:—2,a3:a4:fl,b1:
b2:16b3:b4:0,5

Nota-se que o controlador fuzzy o6timo da
Equacao 26 é um controlador de realimentagao
de estado com coeficientes variando no tempo. O
procedimento de projeto deste controlador fuzzy
6timo agora é implementado via script no software

MATLAB®.

3.4 Algoritmo Fuzzy Otimo

A modelagem da ponte rolante e do controlador
fuzzy 6timo, apresentada nas secoes anteriores, é
convertida em um algoritmo de controle. O algo-
ritmo proposto é formado de quatro funcoes que
sao os modulos: 1) Condicoes iniciais, 2) Légica
Fuzzy, 3) Solugdo da Equacdo Algébrica de Rii-
cati, 4) Célculo da lei de controle fuzzy-6timo.

> - Algoritmo Fuzzy—étimo

> - Condigoes Iniciais

[A, B,C, D]

X; < [-N:0.01: N]

[a,b] — [317 ey Ay bl, Ce ,bn]

> - Légica Fuzzy

inicio

for i + I1:N do

| 1) =i

end

z=0

W=1

for i + 1:N-1 do

(i) a(i)-+[b(i)*(1()-1)]

px i = exp(—2* (xi — c(i))?)

M «+ ILLX(i) * W

for i + 1:N-1 do
D(i)« M + 2
7z — M?

end

© 0 N O oA~ W N -

T X T = T T S S S = S
H O © ® N O Gk W N = O

end

N
N

fim

> - Vetor fuzzy base

by < M/D

> - Matrizes identidade e unitaria
Q+ITeR+1

> - Solucdo Equacdo Algébrica de Riccati
P + care(A, B,Q, R)

> - Célculo dos Parametros

0 = —(1/2)inv(R) * B" x P % (bjinv(b;.by))
> - Lei de Controle Fuzzy Otimo

u 4 6 % bl

> - Célculo da Lei de Controle

K «+ inv(R)* B’ x P

A, + A—Bx K

B, <+ Bxu

C,+ C

D, + null

> - Espago de estados otimizado

Sys < ss(Aa, Ba, Ca, Da)

BB W W W W W W W W W W N NNDNDNDNN
H O © 0 N O G A W N H O © W N O G b~ W

4 Resultados

Os resultados apresentados nesta segao sao pro-
venientes dos modelos matematicos da ponte ro-
lante da Sec@o 2 associados com o projeto do
controlador fuzzy 6timo da Se¢do 3 na malha-
fechada. A simulagoes foram realizadas na pla-
taforma MATLAB®,

4.1 Procedimentos da simulagao

Considera-se apenas uma varidvel iniciando com
valor 1 e as demais iniciando com valor 0 em
cada figura, assim observa-se o comportamento
dos quatro estados em relacao ao tempo. Fez se
necessario uma comparagao entre a entrada ao de-
grau unitdrio para um controlador PID classico e



o algoritmo Fuzzy 6timo, mostrando assim, as ca-
racteristicas de aplicagao para cada controlador
como mostra a Figura 15.

4.2 Simulagoes e Andlises no eizo X

Os resultados representam o deslocamento linear,
posicao angular e suas respectivas velocidades que
sao provenientes de simulagoes do controlador de-
senvolvido e sua implementagao no modelo para o
eixo x da ponte rolante. Os resultados apresenta-
dos levam em consideragao quatro situacoes, cada
situagao tem inicialmente uma condicao diferente
de zero e demais sao nulas.

Inicialmente, de acordo com algoritmo da
Subsecao 3.4, computa-se as fungoes de pertinén-
cia Gaussianas que sao apresentadas na Figura 5.
Estas sao referentes aos nimeros de estados do
sistema desacoplado, onde cada fungao de perti-
néncia formard uma base vetorial b; com defuzzi-
ficagao média dos centros.

; Fungées de ia geradas para cada numero de estados do eixo X
T w : T T T

x1

-——x2

09

0.8 [

x4

0.7 [

Figura 5: Funcoes de Pertinéncia para o eixo X

Apresenta-se na Figura 6 o estado inicial z
em relacao ao eixo X, o tempo de deslocamento
do carro em relagao ao eixo X em 5 segundos apro-
ximadamente, onde denota que existe uma suavi-
zacao da curva e melhora do tempo de resposta.

Curvas de resposta x1(1), x2(0), x3(0), x4(0) versus t
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Figura 6: Deslocamento x, com condigao inicial
de 1 m e demais estados nulos.

Observa-se na Figura 7 que a velocidade & em
que o carro se desloca no eixo X para um determi-
nado ponto, considerando como condigoes iniciais

em 1 m/s e o tempo de resposta semelhante ao da
primeira Figura 6.

Curvas de resposta x1(0), x2(1), x3(0), x4(0) versus t
T T T T T T

x1

08 TR
1 x3

——————— x4

X1(0).x2(1),x3(0) x4(0)

08 L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo em segundos

Figura 7: Velocidade &, com condigao inicial em
1 m/s e demais estados nulos.

Verifica-se na Figura 8 que as variagoes do
angulo v em 1 rad apresenta um amortecimento
consideravel das oscilagoes e termina aproximada-
mente em 5 segundos.

Curvas de resposta x1(0), x2(0), x3(1), x4(0) versus t
T T T T T T

x1(0),x2(0),x3(1),x4(0)

5 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo em segundos

Figura 8: Deslocamento angular 7, com condigao
inicial de 1 rad e demais estados inicialmente nu-
los.

Verifica-se na Figura 9 que a velocidade an-
gular # inicia em 1 rad/s e termina em 3 segun-
dos aproximadamente, considerando demais esta-
dos iniciando em 0.

Curvas de resposta x1(0), x2(0), x3(0), x4(1) versus t

1 T

x1
- - -2

x3
——————— x4

x1(0),x2(0),x3(0) x4(1)

6 7 8 9 10
tempo em segundos

Figura 9: Velocidade angular % e os demais esta-
dos inicialamente nulos.



4.8  Simulagdes e Andlises no eixo Y

Os resultados representam o deslocamento linear
y, o deslocamento angular 8 e suas respectivas
velocidades g e ﬁ que sao provenientes de simula-
¢oes do projeto desenvolvido e sua implementagao
no modelo do eixo Y. Os resultados levam em
consideragao quatro condigoes, cada situacao tem
inicialmente uma condicao inicial para um estado
diferente de zero e as demais varidveis de estado
sao nulas.

Inicialmente, de acordo com algoritmo da
Subsecao 3, computa-se as fungbes de pertinén-
cia Gaussianas que s@o apresentadas na Figura
10. Estas sao referentes aos ntmeros de estados,
onde cada fungao de pertinéncia formara uma base
vetorial b; com defuzzificagao média dos centros.
Observa-se que na Figura 10 as fungoes de perti-
néncia para o eixo Y e o angulo 3, utilizando as
mesmas caracteristicas para o eixo X.

; Fungbdes de ia geradas para cada numero de estados do eixo Y
T " T T

Go

09

0.8

07

Figura 10: Funcoes de Pertinéncia para o eixo Y.

Verifica-se na Figura 11 o deslocamento y
tem as mesmas caracteristicas para a resposta ao
tempo, proximo de 5 segundos.

Curvas de resposta x5(1), x6(0), x7(0), x8(0) versus t

1 T

05 q

x5(1),x6(0),x7(0),x8(0)

tempo em segundos

Figura 11: Deslocamento y em 1 m e demais es-
tados inicialmente nulos.

Observa-se na Figura 12 a velocidade ¢ para
uma condi¢ao inicial em 1 m/s e os demais estados
em 0.

Curvas de resposta x5(0), x6(1), x7(0), x8(0) versus t
T T T T T T T

X5(0),x6(1).x7(0),x8(0)

08 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo em segundos

Figura 12: Velocidade ¢ em 1 m/s e demais esta-
dos iniciamente nulos.

Observa-se na Figura 13 a condigao inicial em
1 rad para o angulo S que estabiliza-se em 2,5
segundos aproximadamente.

Curvas de resposta x5(0), x6(0), x7(1), x8(0) versus t
T T T T T T T

x5
- ===

e X7
x8

X5(0),.x6(0),x7(1),x8(0)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo em segundos

Figura 13: Deslocamento angular 8, com condi¢dao
inicial § em 1 rad e demais estados inicialmente
nulos.

Observa-se na Figura 14 a condigao inicial em
1 rad/s para a velocidade angular § que estabiliza-

se em 2,5 segundos aproximadamente.

Curvas de resposta x5(0), x6(0), x7(0), x8(1) versus t
T T T T T T

x5

--— =

0.8

1
i

041 1
i

1
0.2 1 1

X5(0),x6(0),x7(0) X8(1)

5 6 7 8 9 10
tempo em segundos

Figura 14: Velocidade angular £ iniciando em 1
rad/s e demais estados inicialmente nulos.

4.4 Comparagdo PID x Fuzzy Otimo

Na Figura 15 é apresentada a comparacao entre
o controle PID e o controle fuzzy 6timo, no qual
se inicia o degrau unitario de deslocamento em 4
segundos.
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Figura 15: Comparacao entre as curvas dos con-
troles PID e Fuzzy Otimo.

Os ganhos dos controladores séo:

Tabela 2: Ganhos de controle

Fuzzy 6timo PID PID tune
Eixo X e Eixo Y
K; =1.4142 K5 =1.4142 | Kp =30 | Kp =5.0
Ko = 1.9648 Kg = 1.4650 Ki = 3.0 Ki=0.4
Kz = 1.2596 K7 = 1.3040 Kd =15 Kd =34
K4 = 0.4680 Kg = 0.4314

4.5 Observacades

O controle fuzzy 6timo aloca novos autovalores e
novos ganhos sao computados utilizando o sistema
da base fuzzy b; (z) para gerar novos parametros
dentro da equacao algébrica de Riccati, conforme
pode ser observado no algoritmo proposto na Sub-
secdo 3.2. As matrizes () e R s@o ajustadas para
sintonizar e minimizar o custo da energia do sis-
tema. Por meio da logica fuzzy é montado um ve-
tor referéncia para os novos autovalores e ganhos,
ou seja impoem-se uma nova dinamica.

5 Conclusao

No sentido de reduzir as oscilagoes pendulares e
minimizar o custo com esforco de controle, neste
artigo foi apresentado o projeto de um controlador
fuzzy 6timo para melhorar o desempenho opera-
cional da ponte rolante. Observando-se o com-
portamento das varidveis de estado controladas,
conclui-se que o algoritmo desenvolvido promo-
veu uma resposta eficaz para uma dada posicao de
deslocamento, através de um controlador proposto
que impos um tempo de acomodagao e overshoot
satisfatorios, promovendo respostas rapidas e es-
tdveis em torno do ponto de operagdo. Além do
mais, as acoes do controlador fuzzy étimo suavi-
zaram a curva de resposta do deslocamento e a
variagdo angular do péndulo. Os resultados do
método propostos foram comparados com o con-
trolador PID classico.
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ABSTRACT: The main objective of this article is a control strategy for a crane. Specifically, reduce as load
oscillations during their displacement trajectory, in order to ensure the safety of the operators and the own load
carried during the displacement. Moreover, as overhead cranes are most often complete and difficult to be
mathematically modeled, seen in the industrial process, Classic Control Systems techniques based on
Proportional, Integral and Derivative Controllers (PIDs) embedded in Programmable Logic Controllers
(PLCs). The general proposal of this article is a system, instead of C.E.S(Continuous Event System) and
D.E.S(Discrete Event System), able to control the dynamic effect of the load and of the production of the
prototype in a reduced scale, through a Programmable Logic Controller.
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I. INTRODUCTION

The Crane is an equipment used by several industry segments to carry out the lifting of loads for a
certain period of time, the main objective of this project is that in an industrial environment it helps the transport
of loads, reducing the physical efforts preventing wear, aiming at the health and avoiding diseases acquired at
work. The cranes present a serious problem with the angular movement that the load performs during its
displacement, this movement known as pendulum effect is decisive when we deal with the risks that this causes
to the people, the structure and the own load transported. It is considered that these balances, in addition to
hindering the transport and positioning of these loads, also endanger the health and life of the operators, as well
as the integrity of the equipment and cargo, which are often of great economic value. The main objective of this
paper is to raise the model of the proposed plant seeking to reproduce the behavior of the crane system,
evaluating the performance of the system through model-based analysis, designing and simulating Proportional
Integral and Derivative (PID) controllers to maintain control of the oscillation of the load during the transport
process of the same, to construct a small scale prototype of the crane, for tests and tests of the automatic control
developed.

II. THE OVERHEAD CRANE SYSTEM

In this section we present the crane system that was developed. This system consists of the gantry,
formed by two parallel bars, that performs the translation movement on the X - axis, the carriage that performs
the movement on the Y - axis the winch that performs the suspension movement of the load on the Z - axis.
movements on the X,Y and Z axes are performed by electric motors, which designate the torque needed to
move the load. The crane was designed according to the project, as shown below.
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DC motor
X-axis Actuator

B TS |

Y Crane Car

Figure 1-Detail of the carriage and displacement of the crane on the X axis
A [1], study was carried out on a linearization of crane systems, in order to solve the problem of
stability control during a car movement, not read simple pendulum model.

Model obtained according to an analysis made by [2] and [3]; Cable length remains constant in Z,
Model of overhead crane in XY plane; Subsystems (x — y)and (y — )

ar ar av
G- G+ G =a o
Punctually the expression is givenby: L =T =V,

Rail

SN
J<

Yl

v
Z , Load
4

Figure 2-Body diagram free of a crane with three degrees of freedom
Modelos(x —y) and (y — B)
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TF _ _16185°—6.662¢"335+31.75 TF _ 54665°—-2.286e3"5+107.2 3)
u1(¥) T $430.403653+36.0652+7.919s u2(Y) T $44136353475.1652426.75s
3.2365% + 1.825¢ 16 10.93s — 7.737¢~ 15

) T $3 170403652 + 36.065 + 7.919 u2f) T 63 11.363s2 + 75.165 + 26.75

III. CRANE CONTROL PROJECT

It was analyzed by MATLAB & Simulink-MathWors® environment, Dynamic behavior analysis based
on models and representation by transfer function, Analysis in Open Loop and Closed Loop, Step response
u(t), Stability analysis, TF,, ) and TF, () poles and zeros (x —y) and (y — B), present similar answers,
subsystem approach (x — y).

Response to the unit step Position X-Open loop Closed loop step response, X offset
60 18 - —r —
16
5
14
4 ’E‘ 12 f
< ¥
1
5, :
. [T}
§ 3 08
2
2 006
04 |
10
02
0 s 0™
0 2 4 6 & 10 12 W B B 2 0 2 4 65 8 10 12 W B B N
time (seconds) time (seconds)
Figure 3: Response to the level of theopen-loop Y position Figure 4: Response to the step of

the X position in closed loop.

External mesh

Ref.

o+ d pio1 ¥_position
TFul(x) 3

TFully) *

PID 2

Internal mesh

Figure 5-PID control strategy, problem (x — y).
* Cable length is fixed in Z;

* The angular variation module |Ay|and |AB]| should be a maximum of 10 degrees or 0.1745 radians;
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« The Overshoot must not exceed 20%, the accommodation time must not exceed 10 seconds and the control
effort of the controlled system must comply with + 2 Vdc saturation due to the operating voltage limit of the
DC motors.
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Figure 6: Diagram of connections and assembly of the crane

The control of the crane's automatic drive commands uses a Rockwell © MicroLogix ™ 1200 1762-
L24BWA CLP, with 14 (24 Vp)digital inputs and 10 (ten) digital relay outputs (24 Vj), with possibility of
expansion of up to 6 (six) digital and analog I/Os cards depending on the current demand of each card. The X,
and X, ports of the PLC input card were used to connect the encoders that sense the position of the rail on the Y
axis and the carriage on the X axis. These ports are high and were configured via the HSC (High Speed
Channel) function with a sampling period of 25us, so that the encoder pulse count could be read correctlyTwo
types of sensors were used basically to perform the task of scalar positioning of the rail and crane car in the
quadrants, the other to signal the presence of object (load) in one of the six operating quadrants of the
Positioning Sensor bridge of the Track and Car of the Craneln order to make the scalar position sensing in the
car and rail set in the XY plane, ROTARY type LPD3806 - 60BM - G5 - 24C, (24 Vp)and 20 Khz sampling
frequency were used, with a resolution of 400 pulse/revolution and the plant actuators used to perform the
crane movements are Mabuchi DC motors, eight-tooth 12 V). gear, 6 A rated current and 16.9 Nm torque.The
operating area of the crane was divided into six zones, called quadrants I through VI, as shown in the table
below.Quadrant (k) = (Number of pulses in X(k), Number of pulses in Y (k)) for k = 1,2 ...,6 where k is the
number of quadrants.
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Table 1 Events and actions of the control in SED of crane

EVENTS
CHARGE CHARGE CHARGE CHARGE CHARGE CHARGE
QUADRANT | QUADRANT 11 QUADRANT 1l QUADRANT IV QUADRANT V QUADRANT VI
M1_ RIGHT
M2_LEFT (ON) | M1_LEFT (ON) M2_LEFT (ON]) M1_LEFT (ON) M2_LEFT (OM) (ON) & MZ_
RIGHT{ON)
ENCODER 02 = [ ENCODER 01 = EMCODER 02 = ENCODER 01 = EMCODER 02 = FC_O1_X({OM)
1195 pulse 4824 pulse 1195 pulse 2559 pulse 1195 pulse & FC_O1_Y(OM)
MI1_ RIGHT
M2_LEFT (QFF) | M1_LEFT (QFF) | M2_LEFT(QFF) | M1 _LEFT(QFF) | M2_LEFT(QEE) | (OFF) & mz_
RIGHT|OFF)
M1_ RIGHT M1_ RIGHT{ON) | M1_ RIGHT{OM)
M1_LEFT (ON) (OM) & m2_ M1_LEFT (ON) B MZ_ & MZ_
2 RIGHTIOMN) RIGHTIOMN) RIGHT{OMN)
(<] ENCODER 01 = | FC_O1_X(ON) & | ENCODER O1= | FC_O1_X(ON)& |FC_01_X(ON)&
g 4874 pulse FE_01_Y(OM) 2558 pulse FC_01_Y(OM) FC_01_Y(OM)
M1 M1_ RIGHT{OFF) M1_ RIGHT
RIGHT{OFF) & - -
MI_LEFTIQRE) | 1o miGhHT M1 _LEFT (QFF) Emz_ (OFF) & m2_
(OFF) RIGHT{OFF) RIGHT (OFF)

M1_RIGHT(ON])
&
M2_RIGHT(ON])

M1_ RIGHT{ON])
& M2Z_
RIGHT{ON])

FC_01_X(ON) &
FC_01_Y(ON)

FC_01_X(ON) &
FC_01_Y(ON)

M1_RIGHT(OFF
1B Mm2_
RIGHT|OFF)

M1_RIGHT{OFF)
& M2_ RIGHT
(OFF)

Each of the six quadrants is directly monitored by an inductive sensor, which is intended to signal
presence of charge or not in the quadrant. The movement of the car and the rail on the X and Y axes are
monitored by individually coupled encoders on the motors of each axle, where it is possible to position the car
and rail on any of the six operating quadrants by the pulse ratio of the encode of each motor and the
displacement in meters in the X and Y axis. As shown in Fig. 07 and 08 below.

Displacement (0,2 m)x Pulse- Y-axis
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=
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w
(=)
(=]
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0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
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Figure 7: Relation of pulses x displacement in the Y axis - (20cm)
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Displacement (0,4 m)x Pulse- Y-axis
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: 2
£ 2300
2250
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Figure 8: Relation of pulses x displacement in the Y axis - (40cm)

IV. EXPERIMENTS
The results presented are obtained from four tests with the crane. These tests served to survey the
relationship between the number of encoder pulses of each of the axes, with the displacement in centimeters of
the car and rail respectively and with the travel time according to the Table below.

Pulses vs. Displacement on X-axis Displacement vs, X-axis time
n 0.10 m 0.20 m n 0.10 m 0.20 m
1 871 1548 1 1.75 2.84
2 881 1549 2 1.5 2.9
3 847 1548 3 1.53 2.85
4 854 1549 a 1,59 2.82
5 860 1547 5 1.5 2.82
7 854 1550 7 1.42 3.09
8 1.69 2.79
8 883 1552 *
9 1.51 2.77
9 871 1551
10 1.47 2.84
10 786 1549
Average
Pulse 855 1549 in 1.56 2.87
Average seconds

Table 2 Rflflﬂﬁ on 'UfIP“leii vs displacement Taple 3 Relation of the displacement
of the car in the Axis X of the car in X vs. time
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Pulses vs. Displacement on Y-axis Displacement vs. ¥-axis time
L] 0.20m | 0A0mM | 0.60m | 0.80m ™ 0.20m | 0.40m | 0.60m | 0O.80m
i 1119 2364 aras 5144 1 2.34 4.06 6.29 B.55
2 1077 2458 3746 5144 2 1.7 4.2 6.48 B.49
3 1027 2367 3784 S076 3 1.56 4.22 6.36 8.47
a 1067 2382 a7ss 5102 4 1.81 4.17 6.39 8.58
5 1074 2369 3809 5071 s 1.86 4.22 6.39 .35
6 — — — — 6 1.88 4,23 6.27 8.53
7 1042 2452 378s s089 Z 1-81 4.18 Lan 8.35
8 1085 2392 3753 5089 8 o el s o
o 1.76 4.19 6.29 8.52
a9 1086 2384 arss 5113
10 2 4.18 646 8.52
10 1041 2401 3788 5073
Ao ragge
e 1065 2395 3769 s103 in 1.87 4.18 6.38 8.54
Average seconds

Table 4 Relationship of pulses vs. rail offseton Y-@is  Table 5 Rail displacement ratio in Y vs. time

The Ladder follows the control strategy described in the flowchart shown in Fig. 9 below.

START

Onfoff e
Crane

Tracking Loads

in Quadrants

]
QUADRANTI QUADRANTII QUADRANT I QUADRANT IV QUADRANTV QUADRANT VI
ONJOFF ONJOFF ON/OFF ONJOFF ON/OFF ONJOFF

| ! | | | |

SUBROUTINE 01 SUBROUTINE 02 SUBROUTINE 03 SUBROUTINE 04 SUBROUTIME 05 SUBROUTINE D&

l l 1 l

]

CARRIAGE DISPLACEMENT AND RAILFOR COORDINATES
QUADRANTIK}=NUMBER OF PULSES X[k}, NUMBER OF PULSES Y[k)

Figure 9: Flow diagram of control strategy for Ladder implementation

V. CONCLUSION

In this article, the system information proposals through four tests, to obtain the relations of pulses
versus displacement of the car in the X axis and of the rail in the Y axis, as well as displacement relations versus
time of the car and rail, whose results are demonstrated. Finally, a strategy of automatic control of the system
was developed, based on DES (Discrete Event System). For a deployment of the control strategy, the Ladder
code to be shipped in a CLP was developed. The study of the dynamics of the crane showed the system to be
unstable by nature and that an oscillating characteristic of the load angle interferes with the displacement
dynamics of the as expected, of the PID controller in S.C.V (System Continues Variables) designed with the
purpose of limiting the variation of the angle and minimizing its effect on the dynamic displacement of the
system, showing itself in conformity with the pre-design requirements and taking the system to the desired
operating point, small-scale prototype of the crane, proved to be very robust and with excellent operation; a
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strategy of automatic control in D.E.S. and effective and the Ladder developed from prominence, was able to
execute of efficient form the automatic control of prototype.
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[2].
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