O

escola superior de tecnologia e gestao
instiruro polirécnico de leiria

Comando Avancado do Movimento de Cargas

Suspensas

Mestrado em Engenharia Mecanica — Producédo Industrial

Vicente Maria Martins Béertolo Marques Caneiro

Leiria, Fevereiro de 2021



O

escola superior de tecnologia e gestao
instituro polirécnico de Ieiria

Comando Avancado do Movimento de Cargas

Suspensas
Mestrado em Engenharia Mecanica — Producédo Industrial

Vicente Maria Martins Béertolo Marques Caneiro

Trabalho de Projeto realizado sob a orientagdo do Professor Doutor Carlos Fernando

Couceiro de Sousa Neves e do Professor Doutor Diogo Pedro Ferreira Nascimento Baptista.

Leiria, Fevereiro de 2021



“Never give up on what you really
want to do. The person with big
dreams is more powerful than one

with all the facts.”

- Albert Einstein em The World as
| See It



Originalidade e Direitos de Autor

O presente relatorio de projeto € original, elaborado unicamente para este fim, tendo sido
devidamente citados todos os autores cujos estudos e publicagdes contribuiram para o

elaborar.

Reproducdes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo de que seja
mencionado o Autor e feita referéncia ao ciclo de estudos no &mbito do qual o mesmo foi
realizado, a saber, Curso de Mestrado em Engenharia Mecénica — Producédo Industrial, no
ano letivo 2019/2020, da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Politécnico de Leiria,

Portugal, e, bem assim, a data das provas publicas que visaram a avaliacdo deste trabalho.



Dedicatdria

Para os meus avos.



Agradecimentos

Durante o desenvolvimento deste trabalho tive a sorte de contar com o apoio, direta ou
indiretamente, de algumas pessoas, a quem reservo a presente secgdo para demonstrar a

minha sincera gratidao.

Em primeiro lugar, agradeco aos meus orientadores, Professor Doutor Carlos Neves e
Professor Doutor Diogo Baptista, pela pronta e interessada disponibilidade demonstrada
durante a execucdo deste trabalho. As suas contribuicdes e orientacGes foram cruciais para
0 desenvolvimento deste projeto e para 0 conhecimento que adquiri na sua execugao, que

levo para a minha futura vida profissional. Por isto, fico-lhes eternamente grato.
Agradeco a minha familia, que sempre me apoiou incondicionalmente.

Agradeco ao meu grande amigo Jodo Vitorino e a amiga Liliana Chaves, pela sua ajuda e

apoio no desenvolvimento deste projeto.

Agradeco também ao meu grande amigo Miguel Santos, pelo auxilio prestado no

desenvolvimento deste projeto.

Quero ainda agradecer aos meus colegas e amigos Daniel Silva, Tiago Freire, Renato Batista,
Fabio Gameiro, Paulo Freitas, Olivier Gouveia e Joana Valente, pelos seus aconselhamentos

ao longo da realizacdo deste trabalho.

Por ultimo, agradeco a Bruna, a minha namorada, por todo o seu apoio.



Resumo

A utilizacdo de equipamentos de elevacédo e transporte de cargas é transversal a todos os
setores produtivos, apresentando o respetivo estudo elevado potencial, ndo s6 com vista a
reducdo dos riscos inerentes a utilizagdo destes equipamentos, como também ao aumento da
respetiva eficiéncia. Assim, o presente trabalho surgiu com o objetivo de criar 0 precedente
ao estudo de movimentacdo de cargas no Politécnico de Leiria, através do projeto e
construcdo de um equipamento protétipo, bem como a implementacdo de técnicas de
controlo de posicionamento e reducdo da oscilagdo de carga, a fim de demonstrar a

possibilidade préatica de controlo do equipamento.

Neste trabalho, para além da revisdo da literatura com maior relevancia no projeto
desenvolvido, sdo também expostos os fundamentos tedricos de Mecanica e Controlo
indispensaveis aos desenvolvimentos retratados. Para sustentar a construcéo do equipamento
de transporte de cargas, foi concebido o respetivo projeto mecanico, estando este
documentado num relatorio técnico. Através da simplificacdo da geometria do equipamento,
foram deduzidas as respetivas equacfes de movimento segundo Mecénica Lagrangeana.
Assim, com a respetiva representacao em Espaco de Estados, foi possivel proceder ao projeto
e implementacéo do sistema de controlo do equipamento, utilizando um esquema de duplo
controlo PID em paralelo para controlo da posicao e oscilagdo da carga.

Com recurso a testes experimentais, foi possivel validar o modelo matematico e de
simulacdo desenvolvidos, possibilitando-se a sintonizacéo do sistema de controlo utilizando
o software MATLAB®. Com este processo concluiu-se que, num percurso de cerca de 2
metros, com um aumento de tempo de posicionamento de 14% relativamente ao tempo de
movimentacao do carro efetuado a velocidade méxima, é possivel ndo s6 reduzir a oscilagao
de carga maxima de 6,9° para 3,6°, como também reduzir o tempo de estabilizacao de carga
de mais de 300 segundos para 7,6 segundos. Os resultados obtidos demonstraram a
possibilidade pratica de controlar o equipamento desenvolvido, bem como a respetiva
relevancia no estudo da movimentacdo de cargas suspensas, tendo por isso ficado criada a
base para a otimizacdo do equipamento e o desenvolvimento das atividades de trabalho

futuro propostas.

Palavras-chave: Ponte Rolante; Modelacdo; Controlo PID; Oscilagdo; Cargas suspensas;



Abstract

The use of hoisting appliances to move loads from a place to another is an activity that has
been done for decades in many productive sectors. Thus, the study of crane movements to
increase its efficiency and reduce the inherent risks of its use is a potential research area. In
this way, to allow the Polytechnic of Leiria to keep up with the most recent studies in this
research field, this project arose with the aim of constructing a hoisting loads prototype
equipment to study different control strategies for both positioning the cart and reduce the

load sway.

To support the construction of the equipment its mechanical design was developed and
reported in a technical report. Considering the results of the relevant literature review, as
well as theoretical fundamentals of Mechanics and Control Theory, the mathematical model
of the developed equipment was deducted and a control strategy with a parallel PID control

was implemented to control the positioning of the cart and to reduce the sway angle.

Additionally, with the data obtained from the experiments done, it was possible to validate
the mathematical and simulation models, which allowed the tuning of the control system
using MATLAB®. With the tuning process, it was concluded that for an, approximately,
two-meter path, only with the increase of 14% of the time that the car takes to get to the
setpoint position at full speed, the implemented control strategy permitted not only the
decrease of the maximum sway angle from 6,9° to 3,6° but also the decrease of the load
stabilization time from more than 300 seconds to 7,6 seconds. This way, the obtained results
proved the effectiveness of the device’s control and its utility in load transportation studies,

consisting the basis for the development of the future work directions proposed.

Keywords: Overhead Crane; Modelling; PID Control; Anti-Swing; Suspended Load
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Comando Avancado do Movimento de Cargas Suspensas

1. Introducao

Equipamentos de elevagdo e transporte de cargas sdo vastamente utilizados na industria e
em oficinas de manutencdo de equipamentos. De acordo com os graus de liberdade que o
mecanismo de suporte apresenta no ponto de suspensdo da carga, estes equipamentos podem
ser classificados em diferentes tipologias, tais como: pontes/porticos rolantes, gruas de lanca
e gruas torre rotativas [1], [2]. Assim, sabendo que uma ponte rolante, cuja funcdo é a
movimentacdo de cargas, incorpora um carro que se move num carril descrevendo um
movimento planar, o ambito deste projeto pode, a nivel industrial, ser englobado no estudo
deste tipo de equipamentos. Nestes, uma vez que a carga se encontra suspensa por cabos, a
sua aceleracdo resulta em oscilagdes durante o seu percurso e paragem, sendo tanto maiores

quanto maior for a aceleragdo imposta pelo sistema a carga.

Figura 1.1 - Fotografia de uma ponte rolante.

Deste modo, uma vez que o fendmeno de oscilacdo de carga aumenta os riscos inerentes a
utilizacdo destes equipamentos, quer de ocorréncia de danos pessoais, quer materiais, estes
devem ser operados com a carga a alturas que minimizem o risco de colisdo com outros
objetos e com comprimentos de cabo de elevacdo constantes durante a movimentacéo do
sistema. Como tal, o desafio do controlo de equipamentos de movimentacao de cargas passa
pela capacidade de movimentar a carga com reduzida oscilacdo e de a posicionar na posi¢ao
desejada tdo rapido quanto possivel. A oscilacdo da carga, além de constituir um elevado
perigo, representa também o aumento do respetivo tempo de movimentagdo e
posicionamento. Este tempo, ao representar tempo perdido no processo de movimentagédo de
cargas, leva a reducdo de volumes de trabalho e, consequentemente, a uma menor

produtividade.

Tendo em conta a natureza dos equipamentos de movimentagéo de cargas, as atividades de

investigagdo com vista a sua otimizagdo sdo uma &rea de estudo bem estabelecida,
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destacando-se que tém surgido publicacbes nesta area, pelo menos, desde 0 ano de 1961.
Nestas, é referido o impacto que determinadas estratégias de controlo apresentam no
desempenho dos equipamentos, tendo como objetivos, quer a minimizacao da oscilacdo de

carga, quer o aumento de eficiéncia deste processo.

Assim, a motivacdo para este projeto surge, ndo so da elevada relevancia do tema, como
também do potencial que o estudo de movimentacdo de cargas apresenta. Neste, apesar de
também se pretender estudar o controlo da movimentacao de cargas suspensas, objetiva-se,
acima de tudo, o desenvolvimento de um equipamento que permita o estudo avancado do

movimento de cargas suspensas.

Com o desenvolvimento do equipamento e o estudo do controlo da movimentacao de cargas
suspensas, ndo so sera possivel comprovar as potencialidades da implementacéo de técnicas
de controlo em equipamentos de movimentacdo de cargas, como também criar a

possibilidade de realizacdo de estudos futuros na area.

1.1.0bjetivos

O principal objetivo do projeto aqui exposto consiste no desenvolvimento do projeto
mecanico e na construcdo de um equipamento destinado ao estudo de movimentacdo de
cargas suspensas, inicialmente limitado a uma dimensdo, mas com possibilidade de
evolugéo, bem como na demonstracgdo da real possibilidade de o controlar. De forma a atingir

0 proposito deste trabalho, este divide-se em varios objetivos especificos:

v Investigar e entender os estudos efetuados na area do controlo de movimentacédo de
cargas suspensas, de forma a definir a metodologia de controlo a estudar no
equipamento desenvolvido;

v"Identificar e definir constrangimentos e requisitos a ter em conta no projeto mecanico

do equipamento, a instalar no Laboratério de Robdtica da Escola Superior de

Tecnologia e Gestdo (ESTG) do Politécnico de Leiria;

Realizar e documentar o projeto mecéanico do equipamento;

Produzir e adquirir os componentes constantes no projeto do equipamento;

Montar o equipamento no local destinado;

AR NERNEEN

Modelar matematicamente o equipamento concebido e conceber um programa de
simulacdo que permita prever o comportamento do equipamento com base no sinal

de controlo que Ihe é imposto;
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v" Projetar e aplicar o sistema de controlo no equipamento construido, tendo como
objetivo a diminuicdo de oscilacdo da carga, apos efetuada a sua movimentacéao e
posicionamento;

v Demonstrar a possibilidade pratica de controlar a operacdo do equipamento;

v Validar as previsdes da dinamica do equipamento, quando movimentado com o
sistema de controlo desenvolvido e, consecutivamente, validar o modelo matematico
deduzido;

v" Sintonizar o sistema de controlo a fim de demonstrar as potencialidades da técnica

de controlo utilizada.

1.2.Estrutura do documento

O presente relatorio de projeto encontra-se estruturado em seis capitulos. Os contetidos

expostos em cada capitulo podem ser resumidos como se segue.

O capitulo 1 apresenta a introducéo a este projeto, descrevendo o seu enquadramento e 0S

objetivos da sua concretizacao.

O capitulo 2 pretende dar a conhecer ao leitor algumas publicacdes da literatura cientifica
relacionadas com o presente projeto. Tendo em conta o objetivo de estudo e implementacao
do sistema de controlo no equipamento desenvolvido, a consulta destes trabalhos apresentou
elevada relevancia na definicdo do tipo e esquema de controlo a estudar.

No capitulo 3 expdem-se os principais fundamentos tedricos, de disciplinas como a
Mecanica e o Controlo, que maior contributo apresentaram na modela¢do matematica do

equipamento e projeto do sistema de controlo.

O capitulo 4, comecando pela exposi¢do do equipamento desenvolvido, apresenta todo o
desenvolvimento de projeto e implementacdo pratica efetuados no ambito do projeto, de

forma a cumprir os objetivos anteriormente referidos.

O capitulo 5 apresenta os dados obtidos na implementacdo do sistema de controlo do
equipamento, tendo estes sido utilizados para validacdo do modelo matematico e de

simulacdo e para sintonizagdo do sistema de controlo.

O capitulo 6 apresenta as conclus@es e propostas de desenvolvimento futuro do projeto

desenvolvido.
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2. Estado da Arte de Trabalhos Relacionados

O desafio de controlo de oscilacdo e movimentagéo de cargas em equipamentos de transporte
apresenta-se como uma area de investigacdo bem estabelecida. E possivel encontrar
indmeras publicacBes na literatura a retratar diversos estudos de controlo da dindmica dos
mais variados equipamentos da area. Nesta tematica evidenciam-se dois relevantes artigos
de revisdo bibliogréafica, sendo eles a publicacdo de Abdel-Rahman et al. [1], que retrata as
atividades de investigacdo divulgadas até ao ano 2003, e a publicacéo de L. Ramli et al. [2]
que sintetiza as publicagdes do Séc. XXI até ao ano 2016. Deste modo, no presente capitulo
expdem-se os trabalhos cujo conhecimento apresentou maior relevancia no desenvolvimento
do presente projeto, estando, por isso, contidos trabalhos de areas afins, como o de controlo
de sistemas de péndulo invertido. Para o leitor que pretenda conhecer o objeto de estudo de
cada atividade de investigacdo e cada esquema de controlo, sugere-se a leitura das duas

publicacGes anteriormente referidas: [1], [2].

2.1.Esquemas de controlo

Abdel-Rahman et al. [1] referem que a maioria das estratégias de controlo aplicadas a pontes
rolantes até ao ano 2003 assumiam equipamentos com modelos matematicos lineares, em
que todas as solicitacbes externas, trajetrias seguidas e varidveis de controlo eram
consideradas exclusivamente lineares. Contudo, no mesmo estudo salienta-se que as
linearidades assumidas deixam os equipamentos mais vulneraveis a distarbios externos e
incertezas ndo tidas em conta no seu projeto. Assim, regista-se que, nos ultimos anos,
segundo L. Ramli et al. [2], véarios autores tém estudado a influéncia que as ndo linearidades
caracteristicas destes equipamentos apresentam no projeto e robustez dos sistemas de

controlo.

De forma a melhorar o comportamento dos equipamentos de movimentacao de cargas, tendo
como objetivos a reducdo da oscilacdo da carga e 0 aumento da respetiva eficiéncia, nas
diversas publicacdes consultadas € possivel analisar a presenca de distintas arquiteturas de
sistemas de controlo. Assim, de acordo com o tipo de controlo utilizado é possivel identificar
as 3 principais categorias: malha aberta, malha fechada e hibrido (malha aberta + malha
fechada) [1], [2]. Como no capitulo 3 sdo abordados, em sintese, os tipos de controlo
referidos, de seguida expdem-se os trabalhos considerados de maior relevancia para o

desenvolvimento do presente projeto, categorizados segundo o tipo de controlo encontrado.
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2.1.1. Técnicas de controlo em malha aberta
As estratégias de controlo em malha aberta apresentam-se como de facil implementacgéo na
medida em que ndo mostram necessidade de inclusdo de sensores adicionais para medir a
oscilacdo da carga, sendo, por isso, mais econdémicas. Pela sua natureza sdo, contudo,
sensiveis a distarbios externos, como o vento, e a variagdo de parametros do equipamento,

como a altura de suspensédo da carga [1], [2].

De entre as varias técnicas de controlo em malha aberta destaca-se a que surgiu primeiro,
desenvolvida inicialmente por Alsop et al. [3] e melhorada ao longo do tempo por diversos
autores. Esta, denominada modelagdo de sinal de entrada, ou input-shaping, consiste na
aceleracdo ou desaceleracdo da carga em degraus de aceleragdo constante quando a carga,
no seu movimento pendular, se encontra préxima da posicdo de repouso, verificando-se o
amortecimento da oscilacdo e demonstrando bons resultados na paragem do equipamento.
SimulacBes efetuadas por outros autores mostram uma possibilidade de melhoria de
oscilacdo residual de 10° para 0,3° a 0,1° através da otimizagdo desta técnica. Esta técnica de
controlo foi projetada para ser utilizada em equipamentos cujo comprimento de cabo €
constante e conhecido, dado que o valor do periodo de oscilacdo da carga é funcdo desta
variavel, e para ser utilizada em percursos bem estabelecidos com oscilacdo de carga inicial
nula. Os autores salientam que, caso no inicio da movimentacao da carga esta se encontre a
oscilar, pode verificar-se a amplificacdo da oscilacdo da carga com a utilizagdo desta técnica
[1], [2]. Devido a auséncia de realimentacdo, o controlador atua como se essa oscilacdo nao
existisse. E de destacar que, segundo Hubbell et al. [4], a técnica de modelac&o de sinal de

entrada era ja usada em portos maritimos no ano de 1992 [1], [2].

A técnica de modelacédo do sinal de entrada deu lugar a outras técnicas de controlo em malha
aberta, tais como a técnica de modelacdo adaptativa do sinal de entrada. Esta difere da
técnica anterior na medida em que nesta é possivel alterar-se o valor dos parametros fisicos,
como o comprimento do cabo, a massa suspensa, entre outros, e adaptar-se a magnitude da

resposta de acordo aos parametros reais do equipamento [2], [5].

Por outro lado, na area do controlo em malha aberta de equipamentos de movimentacao de
carga verifica-se a existéncia da técnica de controlo 6timo. De acordo com os parametros de
funcionamento do equipamento e da trajetoria requerida, esta técnica consiste em encontrar
o perfil de velocidade 6timo para movimentagdo, subida e descida da carga, tendo em

consideracdo o objetivo de minimizar a trajetdria de deslocagdo da carga e evitar colisdes
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com obstaculos. Esta estratégia de controlo, apesar de inicialmente ndo ter como objetivo a
minimizacao da oscilacdo da carga, foi estudada e melhorada por diversos autores, passando

a ter em conta também este objetivo [1].

2.1.2. Técnicas de controlo em malha fechada
Nas técnicas de controlo em malha fechada, através da inclusdo de sensores é possivel
controlar os equipamentos tendo em conta a magnitude de oscilacdo da carga, a posicao e/ou
velocidade instantanea do equipamento, 0 comprimento do cabo de suspensdo da carga, e
corrigir a dindmica do equipamento, em tempo real, de acordo com a informacdo lida pelos

sensores [1], [2].

Neste contexto, Lee et al. [6] desenvolveram uma estratégia de controlo em malha fechada
para um modelo de ponte rolante de duas dimensdes, com comprimento de cabo constante,
que consiste na utilizacdo de dois controladores distintos, um controlador PI (Proporcional
Integral) para controlo da posi¢éo do carro, e um controlador PD (Proporcional Derivativo)
para controlo e amortecimento das oscilagdes da carga. A estratégia desenvolvida garantiu a
auséncia de erro de posicionamento da carga e um rapido amortecimento de oscilagdes,
inclusivamente no caso de se verificarem disturbios externos de baixa frequéncia, tendo os
ganhos dos controladores e o0s seus resultados sido obtidos numericamente e

experimentalmente [1], [6].

Ao continuar a desenvolver o seu trabalho de investigacdo, Lee [7], ap6s ter desenvolvido
trabalhos no controlo de pontes rolantes de trés dimensdes, isto €, considerando o angulo de
oscilacdo em duas dimensdes, introduziu um controlador Pl no controlo do motor de
elevacdo da carga. Neste projeto, sabendo o comprimento do cabo de elevacdo da carga, Lee
[7] introduz no sistema um algoritmo de célculo do ganho mais indicado para o controlador
de oscilagdo da carga, tendo atingido excelentes resultados para movimentacfes de carga
com a respetiva elevacdo a variar lentamente. Nas conclusdes, o autor refere que a eficiéncia
do sistema de controlo é pouco afetada por altera¢es do valor de carga suspensa, oscilagdes

iniciais e lenta elevacdo da carga [1], [7].

Solihin e Wahyudi [8] estudaram duas metodologias de controlo em malha fechada sem
realimentacdo do valor do angulo de oscilacdo da carga medido. Ambas as metodologias
utilizam dois controladores PID (Proporcional Integral Derivativo), um para controlo da

posicao e outro para amortecimento da oscilagdo da carga. No entanto, enquanto o controlo
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de posicdo é efetuado em ambas as metodologias realimentando o sistema com o valor do
sensor de posicionamento do carro, na primeira metodologia o controlador de oscilagdo €
realimentado com o valor de angulo esperado (tendo em conta a funcédo de transferéncia do
mesmo), enquanto que, na segunda, através da leitura do posicionamento do carro, é
introduzido no sistema um modificador da referéncia de entrada a fim de reduzir a oscilagéo
da carga. Nos resultados, os autores referem que o desempenho dos dois sistemas de controlo
se mostra independente do comprimento do cabo de suspensao da carga e que a primeira
metodologia apresenta melhores resultados que a segunda. Os autores referem também que
os resultados obtidos sdo bastante semelhantes aos obtidos realimentando o sistema com o
valor de angulo medido por sensores [8].

Costa [9] deduziu 0 modelo matematico de um modelo de ponte rolante construida a escala
laboratorial, a partir do qual projetou, simulou e testou diferentes controladores. Apés a
linearizacdo do modelo ndo linear do protétipo laboratorial, o autor implementou
controladores de malha fechada como o controlador PID, controlador pelo método de

alocacdo de polos e controlador utilizando I6gica difusa (fuzzy).

Uma outra categoria de estudos consultados foi a de implementacéo de sistemas de controlo
para controlo de sistemas de péndulo invertido. Nasir et al. [10] apresentam um trabalho
cujo objetivo é a comparacdo do desempenho de dois tipos de controladores, PID e LQR
(Regulador Linear Quadratico), aplicados a um modelo de péndulo invertido. Utilizando o
software MATLAB® Simulink foram efetuadas simulagdes de resposta do sistema quando
aplicados os dois controladores, tendo os autores concluido que ambos os controladores
apresentam bom desempenho, destacando-se que o controlador LQR apresenta melhores

resultados comparativamente ao controlador PID.

Também Frederickson et al. [11] testaram o desempenho de um controlador PID num
prototipo laboratorial de péndulo invertido. Através do software MATLAB® Simulink foi
simulado o comportamento do sistema utilizando controladores Proporcional (P), Pl , PD e
PID.

A utilizacdo de controlo em malha fechada em equipamentos de grandes dimensdes, para
além de resultar num custo adicional devido a necessidade de inclusdo de sensores no
equipamento, nem sempre consegue garantir a sua estabilidade dado o ruido que, por vezes,
se verifica com a utilizagdo dos sensores [2]. Ramli et al. [2] referem que o ruido proveniente

dos sensores se pode tornar perigoso, dadas as dimens@es dos equipamentos e que, muitas
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vezes, quando se aplica controlo em malha fechada a equipamentos de grandes dimensdes
ndo so se verifica uma dificuldade acrescida na correta medicdo do angulo de oscilagéo da

carga, como também se denota uma lenta resposta a oscilagéo.

E de referir que inimeras e distintas estratégias de controlo em malha fechada aplicadas ao
controlo de equipamentos de movimentacdo de cargas podem ser encontradas na literatura,
das quais se podem destacar as pertencentes ao controlo linear e a outros tipos de controlo
como o controlo inteligente, o controlo 6timo ou o controlo adaptativo [1], [2].

2.1.3. Técnicas de controlo hibrido
Apesar de considerada de facil implementacao e baixo custo, a técnica de controlo em malha
aberta por modelagdo do sinal de entrada mostra-se sensivel a distarbios externos, oscilagdes
de carga iniciais e variacdo de parametros do sistema. Assim, dadas as respetivas limitacoes,
esta técnica deu origem ao estudo de técnicas de controlo hibrido, que consistem no controlo

combinado em malha aberta e malha fechada [2].

No ambito do controlo de equipamentos de movimentacao de cargas com recurso a técnicas
de controlo hibrido, Huang et al. [12] propGem uma estratégia combinada de modelacéo do
sinal de entrada, para reducédo da oscilagcdo provocada pelos comandos do operador humano,
e de controlo em malha fechada, para redu¢do do impacto que distirbios como correntes de
ar apresentam no funcionamento de gruas de lanca. Também Sorensen et al. [13] apresentam
uma estratégia de reducdo de oscilacBes provocadas pela movimentacdo da carga e por
disturbios externos, apresentando uma técnica de controlo hibrido de trés mdédulos: o
primeiro, em malha fechada, para compensacdo do erro de posicionamento do dispositivo
de movimentacgdo da carga; o segundo, também em malha fechada, para detetar e mitigar a
presenca de distarbios; e o terceiro que, através da modelacéo do sinal de entrada, promove
a reducdo da oscilacdo provocada pela movimentacdo da carga. A estratégia proposta
apresentou bons resultados numa ponte rolante industrial de 10 toneladas [13]. Por sua vez,
Maghsoudi et al. [14] propbem uma estratégia que combina o controlo PD de
posicionamento do carro de uma ponte rolante, com a técnica de modelacdo do sinal de
entrada para reducdo da oscilacdo da carga. A técnica apresentada em [14] difere das
anteriores por ndo apresentar realimentacdo do valor da oscilagdo da carga. As técnicas de
controlo hibrido apresentadas revelaram robustez dos controladores desenvolvidos e
capacidade de reducéo de oscilagdes provocadas quer pela movimentacdo da carga, quer pela
presenca de distarbios externos [2].
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2.2.Importancia do Estado da Arte no Projeto Desenvolvido

O conhecimento dos trabalhos expostos anteriormente é de elevada relevancia para o
desenvolvimento do presente projeto. Ainda que ndo se apliquem aqui todas as técnicas
descritas nas diversas publicacdes, 0 conhecimento das tendéncias de investigacdo na area
de controlo de equipamentos de movimentacdo de cargas torna-se crucial, contribuindo

como orientagdo para um bom desenvolvimento deste projeto.

Assim, no desenvolvimento do presente projeto, as publicacOes de Lee et al. [6], Lee [7],
Solihin e Wahyudi [8] e Costa [9] s&o consideradas de elevada relevancia do ponto de vista
de modelacdo matematica do equipamento e de analise do sistema de controlo em malha
fechada. Por outro lado, a publicacdo de Nasir et al. [10] mostra-se de elevada importancia
do ponto de vista da simulacdo e analise do desempenho de controladores utilizando
ferramentas computacionais como o MATLAB® Simulink. Adicionalmente, a publicagéo de
Frederickson et al. [11], apesar de ter como objetivo o controlo de um protétipo de péndulo
invertido, mostra-se de elevado interesse na definicdo da arquitetura do sistema de controlo
utilizando como atuador um motor de passo e na aquisi¢do de dados utilizando o software
MATLAB®,
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3. Enquadramento teorico

Dados os objetivos do presente projeto, nomeadamente de implementacdo de um sistema de
controlo no equipamento desenvolvido, neste capitulo expdem-se os fundamentos tedricos
considerados de maior relevancia no processo de modelagdo matematica do sistema fisico e

respetivo projeto do sistema de controlo.

3.1.Mecanica

Quando se pretende modelar matematicamente um sistema fisico, ou mesmo quando se
realiza uma experiéncia e se considera que os seus resultados ndo dependem expressamente
do local ou instante em que esta decorre, afirma-se na Fisica que o espaco € homogéneo e
isotropico e que o tempo € homogéneo. Ou seja, considera-se que existem 3 tipos de
invariancias, sendo estas, respetivamente, translacdo, rotacdo e, de novo, translacao,
resultando nas leis de conservacdo do momento linear, momento angular e energia,

respetivamente [15].

Da Mecénica Newtoniana, tendo em conta as leis da conservacao apresentadas, sabe-se que
0 movimento dos objetos depende das suas préprias caracteristicas (massa) e da acdo do
Universo exterior (forcas). Contudo, existe uma funcao, a funcdo de Lagrange L(r,1,t), em
que toda esta informacdo se encontra reunida e que é capaz de caracterizar a evolucdo
mecanica de um sistema. Nesta, r representa a coordenada de posicdo, 7 = dr/dt a
velocidade e t 0 tempo. Sabendo que um sistema se movimentara segundo a trajetéria de

acao menor, sendo S a acdo definida como [15]:

S = ft:f L(r, 7 ¢t) dt, (3.1)
em que t; € o instante inicial e t, o instante final, o sistema seguira a trajetoria correspondente
ao minimo do integral da funcdo L ao longo do caminho (principio de Hamilton),
correspondendo este a variagéo infinitesimal nula: §S = 0. Com esta condigéo, é possivel
obter para um sistema isolado as respetivas equacdes de movimento, conhecidas por
equacdes de Euler-Lagrange (expressao ( 3.2 )). Por norma, um sistema tera tantas equagoes

de Euler-Lagrange quantos os seus graus de liberdade [15].

oL d (6L>= (32)

or  dt\or

10
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Num sistema mecénico e isolado de particulas, em que 7y, 75, ..., 1, S80 as posi¢des das n
particulas, e vy, v,, ..., v, arespetiva velocidade, a funcdo de Lagrange, L, é dada no instante
t por [15]:

L(r, 1y, o, T V1, Vg, o, Uy ) =T — U, (3.3)

onde T é a energia cinética definida por

1 2 1 2 1 2 1 2
T :Emlvl +§m2172 +'“+§mnvn zzzmaval (34)
a

onde m,, m,, ..., m,, SA0 as massas, e U é a energia potencial de interacdo dada por

U=U(lr—m7|),i=12..,n;j=12,...,n@#)) (35)

A funcdo de Lagrange, capaz de relatar o comportamento de sistemas de diferentes
naturezas, depende assim de coordenadas generalizadas gq; e respetivas velocidades q,. Estas
devem, em qualquer instante, apresentar capacidade para determinar completamente o

estado do sistema, resultando na seguinte funcdo de Lagrange [15]:

L(qi, Gu ) (3.6)
Anteriormente, foram expostas as equaces de Euler-Lagrange para sistemas isolados,
contudo, genericamente, se existirem forcas exteriores que ndo dependem de um potencial,
estas tém de ser adicionadas nas equacOes, agora expostas em coordenadas generalizadas
[15]:

oL d /0L

[} = _pext

aq; dt(aq') e (3.7)
ou seja,

(o) 0L _ o

dt\dg,) aq; "’ (3.8)

em que QF** é designada forca exterior generalizada [15].

3.2.Teoria de Controlo Moderno — Espaco de Estados

De forma a modelar e estudar o sistema no espaco de estados foi necessario, previamente,
entender o significado da teoria de controlo moderno. A teoria de controlo moderno tem

como bhase o conceito de estado, e contrasta com a teoria de controlo convencional na medida

11
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em que pode ser aplicada em sistemas de vérias entradas e saidas, lineares ou ndo lineares,

variantes ou invariantes no tempo [16].

O conceito de estado, ja referido no subcapitulo 3.1, quando aplicado a um sistema dindmico,
consiste no menor conjunto de variaveis (variaveis de estado) tal que o seu conhecimento,
em conjunto com o conhecimento da entrada, no instante inicial de analise, permite descrever
a dindmica do sistema para qualquer instante posterior ao instante inicial. Apesar de se
verificar uma grande liberdade na escolha das variaveis de estado para descrever um dado
sistema, € de imensa importancia a escolha de varidveis de estado que sejam facilmente
mensuraveis. Assim, visto que nas equacdes de movimento do sistema os integradores (num
sistema de controlo em tempo continuo) séo utilizados como dispositivos de memodria, as
respetivas saidas podem ser selecionadas como variaveis de estado, sendo, por norma, o
numero de varidveis de estado do sistema igual ao nimero de integradores existentes no

mesmo [16].

O vetor de estado, x, é constituido por n componentes correspondentes as n variaveis de
estado do sistema em andlise. Nesse sistema, ao espaco n-dimensional cujos eixos
coordenados correspondem a cada varidvel de estado, da-se o nome de espaco de estados,
em que qualquer estado do sistema pode ser representado por um ponto distinto nesse espago
[16].

A anélise de um sistema em espaco de estados requer trés tipos de variaveis: variaveis de
entrada (u,(t), u,(t),...,u,(t) para um sistema com r entradas), variaveis de estado
(21 (1), x5(2), ..., x,,(t)) € varidveis de saida (y,(t), y,(t), ..., ym (t) para um sistema com m
saidas). Assim, definindo u, x e y como vetores coluna de dimensao igual ao nimero de
equacOes necessarias para descrever 0 modelo matematico em estudo, e considerando as
funces vetoriais f e g, as equacdes ( 3.9 ) e ( 3.10 ) apresentadas de seguida representam a

equacdo de estado e a equacdo de saida, respetivamente [16].

x(t) = f(x,u,t) (3.9)

y(t) =g(xut) (3.10)
Se num sistema f e/ou g dependerem explicitamente do tempo t, este é considerado variante
no tempo [16], [17].

Quando num sistema a resposta a duas entradas simultaneas ndo pode ser obtida somando

0s seus resultados, isto €, quando a este ndo € possivel aplicar o principio da sobreposicéo,
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considera-se que o sistema é ndo linear. Apesar de quase todos o0s sistemas reais
apresentarem ndo linearidades, a maior parte da teoria desenvolvida em Controlo é aplicavel
apenas a sistemas lineares. Nestes, as equacOes de estado (equacdo ( 3.9 )) e de saida

(equacdo ( 3.10)) podem ser apresentadas da seguinte forma, respetivamente [16]-[18]:

£() = AWDx(®) + B(Ou(o) (3.11)
Y() = COx(®) + D(Ou(L), (3.12)

em que A(t) € denominada a matriz de estado, B(t) a matriz de entrada, C(t) a matriz de
saida e D(t) a matriz de transmissdo direta. Quando um sistema linear ndo depende do
tempo, este é considerado um sistema linear invariante no tempo, LIT, em que as matrizes
A, B, C e D ndo dependem do tempo [16], [17].

Uma vez que grande parte dos sistemas reais ndo lineares opera em torno de um ponto de
trabalho, apresentando pequenas variagdes em torno do mesmo, por vezes é possivel efetuar
a linearizagdo do modelo néo linear que descreve o sistema e utilizar o modelo linearizado

para o projeto do sistema de controlo [16], [17].

Posto isto, define-se como ponto de trabalho de um sistema, um vetor de estado e uma

entrada constantes, x e u, respetivamente, tais que [16], [17]:

fx,u)=0 (3.13)
Nos sistemas em gue, no ponto de trabalho, o valor da entrada € nulo, considera-se que este

corresponde a um ponto de equilibrio, encontrando-se satisfeita a seguinte igualdade [16],
[17]:

f(x,0)=0 (3.14)
Para efetuar a linearizacdo de um sistema néo linear € comum optar-se pelo desenvolvimento
da funcdo ndo linear numa série de Taylor em torno do ponto de trabalho, desprezando os
termos de ordem superior a primeira (considerados suficientemente pequenos), isto €,
aqueles que confeririam ndo linearidade ao modelo matematico do sistema. De modo a que
a linearizacdo seja valida e capaz de descrever a dinamica do sistema assume-se que as
trajetdrias do sistema sdo pequenas perturbacdes em torno do ponto de equilibrio e que o

sinal de controlo é de baixa magnitude, ou seja [17]:

I
=

x + 6x (3.15)
+ du

(3.16)

I
<l
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Substituindo as expressdes anteriores na equagao ( 3.9 ):

8x = f(X + 8x,1 + Su), (3.17)

é possivel expandir-se a série de Taylor em torno de (x, &), ndo considerando os termos de
ordem superior a primeira:
. of of
ox = f(x,u) +— (x—%X)+— “(u—1u)
x| (xw)=zm) oul(x )=z (3.18)
Tendo em conta a defini¢do de ponto de trabalho, a equacdo ( 3.18 ) pode ser reescrita na
forma apresentada na expresséo ( 3.11 ), resultando na seguinte expresséo:

8x = A8x + Béu, (3.19)

em que A é denominada a matriz de estado e pode ser obtida pela matriz jacobiana

of
ox

e B é a matriz de entrada que, analogamente, pode ser obtida pela matriz

(xw)=(xu)

jacobiana o . Assim, 0 modelo da equagdo ( 3.19 ) é dado como um modelo linear
oul (x,u)=(xm)

invariante no tempo, capaz de descrever o efeito de uma perturbacdo em torno do ponto de

equilibrio do sistema linearizado [16]-[18].

O conceito de controlabilidade, introduzido inicialmente por Kalman, é considerado de
extrema importancia no projeto de sistemas de controlo no espacgo de estados na medida em
que a condicdo de controlabilidade pode indicar a existéncia de solucdo para o problema de
projeto. Assim, diz-se que um sistema linear de tempo continuo € controlavel se for possivel
transferir o sistema de qualquer estado inicial para qualquer estado final, através da aplicacdo

de controlo ndo limitado u num intervalo de tempo finito [16]-[18].
Seja W, a matriz de controlabilidade (n x n) tal que:

W.=[B AB A?B .. A" 'B] (3.20)
Um sistema esta em condi¢fes de controlabilidade completa se, e sO se, 0s vetores
B AB A%2B .. A™1p forem linearmente independentes, ou seja, a matriz de

controlabilidade W tiver caracteristica n [16]-[18].
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3.3.Sistemas de controlo e Controlo PID

Ao estudo de manipulacdo de sistemas dinamicos da-se o nome de Teoria de Controlo,
estando esta presente, quer por implementacdo humana, quer por natureza, em indmeros
sistemas, desde os mais simples como o controlo do nivel de &gua num reservatoério, até aos
mais sofisticados como a estabilizacdo de um vaivém espacial. De acordo com as
possibilidades de manipulacdo de sistemas dindamicos é possivel dividir o controlo em
tipologias, tal como se encontra exposto na Figura 3.1. Assim, controlo passivo é aquele que
ndo requer fornecimento de energia ao sistema para atingir o objetivo de controlo, sendo um
tipo de controlo vantajoso em relacdo a outros dada a sua simplicidade. Um exemplo da
utilizacdo de controlo passivo € a redu¢do do coeficiente de arrasto em automaveis utilizando

formas na carrogaria destinadas ao efeito [16], [19].

Passivo

Tipos de controlo Malha Aberta

Ativo

Malha fechada

Figura 3.1 - Tipos de controlo. Adaptado de [19, Fig. 8.1].

Por outro lado, controlo ativo requer o fornecimento de energia ao sistema e pode ser
dividido em controlo em malha fechada (ou anel fechado) ou em malha aberta (ou anel
aberto) consoante sejam, ou ndo, utilizados sensores para informar o controlador do estado
da variavel de controlo, respetivamente. Controlo em malha aberta requer uma acdo de
controlo pré-programada, ndo tendo o sinal de saida nenhuma influéncia no sinal de controlo
do sistema. Um exemplo de controlo em malha aberta é o ciclo de lavagem de uma maquina
de lavar roupa, que é efetuado do inicio ao fim sem que, durante algum momento, se

verifique se a roupa esta lavada conforme esperado [16], [19].

Ao contrério do controlo em malha aberta, no controlo em malha fechada séo utilizados
sensores para medir as varidveis de saida de um sistema e assim determinar a acdo de
controlo mais indicada para manipular a dindmica do sistema de acordo com o objetivo de
controlo. Sendo o cruise control de um automdvel um exemplo de um sistema de controlo

em malha fechada, este tipo de sistemas de controlo revela extrema importancia na teoria de
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controlo dado os beneficios que apresenta em relagdo a outros tipos. Assim, alguns dos
beneficios do controlo em malha fechada séo os seguintes [16], [19]:

e Possibilidade de estabilizacdo de um sistema instavel (exemplo: péndulo invertido);

e Possibilidade de compensacdo de disturbios externos (exemplo: rajada de vento
durante operac¢éo);

e Possibilidade de correcdo de dindmicas do sistema ndo tidas em conta na dedugéo do
respetivo modelo matematico, e mitigacdo da incerteza associada a este (exemplo:

operacgédo com corrente de ar).

Na Figura 3.2 € possivel analisar o esquema de um sistema de controlo industrial, em malha
fechada. Neste, como pode ser observado, o controlador automéatico compara o valor da
saida, lido através do sensor, com o valor da entrada de referéncia, produzindo um sinal de
controlo que, quando amplificado e fornecido ao atuador ira aproximar a saida ao valor da

referéncia de entrada.

Controlador automatico

Y

1 |
|
|
! 1
Entrada de | }
referéncia | ] } Saida
‘ Amplificador | Atuador »| Sistema o>
(Ponto de ! |
ajuste) ! |
! Sinal de i
! erro atuante !
Sensor [~

Figura 3.2 - Diagrama de blocos de um sistema de controlo industrial. Adaptado de [16, FIG. 2.6].

Dada a prevaléncia industrial dos controladores da familia PID e a relevancia que estes
controladores tém na literatura de referéncia deste projeto efetua-se de seguida a sua

descricdo, bem como de cada uma das respetivas ac¢Ges de controlo.

3.3.1. Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)
A combinacdo das agbes de controlo proporcional, integral e derivativa, explicadas de
seguida, é denominada acdo de controlo proporcional-integral-derivativo, sendo esta uma

técnica de controlo linear. Na Figura 3.3 é possivel analisar o esquema de controlo PID de
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um sistema, estando exposta a funcdo de transferéncia do controlador no bloco
correspondente.

—b—@—» K,(1+ % + T;s) p—=p=—{ Sistema —
f;

Figura 3.3 - Controlo PID de um sistema. Adaptado de [16, Fig. 8.1].

Sendo K, o ganho proporcional, T; o tempo integral e T,; o tempo derivativo, a constante

integral, K;, e a constante derivativa, K4, podem ser determinadas pelas expressoes ( 3.21 )
e (3.22), respetivamente [16].
K; = & (3.21)
T;
Ky =K,.T, (3.22)
Assim, a funcdo de transferéncia do controlador PID pode ser apresentada de acordo com a

expressao ( 3.23).

ues) _ K;
%_KP+5+K‘1'S (3.23)

Dada a relevancia de cada acéo de controlo no projeto de um sistema de controlo utilizando
um controlador PID, de seguida efetua-se a sintese da influéncia de cada acdo de controlo

no desempenho do sistema [16].
Acdo de controlo Proporcional

A acdo de controlo proporcional apresenta uma relacdo proporcional entre a saida do
controlador e o sinal de erro atuante. Sendo a saida, no dominio do tempo, representada por
u(t) e o erro atuante representado por e(t), estes podem ser relacionados com a constante
proporcional de acordo com a seguinte expressao.

u(t) = K, .e(t) (3.24)

Acéo de controlo Integral
Quando um sistema, na respetiva fungéo de transferéncia em anel aberto, ndo apresenta, pelo

menos, um integrador, - sabe-se que existira um erro estacionario (ou residual) na resposta

a uma entrada em degrau unitario quando o anel é fechado, podendo este ser eliminado
através da acdo de controlo integral. Dado que o sinal de saida do controlador integral, no

dominio do tempo, u(t), corresponde a area sob a curva do sinal de erro atuante, ao contrario
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do controlador proporcional, neste é possivel verificar-se um sinal de saida ndo nulo quando

0 erro estacionério é nulo.

Embora considerada como um aperfeicoamento ao controlo proporcional, visto ter a
capacidade de eliminar o erro estacionario para uma entrada em degrau unitario em certos
sistemas, a acdo de controlo integral pode conduzir a uma resposta oscilatéria com amplitude
lentamente decrescente ou sempre crescente, sendo este tipo de respostas indesejaveis no
projeto de um sistema de controlo.

Acdo de controlo Derivativo

A acdo de controlo derivativo, ao atuar em relagdo a taxa de variacao do erro atuante e ndo
sobre o proprio erro, nunca é utilizada de forma isolada, encontrando-se sempre combinada

com acdes de controlo proporcional ou proporcional-integral.

Esta, quando combinada com a acdo de controlo proporcional, funciona como uma acéo de
controlo que prevé o erro atuante, iniciando uma acdo corretiva do sistema tendendo, por
isso, a aumentar a sua estabilidade. Contudo, a acdo de controlo derivativo, dada a sua

natureza, apresenta-se muito sensivel a perturbacGes de alta frequéncia.

Dado que a agdo de controlo derivativo aumenta o amortecimento do sistema, quando
combinada com controlo proporcional tende a aumentar a respetiva estabilidade, permitindo-
-se a utilizacdo de valores de ganho proporcional mais elevados, resultando numa maior

precisdo do sistema no regime permanente.

3.3.2. Sintonizacgéo do controlador
No projeto de controladores PID, ao processo de selecdo de ganhos do controlador da-se o
nome de sintonizacgdo. A sintonizacdo pode ser efetuada tendo como base diversos critérios
de resposta, entre eles a resposta no tempo e a resposta em frequéncia. De forma a cumprir
os critérios de desempenho especificados no projeto de um controlador, varios metodos de
sintonizacdo sdo propostos na literatura, entre eles métodos analiticos, como o da alocagéo
de polos, e métodos empiricos, como os métodos de Ziegler-Nichols. As ferramentas
computacionais apresentam aqui um grande potencial visto que, quando se conhece 0
modelo matematico do sistema em projeto, possibilitam quer a reducéo do tempo despendido
neste processo, quer a utilizacdo de técnicas de projeto por otimizagdo computacional,

permitindo obter os ganhos mais indicados para os controladores [16].
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4.Desenvolvimento

No presente capitulo comeca-se por apresentar o equipamento concebido com o objetivo de
dar a conhecer ao leitor a respetiva solucdo construtiva, bem como as consideragdes que
influenciaram o seu desenvolvimento. ApGs a apresentacdo do equipamento, deduz-se o
respetivo modelo matematico, representando-o em espaco de estados. De seguida, apresenta-
se 0 projeto mecanico que sustentou a construcdo do equipamento, finalizando-se com o

projeto e implementagéo do sistema de controlo.

4.1.Protétipo Desenvolvido

Um dos objetivos do presente projeto consistiu no desenvolvimento do projeto mecanico e
construcdo de um equipamento destinado ao estudo de movimentacdo de cargas suspensas,
de deslocamento unidirecional. Assim, tendo em conta que este se destinava ao Laboratorio
de Robdtica da ESTG, no presente subcapitulo pretende-se apresentar ao leitor o
equipamento desenvolvido, para que seja possivel entender o raciocinio seguido nos
subcapitulos seguintes. O equipamento referido pode ser observado na Figura 4.1, estando

fixado no teto do laborat6rio, como se pode observar.

Figura 4.1 - Fotografia do equipamento dedicado ao estudo de movimentag&o de cargas, projetado e construido no
presente projeto.

Do equipamento concebido e exposto na figura anterior, sdo de destacar as seguintes

caracteristicas de projeto:

e Comprimento total do carril: 18,7 m;

e Comprimento méaximo (na vertical) do componente de suspensdo da carga: 2 m;
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e Massa suspensa maxima: 10 kg;

e Massa do carro maxima: 5 kg;

e Velocidade linear maxima: 12 km/h (3,34m/s);

e Angulo maximo de oscilacio de carga: 25°;

e Fonte de energia mecanica: motor de passo, fixo na estrutura;

e Ligacdo mecanica do motor ao carro: conjunto de polias e correia dentadas;

e Forma de controlo do motor de passo: placa de controlo Arduino Mega 2560 ligada

diretamente a drive de controlo do motor;

Apos apresentado o equipamento desenvolvido, no subcapitulo 4.4 encontra-se resumido o

projeto mecanico que sustentou a sua construcao.

4.2.Modelacdo Matematica do Sistema Fisico

Dado que outro dos objetivos do presente projeto consistiu no estudo e implementacdo de
um sistema de controlo no equipamento desenvolvido, de forma a prever a dindmica do
sistema e 0 seu comportamento aos estimulos impostos pelo atuador, procedeu-se, em

primeiro lugar, a modelacdo matematica do sistema fisico.

Para modelar matematicamente o equipamento desenvolvido, foram efetuadas a
simplificacdo da sua geometria e algumas consideracdes e simplificaces, também referidas
noutros trabalhos consultados. Assim, na Figura 4.2 encontra-se exposto o modelo
simplificado do sistema mecanico desenvolvido, sendo este composto, principalmente, por
um carro de deslocamento linear, que se move quando lhe é aplicada uma forga, e um

péndulo de massa concentrada na extremidade do cabo de ligacdo ao carro.

y carro 'pé,gdulo
L Fa M///Wla///% u =
x,
o

-

@

Figura 4.2 - Modelo simplificado do sistema carro — péndulo.
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No modelo simplificado exposto, destacam-se 0s seguintes parametros:

u é a forca exterior aplicada ao carro, em Newton (N);

[ é o comprimento do cabo de ligacdo do carro a massa suspensa, em metros (m);

6 € o angulo entre a posicao vertical e a posicao instantanea do péndulo, em graus
)

m é a massa suspensa, em quilograma (kg);

M é amassa do carro, em quilograma (kg);

Ffarmo é a forca de atrito do carro, em Newton (N);

MPEe ¢ o momento de atrito do péndulo, em Newton x metro (N.m).

De forma a obter este sistema simplificado, foram efetuadas as seguintes consideracdes,

também efetuadas em diversas publica¢fes consultadas [5]-[8], [20], [21]:

O alongamento provocado pela forca de tracdo no cabo de ligagéo entre o carro e a
massa suspensa foi ignorado;

A massa do cabo de ligagdo nédo foi considerada, ou seja, o respetivo momento de
inércia foi considerado nulo;

O cabo de suspenséo da carga foi considerado um componente rigido;

A massa do carro e a massa suspensa encontram-se concentradas nos respetivos
centros de massa;

A aceleracio gravitica, g, tem o valor! de 9,8 m/s2.

4.2.1. Deducao da funcéo de Lagrange do sistema, L

Para obter as equacdes de movimento do sistema sabe-se, do subcapitulo 3.1, que, em

primeiro lugar se deve deduzir a respetiva funcdo de Lagrange através do desenvolvimento

da expressdo (3.3 ). Assim, como no modelo do sistema este € considerado como constituido

por dois corpos ligados e em movimento, 0 carro e a massa suspensa (ou péndulo), a fun¢éo

L foi deduzida do seguinte modo.

Energia potencial do péndulo, Up
Up = mgl —mglcosd = mgl(1 — cos ) (4.1)
Energia potencial do carro, U,
Us=0 (4.2)

Energia cinética do péndulo, Tp

1 Lapo -
Tp=§m[(x+vg€)2+v32]+%”°92 (4.3)

1 Valor referido pela Sociedade Portuguesa de Fisica em spf.pt
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em que v¥ e v}’ sdo as componentes, segundo x e y respetivamente, da velocidade tangencial
do péndulo (v;) que, de acordo com a respetiva posi¢do instantanea e das nocOes de

movimento circular, podem ser obtidas a partir das equactes (4.4)e (4.5):
v¥ = 0lcos @ (4.4)
vtyzélsinﬁ (45)
Tendo em conta a consideragdo efetuada de que o momento de inércia do cabo é nulo,
combinando as equacdes (4.3), (4.4) e (4.5), a expressdo de célculo da energia cinética
do péndulo pode ser deduzida na seguinte expressao.

1 : :
Tp = Em[;cz + 21%6 cos 6 + 621%(cos? 6 + sin? )], (4.6)

que, através da formula fundamental da trigonometria:

cos? x + sinx = 1, (4.7)

se reduz a seguinte expressao para a energia cinética do péndulo:

1 . .
Tp = Em(fc2 + 21%6 cos 6 + 621?) (4.8)
e Energia cinética do carro, T,

1
T, = EMa‘cz (4.9)

Apo6s determinadas as expressdes de energia cinética de cada corpo, a energia cinética do

sistema, T, pode ser descrita pela seguinte expressao:

1 .1 . .
Ts=Tc +Tp = Esz + Em(x2 + 21x%6 cos 0 + 0212), (4.10)
ou seja,
1 . .
Ts =5 [(m + M)i? + 2mlx6 cos 6 + mo?*1%] (4.11)

De igual modo, a energia potencial do sistema, U, pode ser dada por:

Us =U; + Up = Up =mgl(1 — cosB) (4.12)
Como referido anteriormente, a funcdo de Lagrange do sistema pode ser deduzida
introduzindo as expressdes ( 4.11 ) e ( 4.12 ) na expressédo ( 3.3 ), resultando na seguinte

equacéo:

1 . .
L=Ts—Us=> [(m + M)%? + 2mi%6 cos 6 + mO?1?] —mgl(1 —cos0)  (4.13)
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4.2.2. Deducéo das equacdes de movimento do sistema
Tal como é possivel analisar pelo modelo exposto na Figura 4.2, o sistema em estudo
apresenta dois graus de liberdade, x e 8, correspondendo estes as coordenadas generalizadas

do sistema, q:

q=|] (4.14)

Sabendo que as forcas exteriores consideradas sdo ndo conservativas, estas foram
introduzidas na equacao de Euler-Lagrange como forgas exteriores generalizadas. Salienta-
-se gque a forca de atrito do péndulo resultante do atrito presente no seu ponto de suspensao

é, por definicdo, uma forca generalizada que corresponde a0 momento da forca de atrito,

MPEe - de origem no ponto de suspensdo da carga. Assim, as forcas exteriores
generalizadas segundo cada coordenada generalizada, Q¢*t, estdo expostas na expressdo
(4.15).

u— Facarro
l (4.15)

Q¥ = l endul
péndulo
_Ma

Modelando o atrito como viscoso e como o produto entre uma constante de amortecimento
equivalente e a velocidade (linear ou angular) do corpo no instante em anélise, as forcas
exteriores generalizadas podem ser apresentadas de acordo com a expressao seguinte:

u—D,-x
Qext=[ . ,
D, .0 (4.16)

em que D, é o coeficiente de amortecimento equivalente de deslizamento do carro e Dy

corresponde ao coeficiente de amortecimento equivalente de rotacdo do péndulo.

A equacdo de movimento segundo a coordenada generalizada posicdo linear do carro, x,
pode ser deduzida desenvolvendo a equagdo de Euler-Lagrange, expressdo ( 3.8 ),

introduzindo a funcdo de Lagrange do sistema, expresséo ( 4.13):
d (0L\ 0L
(=) = — pext
dt (ax) 0x O (4.17)

Apresentando cada termo desenvolvido individualmente:

oL .
a=x(m+M)+mlé?c056? (4.18)
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d (aL) = %(m + M) + ml6 cos 6 16%sin @
dt \ox =x(m m COoS m Sin (4.19)
aL_O
E (4.20)
= u = DX, (4.21)

é possivel obter a equacdo de movimento segundo x:
¥(m + M) +mlf cos® —mlb?sinf = u — D,x (4.22)

A equacdo de movimento segundo a coordenada generalizada 6 pode ser deduzida de forma

idéntica, resultando no seguinte raciocinio:

d (dL\ 0L
_(_) I Qext
dt\gg) ao *° (4.23)
oL _ lx cos 6 + ml20
ae.—mxcos m (4.24)
d (aL) = ml¥ cos @ %6 sin 0 + ml%6
dt 69. = MmitXx CoS mixo Sin m (4.25)
oL _ %6 sin 6 [sin@
69 = mixo Sin mg Sin (426)
Qg™ = —Dyb, (4.27)

que resulta na seguinte equacao de movimento segundo o angulo de oscilacéo da carga 6:
ml¥ cos @ + mglsin @ + mi?6 = —D,6 (4.28)

Apo6s deduzidas as equagdes ( 4.22 ) e (4.28 ), que caracterizam 0 movimento do sistema
desenvolvido, torna-se possivel prever a dindmica do sistema logo que determinados os

valores numéricos dos diversos parametros do sistema.

4.3.Modelo Matematico do Sistema em Espaco de Estados

Uma vez obtido o modelo matematico do sistema, de forma a possibilitar o projeto do

sistema de controlo optou-se por o representar em espaco de estados.

Uma vez que, para descrever a dindmica do sistema, foi deduzido um sistema de duas

equac0es diferenciais de segunda ordem, concluiu-se que seriam necessarias 4 variaveis de
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estado para definir completamente a sua dindmica. Assim, as varidveis de estado
selecionadas foram x, x, 8 e 6, tendo a escolha das mesmas sido efetuada de forma a que
estas, ndo sO correspondessem a varidveis facilmente quantificadas através de sensores,
como também correspondessem a derivadas de ordem tdo baixa quanto possivel. Posto isto,

na expressdo ( 4.29 ) expbe-se o vetor de estado, x, que contém as 4 variaveis de estado

x1 X
X5 X

X = )4 = lew (4.29)
X4 0

A equacdo de estado, que descreve a dindmica do sistema no espaco de estados, pode ser

referidas.

obtida reescrevendo as equagdes de movimento, expressoes ( 4.22 ) e ( 4.28 ), na forma

apresentada na expressdo ( 3.9 ), resultando na seguinte equacao:

Xy
X
X3
X4

=
I
I

(4.30)

X2
[ 12 sinx; -m-x,2+cosxz-L-sinx;-g-m+cosx;-Dg-x,—1-Dy-x,+1-u ]
B I-[(cosx3)?m—m— M]
X4
cosxz 12 sinx; -m?-x,2—cosxz "Dy m-x,+1-M-sinx;-g-m+1-sinx;-g-m?+cosxz-l-m-u+M-Dyg-x,+m-Dg-x,
L2-m-[(cosx3)?-m—m— M]

Pela analise da expressdo anterior, € possivel concluir que a variavel x (ou x;) é uma variavel
livre, visto ndo se apresentar contemplada na equacdo de estado do sistema. Assim, é de
salientar que esta ndo apresenta influéncia direta no estado do sistema, concluindo-se que a

dindmica deste ndo é diretamente influenciada pela posicao do carro.

4.3.1. Linearizacdo do modelo nao linear
Como e possivel concluir da anélise da equacéo de estado deduzida (expresséo ( 4.30)), o
sistema em estudo € representado por um modelo matematico ndo linear. Visto que se
pretende controlar o sistema de péndulo, de movimento unidirecional, num carro, estando o
péndulo o mais préximo possivel da sua posi¢do de repouso, torna-se valido assumir que o
sistema ird atuar em torno de um ponto de equilibrio e que os sinais de controlo envolvidos

serdo pequenos, podendo assim aproximar-se o sistema nao linear a um sistema linear.
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Como tal, em primeiro lugar, deve referir-se que o ponto de equilibrio do sistema, x,

corresponde a posi¢do de repouso, podendo ser especificado por:

H (o)
0

De forma a efetuar a linearizacdo do modelo néo linear, procedeu-se a expansdo da série de

o O o

Taylor considerando a operacdo em torno do ponto de trabalho referido. Tendo em conta que
0 ponto de trabalho considerado, além de ser um ponto de equilibrio (& = 0), também
corresponde a posicdo de repouso do sistema, a expansdo da série de Taylor exposta na

expressdo ( 3.18 ), para obtencdo da equacao de estado do modelo linearizado, € a seguinte:

. Of i
X =37 X+ U
0% (x1)=(%,0) oul (x1)=(x,0) (4.32)
Como é sabido, a matriz jacobiana 2 corresponde & matriz de estado, A, enquanto
0x| (x,u)=(%,0)

. .9
que a matriz jacobiana

—f| corresponde a matriz de entrada, B. Assim, a matriz de
oul (x,u)=(%,0)

estado pode ser obtida introduzindo na seguinte matriz jacobiana as equacgdes de estado

expostas na expressdo (4.30 ), ou seja:

[0x, dx, 0x, 0x;
dxq dx, 0x; dx,

0%, 0%, 0%, 0%,
_af axl axz ax:; a.X4

- - , (4.33)
0Xlu)=(x0) |0%;  O%; 04 04

dxq dx, 0x; 0x,

0%, 0%, 0%, 0x,
[ 0x, dx, 0x; 0x, ]
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resultando na seguinte matriz de estado:

r0 1 0 0
0 =D, g.m Dy
of M M L.M
A:— =
x| (x1)=x0) . . . . (4.34)
0 D, —g-(m+M) —Dg.(m+ M)
L L.M M.l M.m.l?

De forma anéloga, a matriz de entrada pode ser obtida, em funcdo das variaveis fisicas,

através do desenvolvimento da seguinte matriz jacobiana:

g

C Oulw=go)

resultando na seguinte matriz de entrada:

i

© oulgy=o)

_axfl_
u

0x,
u
, (4.35)
0x5

u

(4.36)

Apdbs determinadas as matrizes A e B, a equacao de estado ( 3.19 ) do modelo linearizado

pode ser apresentada da seguinte forma:

X =Ax + Bu

(4.37)

No sistema considerado, verifica-se a possibilidade de medicdo de todas as variaveis de

estado escolhidas, correspondendo estas, deste modo, as saidas do sistema. Quando tal se

verifica, segundo Duriez et al. [18], a matriz de saida corresponde a matriz identidade, de

dimensao igual ao nimero de variaveis de estado do sistema (€ = I). Por sua vez, a matriz

de transmissdo direta, D, é uma matriz nula visto que a varidvel de entrada, u, ao
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corresponder a uma forcga, ndo apresenta relacéo direta com as variaveis de saida. Assim, a

equacdo de saida do modelo linearizado € a seguinte:

y = Cx, (4.38)
onde,
1 0 0 0
0 1 0 0
C = (4.39)
0 0 1 0
l0 0 0 1J

4.3.2. Comparacdo dos modelos linear e ndo linear
Apo6s se efetuar a linearizacdo do modelo néo linear em torno do ponto de equilibrio,
considerou-se importante comparar o comportamento dos dois modelos em malha aberta,
analisando as diferencas de resposta quando sujeitos as mesmas condicdes iniciais. Assim,
visto que a ndo linearidade do modelo nédo linear é imposta pelas fungdes seno e cosseno
presentes no mesmo, de forma a comparar a resposta dos dois modelos foi utilizada a saida
correspondente a variavel angulo de oscilacéo da carga: 6.

Deste modo, de forma a efetuar a comparagdo referida foi utilizado um programa
desenvolvido no software MATLAB®, estando este exposto no Apéndice A. Neste
programa, tal como pode ser observado, é efetuada a integracdo das equacdes diferenciais
de cada modelo, utilizando-se a funcdo ODE45, durante o tempo correspondente a 60
segundos, construindo-se os graficos de saida com os resultados obtidos. Neste, sdo também
introduzidos os valores das constantes fisicas do sistema e as condic@es iniciais de simulacéo
que, no presente caso, correspondem a imposicao de um angulo inicial de oscilacdo da carga.
Assim, através da analise das figuras seguintes é possivel comparar as respostas dos dois
modelos quando variado o valor do angulo inicial de oscilagéo da carga.
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5 Modelo linear vs. Modelo no linear: Angulo inicial de 5°
T T T T T

n | H ﬂ H H ——— Modelo nao linear

m =i

NREYTER

Angulo 7 (°)

5 I I I
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 4.3 - Resposta do modelo linear vs. modelo ndo linear quando sujeitos a uma condicao inicial de angulo de
oscilacdo de 5°.

Modelo linear vs. Modelo nao linear: Angulo inicial de 10°
T

10 T T T T
H H = Modelo néo linear

8 N A ~— Modelo Linear B

| TN mmn

Angulo # (°)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

-10

Figura 4.4 - Resposta do modelo linear vs. modelo ndo linear quando sujeitos a uma condicao inicial de angulo de
oscilagdo de 10°.
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Modelo linear vs. Modelo nio linear: Angulo inicial de 20°

T T T T T
N W Modelo néo linear
15 I “ ” Modelo Linear |

Angulo ¢ (°)

1

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

-20

Figura 4.5 - Resposta do modelo linear vs. modelo ndo linear quando sujeitos a uma condicdo inicial de angulo de
oscilagéo de 20°.

Atraveés da analise das figuras anteriores é possivel concluir que, tal como seria de esperar,
as respostas obtidas na simulacdo dos dois modelos diferem quando se verifica a imposi¢do
de angulos de oscilacdo suficientemente afastados do ponto de equilibrio, sendo a diferenca

de resposta tanto maior quanto maior o angulo inicial imposto.

Apesar das diferencas verificadas, é possivel concluir que, para angulos de oscilacdo
suficientemente préximos do ponto de equilibrio, 0 modelo linearizado é capaz de descrever
a resposta de forma efetiva, sendo, por isso, utilizado no projeto do controlador linear
efetuado no presente trabalho. Note-se que, destes testes, se infere que os maiores angulos
considerados suficientemente préximos, tém uma amplitude superior a que se espera no
funcionamento normal do sistema, o que valida o uso desta aproximacao linear no caso de

estudo.

4.4.Projeto Mecanico do Equipamento

De forma a garantir o bom desempenho mecénico do equipamento, foi desenvolvido o
respetivo projeto mecénico, com o intuito de o construir utilizando componentes cuja selecéo
se encontra fundamentada em célculos de engenharia. Assim, de forma deixar documentada
toda a informacdo e raciocinio seguido no desenvolvimento do projeto mecanico do
equipamento foi publicado o relatorio ARISE.INESCC-ESTG.IPL-TR01-2021 [22]. Visto

nesse documento se encontrarem detalhados os calculos e pressupostos efetuados, no
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presente subcapitulo efetua-se uma descricdo resumida dos pontos e resultados mais

relevantes para o presente projeto.

No projeto mecéanico desenvolvido, apenas 0s componentes sujeitos a maior solicitacao
foram dimensionados ou verificados. Todos 0s componentes cujas solicitacdes previstas sdo
idénticas ou inferiores aquelas verificadas noutros ja dimensionados ndo foram alvo de

projeto, visto que a respetiva seguranca se encontrava, desde logo, garantida.

4.4.1. Pré-Requisitos do Projeto
De forma a definir os requisitos a ter em conta no desenvolvimento do projeto mecénico do
equipamento, comecou-se por analisar a zona do Laboratério de Robética da ESTG onde se
pretendia instalar o equipamento desenvolvido. Esta pode ser observada na Figura 4.6, sendo

de destacar o objetivo de fixar o equipamento ao teto do laboratério.

Figura 4.6 - Fotografia da zona do Laborat6rio de Robdtica da ESTG destinada a montagem do equipamento
desenvolvido [22].

Apos efetuada a analise dimensional do local de instalacdo do equipamento, foram definidos
0s objetivos de projeto a nivel das respetivas dimensdes e massas deslocadas. Assim, 0s

dados considerados de maior relevancia no desenvolvimento do projeto séo [22]:

e Distancia da laje ao teto falso: 0,7m;

e Comprimento da sala: 23m;

e Comprimento méaximo do cabo de suspensdo da carga: 2m;
e Massa da carga suspensa maxima: 10kg;

e Massa do carro para projeto: 5kg;
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e Velocidade maxima de subida da carga®: 5m/min (determinada considerando a
velocidade mais elevada dos equipamentos fornecidos pelo fabricante de pontes
rolantes ABUS [23]).

Logo que efetuado o levantamento dos dados mais importantes para inicio do projeto
mecanico, surgiu uma das questdes mais relevantes para o desenvolvimento do projeto: qual
a forma construtiva do conjunto carril — carro mais indicada para o projeto em questdo?
Diversas solucbes foram identificadas para dar resposta a esta questdo, entre as quais se
destaca a de utilizacdo de um perfil de aluminio quadrado (vulgarmente conhecido por perfil
Bosch), ligando-se nos rasgos de duas das suas faces paralelas veios de aco calibrado para
deslocamento de um carro através de patins apropriados. Esta, apesar de ser uma excelente
solucdo construtiva, ¢ uma solucdo bastante dispendiosa dado que se pretende que o

equipamento percorra, praticamente, toda a sala (23 metros).

Assim, reparou-se que se poderiam reaproveitar alguns dos antigos estiradores da ESTG,
agora obsoletos e inutilizados, como materiais para a construcdo deste sistema. Estes antigos
equipamentos de desenho, de entre outros componentes, sd&o compostos por perfis de
aluminio de geometria impar, com 1,7 metros de comprimento onde se desloca um “carro”.
Deste modo, foram reaproveitados 11 perfis de aluminio e um carro para suspensao e
deslocamento da carga, tendo estes componentes sido adaptados as necessidades
geométricas do equipamento desenvolvido. Nas figuras 4.7 e 4.8 podem ser observados 0s
componentes reaproveitados, bem como as respetivas modelacdes 3D efetuadas utilizando

o software Solidworks.

Figura 4.7 - Perfil que constitui o carril (fotografia a direita e modelagdo 3D a esquerda) [22].

2 O projeto do sistema de elevagdo de carga encontra-se fora do ambito do presente projeto. Contudo, para
efeitos de determinacdo de solicitagBes, utilizou-se um valor comum em dispositivos industriais de
movimentacao de cargas.
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Figura 4.8 - Carro de suspensao da carga (fotografia a direita e modelacdo 3D a esquerda) [22].

Apbs identificados 0s componentes a reaproveitar no desenvolvimento do projeto do
equipamento, verificou-se a necessidade de identificar a melhor solucéo de ligagéo do carril
a laje superior da sala. Para tal, tendo em conta a distancia da laje ao teto falso (0,7 metros),
foram selecionados suportes de 1 metro de comprimento, de utilizagdo frequente na
instalacdo de painéis fotovoltaicos. Na Figura 4.9 é possivel observar a geometria dos

suportes referidos através da renderizacdo da modelacdo 3D deste componente.

-4

Figura 4.9 - Renderizagdo do suporte vertical do protétipo [22].

4.4.2. Documentacao aplicavel

De forma a sustentar o projeto mecanico efetuado, diversos documentos foram consultados
e utilizados. Assim, visto que o0 equipamento em projeto pretende representar um mecanismo
de ponte rolante a escala laboratorial, foram consultadas normas aplicaveis ao projeto de
equipamentos de elevacao e movimentacado de cargas. Destas, é de destacar que em Portugal
se encontra em vigor a NP 1939/1988 [24], de regulacdo do projeto e definicdo de regras de
seguranca a aplicar em equipamentos de movimentacdo de cargas suspensas. Esta, no que
diz respeito a caracterizacdo e projeto da estrutura de equipamentos como pontes rolantes,
remete para a utilizacdo das normas da Federacdo Europeia de Movimentacdo de Materiais
(FEM).

Assim, no presente projeto foi utilizada a norma “FEM1.001 — Rules for the design of
hoisting appliances” [25] na classificagdo do equipamento, identificacdo e caracterizacgao de

solicitacOes e obtencdo de coeficientes de seguranca a utilizar no dimensionamento de
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componentes. Foi também utilizado o Eurocodigo 3 (EC3) (NP EN 1993: 2010) [26] na
verificacdo de juntas aparafusadas e selecdo de materiais para a estrutura do equipamento.
De igual modo, foram projetados componentes como veios, pinos e chavetas atraves dos

métodos sugeridos por Budynas e Nisbett [27].

4.4.3. Projeto da estrutura estatica do equipamento
Apds apresentadas as principais caracteristicas do equipamento e selecionados 0s
documentos de base para caracterizacao de solicitacdes e dimensionamento de componentes,
iniciou-se o0 projeto da estrutura estatica. Assim, em primeiro lugar procedeu-se ao esboc¢o
3D do equipamento, utilizando o software Solidworks, de acordo com 0s componentes ja
definidos a incorporar no presente equipamento. Dado que o esbo¢o deu lugar, apés a
finalizacdo do projeto, ao desenho final do equipamento, este € possivel ser analisado na
Figura 4.10. Com a apresentacdo da modelacao 3D final do equipamento, é possivel entender
as solugdes construtivas adotadas e, como consequéncia, entender o raciocinio de projeto

mecanico apresentado de seguida.

s

A o

Suporte perfil

Suporte veio movido

vertical- carril

em chumaceira Suporte motor e veio

deslizante de motor

esticamento da Carro

correia
Figura 4.10 - Renderizacdo da modelagédo 3D final do equipamento [22].
Assim que efetuado o esbo¢o do equipamento, utilizou-se a norma FEM1.001 [25] para
proceder & identificagdo do equipamento e do caso de solicitacdo a que este se encontra
sujeito. Como o local de utilizagdo do equipamento é o Laboratorio de Robdtica da ESTG,
conclui-se que este serd utilizado com auséncia de solicitagdes induzidas devido a efeitos
climatéricos (vento, neve, variacdes de temperatura). Deste modo, segundo a FEM1.001, as

Unicas solicitacdes a ter em conta no projeto do equipamento sdo as solicitacdes estaticas,
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devidas ao peso proprio dos elementos e a carga de servico, e as solicitagdes dindmicas,

devidas a movimentagOes verticais e horizontais.

Apos identificadas as solicitacbes presentes na utilizacdo do equipamento, procedeu-se ao
respetivo calculo de acordo com as recomendacdes referidas na FEM1.001. O procedimento
de célculo e os valores numéricos obtidos encontram-se descritos em detalhe no relatorio
ARISE.INESCC-ESTG.IPL-TR01-2021 [22], tendo os valores de cargas e coeficientes
obtidos sido utilizados no dimensionamento dos componentes referido de seguida.

Dimensionamento da chapa de fixacdo do motor

A chapa de fixacdo do motor foi o primeiro componente da estrutura estética alvo de
dimensionamento, podendo a respetiva ligacdo a outros elementos do sistema ser entendida

pela analise da Figura 4.11.

Chapa de
fixacdo do

motor
Motor

Perfil
Perfil Vertical

Horizontal

Correia
Conjunto carro +
massa suspensa

Figura 4.11 - A esquerda: Modelacdo CAD da montagem da chapa de fixac&o do motor. A Direita: Fotografia da
montagem do conjunto.

Observando a Figura 4.10 é possivel entender que tanto a chapa de fixacdo do motor como
a chapa de pré-tensionamento da correia, que se encontra no extremo oposto do sistema, sdo
as chapas sujeitas a maiores solicitaces mecénicas visto que resistem as solicitacGes
provocadas pelo motor, a aceleracdo e desaceleracdo do conjunto moével e a forca de
tensionamento da correia. Assim, com vista a uniformizacdo dos componentes do sistema,
definiu-se que a chapa mais solicitada seria a Unica alvo de dimensionamento a nivel de
espessura, utilizando-se o valor de espessura obtido nas restantes chapas do sistema
(utilizadas para unir os perfis horizontais do carril aos suportes verticais - Figura 4.10).
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Deste modo, a chapa de fixagdo do motor foi desenhada de acordo com as necessidades de
ligacdo a outros componentes (Figura 4.11), ficando como variavel de projeto a sua
espessura. De forma a obter uma espessura de chapa otimizada, decidiu-se utilizar a
ferramenta Design Study do Solidworks. Nesta ferramenta, apds se introduzir a geometria do
componente, as propriedades do material e se validar a simulacdo numéria pelo método dos
elementos finitos, foi possivel efetuar otimizacbes geométricas, neste caso a nivel de

minimizacao de espessura.

Tendo em conta 0s constrangimentos impostos, as solicitacfes e as condi¢cdes de apoio da
chapa, que podem ser analisados no relatdrio referido, a espessura mais indicada para a chapa
em projeto, tendo em conta que esta € produzida em a¢o S355, € 8 mm. Posto isto, na Figura
4.12 ¢é possivel verificar graficamente os valores obtidos na simulacdo computacional
efetuada com a geometria final, sendo de destacar que este componente se encontrara
mecanicamente em seguranca e com baixa deformacdo, sempre que o sistema seja solicitado

no limite de aceleracdo do motor.

won Mises (Nfmm#~2 (MPa))
unes ey [z b , oo

226,910

-

. 185,0%4

0,6441

l as0s

_ 05363
_ 170,185
_ 04831
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. 132,369

.

_ 03757

113,461
03221
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_ 02147

. 56,736

37,828
13,920
0,012

— Yield strength: 355,000

_ 0161
0,1074

0,05363
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Figura 4.12 - Resultado da simulacio numérica com a geometria final. A esquerda o grafico de deformaco e a
direita o gréafico de tensdo equivalente de von Mises.

Verificacdo da unido aparafusada de ligacdo da chapa de fixacdo do motor ao

suporte vertical

A unido aparafusada de ligacdo da chapa de fixacdo do motor ao suporte vertical constitui
uma das unides aparafusadas mais solicitadas do sistema. Nesta junta, que pode ser

observada na Figura 4.13, visto que 0s suportes verticais apresentam para ligacdo a chapa
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furos ovalizados de largura 12 mm, escolheu-se a dimens&o de parafusos imediatamente
anterior, M10, como a indicada para a presente aplicacao.

Figura 4.13 - Unido aparafusada de ligacdo da chapa de fixagdo do motor ao suporte vertical.

Assim, apos selecionada a dimensédo de parafusos indicada para a presente junta procedeu-
-se a verificacdo da sua resisténcia utilizando o método proposto no Eurocédigo 3 (EC3)
(NP EN 1993-1-8: 2010 — projeto de ligacOes em estruturas de aco) [26]. Posteriormente,
através do valor numérico de pré-carga determinado, procedeu-se ao calculo do momento
torsor de aperto dos parafusos que a compdem, sendo este de, aproximadamente, 8ON.m. A
resisténcia dos parafusos quanto ao momento torsor de aperto foi confirmada verificando o
seu estado de tensdes no momento final de aperto pelo método proposto por Budynas e
Nisbett [27], tendo-se confirmado que estes se encontram em seguranga.

Dimensionamento da unido aparafusada de ligacdo da chumaceira do veio

motor a chapa de fixacdo do motor

Tal como a unido aparafusada anterior, também a unido aparafusada de ligacdo da
chumaceira do veio motor a chapa de fixa¢do do motor foi considerada como uma das mais
solicitadas do equipamento, tendo, por isso, sido alvo de verificacdo. A presente junta
mecanica pode ser observada na Figura 4.14, tendo os parafusos que a compdem sido

numerados de 1 a 4.

Grupo chumaceira

Figura 4.14 - Representacdo da junta aparafusada de unido do grupo chumaceira a chapa de fixagdo do motor,
estando os parafusos que a compdem numerados de 1 a 4.
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Dado que nesta unido mecanica se verificou a necessidade de utilizacdo de parafusos com
120 mm de comprimento, apos consulta do mercado verificou-se que os parafusos de menor
diametro com o comprimento referido sdo os parafusos DIN 912 M8 x 120 (Classe 10.9). A
utilizacdo dos parafusos referidos foi verificada de forma similar a efetuada na verificacao
da junta mecéanica apresentada anteriormente, sendo de destacar que os parafusos
selecionados se encontrardo em seguranca, quer durante o funcionamento do equipamento,
quer no momento final de aperto, devendo este ser efetuado com um momento torsor de,

aproximadamente, 47N.m.

Posto isto, encontrou-se concluida a etapa de dimensionamento de componentes da estrutura
estatica do equipamento, sendo de referir que, apesar de nem todos os componentes que a
compdem terem sido alvo de dimensionamento mecanico, esta se encontra em seguranca
uma vez que os componentes nao dimensionados se consideram ser de baixa solicitacdo, ou

de solicitacdo idéntica a de outros componentes dimensionados.
Montagem da estrutura estatica do sistema

Apds efetuado o projeto da estrutura estatica do equipamento e efetuada a aquisicdo dos
componentes necessarios, a montagem verificou-se como uma tarefa delicada, tendo-se
encontrado alguma dificuldade na garantia de alinhamento entre suportes verticais
consecutivos e na respetiva ancoragem a laje superior da sala, visto esta apresentar

irregularidades. O resultado da montagem da estrutura é apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Fotografia do Laboratorio de Robotica com a estrutura estatica do equipamento instalada.
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4.4.4. Projeto da componente dinamica do equipamento
No projeto desenvolvido, a componente dindmica engloba todos os componentes
pertencentes, direta ou indiretamente, a cadeia cinematica do sistema. Assim, componentes
como o carro de suspensdo da massa suspensa, 0 sistema de transmissédo de poténcia, o
motor, entre outros, foram os componentes em projeto, estando este descrito detalhadamente
no relatorio ARISE.INESCC-ESTG.IPL-TR01-2021 [22]. Posto isto, de seguida, expde-se

de forma sintetizada o projeto efetuado.

Em primeiro lugar procedeu-se a selecdo do sistema de transmissdo de poténcia do motor
para o carro. Tendo sido identificadas diversas solucbes construtivas de possibilidade de
utilizacdo no presente fim, de forma a garantir o posicionamento da carga com precisao e,
ao mesmo tempo, minimizar a massa deslocada e o custo da solucdo escolhida, definiu-se
que a melhor solucdo passaria por fixar o motor num dos extremos do sistema e efetuar a
transmissdo de poténcia utilizando um conjunto de polias e correia dentadas. A forma de

funcionamento da solugéo escolhida pode ser analisada na Figura 4.16.

= —

| 7 yolk and piston
idler

Figura 4.16 - Método de transmissao de poténcia escolhido [28].

De forma a dimensionar o sistema de transmissdo de poténcia escolhido, isto €, selecionar
as dimensdes de correia e polias mais indicadas para o sistema desenvolvido, foi utilizado o
guia de selecdo de correias do fabricante Gates Mectrol [28]. Assim, ap0s seguir o
procedimento de selecdo sugerido, concluiu-se que se deveria utilizar uma correia de perfil
de dente AT, de passo 5 mm e largura 16 mm. E de referir que, segundo o documento de
teoria de correias dentadas do fabricante Gates Mectrol [29], o perfil de dente AT é 0 mais
indicado para utilizacdo em aplicacGes de posicionamento linear, tendo por isso sido o

escolhido.
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De acordo com o tipo de correia selecionado foram utilizadas no sistema duas polias de
igual dimenséo, a motora e a movida, uma em cada extremo do sistema, tendo estas sido
selecionadas em conjunto com o motor, que se encontra referido de seguida, de forma a que
a polia motora pudesse ser acoplada diretamente ao motor, isto €, de modo a que o veio da
polia e o veio do motor se encontrassem sincronizados. Na Figura 4.17 é possivel analisar o

desenho da polia selecionada, bem como as principais caracteristicas da mesma.

POLIA 27 AT 518
Material Al 9006-T6
N° Dentes 18
De (mm) 27,4
Df (mm) 32
Dm (mm) 20
Diametro 28,65
passo (mm)
F (mm) 21
L (mm) 27
d (mm) 12
Massa (kg) 0,04

a) b)

Figura 4.17 - a) Desenho da polia 27 AT 5 18; b) Especificacdes da polia.

Apos efetuada a selecdo da correia e polias a utilizar no sistema de transmisséo de poténcia
de acordo com os esforcos estimados, foi efetuado o dimensionamento mecanico do veio de
suporte da polia motora de acordo com o método proposto por Budynas e Nisbett [27]. De
igual forma, foram dimensionados o pino de unido da polia ao veio e a chaveta de ligagao
do veio ao acoplamento que sincroniza o veio da polia motora com o veio do motor. Foram
ainda selecionados os rolamentos de apoio do veio motor, utilizando a ferramenta de sele¢édo
de rolamentos do fabricante SKF [30]. Posto isto, a forma de montagem dos componentes
referidos, bem como a respetiva ligagdo ao motor abaixo referido, pode ser analisada na
Figura 4.18.

Figura 4.18 - Renderizagdo do método de sincronizagéo entre elementos de transmissdo de poténcia.
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Apos efetuado o projeto dos componentes de transmissdo de poténcia verificou-se a
necessidade de produzir alguns destes componentes, como 0 caso dos veios, e de adaptar
alguns dos componentes adquiridos de forma a que estes correspondessem a geometria
definida e se pudessem ligar entre si (caso do acoplamento e das polias). Assim, combinando
operacdes de torneamento, fresagem, furacdo e acabamentos manuais, efetuadas em
instalagdes do Politécnico de Leiria, foi possivel produzir os componentes segundo a
geometria definida no projeto mecanico, podendo alguns destes passos ser verificados na
Figura 4.19.

Figura 4.19 - Imagens elucidativas a produgdo de componentes da cadeia cinematica do sistema.

Com o intuito de apoiar os rolamentos e restringir 0s movimentos axiais e radiais do
conjunto, de acordo com a respetiva geometria foi desenhado o conjunto chumaceira de veio,
sendo este semelhante quer no caso do veio movido, quer no caso do veio motor. Assim,

através da Figura 4.20 é possivel ndo s6 entender a forma de montagem e funcionamento do
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meétodo utilizado, como também entender a forma de pré-tensionamento da correia por

chumaceira deslizante.

Figura 4.20 - Fotografia das pegas para montagem da chumaceira do veio motor a esquerda. Fotografia da
montagem da chumaceira do veio movido ao centro. Modelagéo do conjunto de chumaceira do veio movido, com
corte de alguns componentes, a direita.

Logo apo6s efetuado o projeto dos componentes moveis que englobam a cadeia cinematica
do sistema foi possivel proceder a escolha do motor. Para tal, em primeiro lugar foi estimada
a resisténcia em alterar o estado de rotacdo de cada corpo, isto €, o respetivo momento de
inércia em relacdo ao eixo de rotagdo do veio. Apds obtidos os momentos de inércia de todos
0s corpos em aceleragdo, os respetivos valores numeéricos foram somados, resultando no
momento de inércia do conjunto a acelerar. Assim, em conjunto com a aceleracdo angular
maxima requerida e os momentos de resisténcia ao movimento dos rolamentos do sistema,
foi possivel determinar 0 momento torsor que o motor deve garantir de forma ser capaz de
acelerar o sistema com a aceleracdo maxima prevista. Apos anélise dos tipos de motores
elétricos disponiveis no mercado para utilizacdo no presente projeto, de acordo com o
objetivo de estudo de controlo de movimentacdo de cargas suspensas optou-se pela
utilizacdo de um motor de passo, dado 0 seu menor custo quando comparado com outras
tipologias de motores, como 0s servomotores, e a sua elevada precisdo de posicionamento.
Definiu-se ainda que, de forma a ser possivel fornecer ao controlador a localizacéao real do
carro, 0 motor deveria ter um encoder incremental incorporado. Posto isto, de acordo com
0S requisitos obtidos, o motor adquirido para utilizacdo no presente projeto foi o motor de
passo NEMA 34 do fornecedor RTA com a referéncia EM 3F2M-04D0. As caracteristicas
do motor consideradas mais relevantes para o desenvolvimento do presente projeto, bem

como do encoder e da placa de controlo, encontram-se expostas no préximo subcapitulo.
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Ao carro reaproveitado dos antigos estiradores da ESTG, para suspensdao da carga,
anteriormente exposto na Figura 4.8, foram efetuadas algumas alteragdes a fim de permitir
a sua adaptacdo ao projeto em desenvolvimento. Estas alteracbes podem ser entendidas na
Figura 4.30 exposta no seguinte subcapitulo do documento, estando a descricdo das

alteracdes efetuadas junto da mesma.

Apos efetuada a montagem do sistema conforme o projeto aqui resumido, reparou-se que,
apesar de o sistema de pré-tensionamento da correia se mostrar eficaz, esta apresentava um
desvio vertical consideravel em relacdo a cota de projeto, maximo ao centro do vao, tocando
no carro quando este se encontrava a meia distancia entre os apoios da correia. Dado que a
correia colidir com o carro, quando este se encontra em movimento, constitui risco de causar
danos mecanicos no equipamento, foram concebidos e instalados trés apoios no ramo
superior da correia, a fim de mitigar o risco identificado. Os apoios concebidos podem ser

analisados na Figura 4.21, tendo o risco referido sido eliminado com a utilizacdo destes

-
- \—
= - 1 - LleYe)

componentes.

Figura 4.21 - A esquerda: trés apoios da correia em etapas diferentes de montagem. A direita: montagem de um
apoio da correia.
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4.4.5. Medidas de seguranca
De forma a garantir a seguranca quer do operador do sistema e das pessoas presentes no
Laboratorio de Robdtica, quer do proprio equipamento, foram implementadas as seguintes

medidas de seguranca:

o Verificagdo da inexisténcia de risco de colisOes antes do arranque do sistema;
e Presenca de sensores de fim de curso em ambas as extremidades do sistema. Na
Figura 4.22 é possivel verificar a instalacdo dos sensores de fim de curso;

o . \ o | [ ®

Figura 4.22 - A esquerda: fim de curso da extremidade esquerda. A direita: fim de curso do lado do motor.

e Presenca de um botdo de paragem de emergéncia que garanta o corte de energia ao
motor, devendo este estar localizado junto ao comando de testes do sistema e, por
consequéncia, junto ao operador. A incorporacéo do botdo de paragem de emergéncia
pode ser observada na Figura 4.23;

ALMNTACAD DRVE MOTOR

PRRAGIN OF T8 EGE NOA

Figura 4.23 - Botao de paragem emergéncia localizado no posto do operador do equipamento.
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e Afixacdo de simbolos avisadores de perigo de entalamento e choque elétrico junto as
extremidades da polia e junto a drive do motor, respetivamente. A presente medida

de seguranca pode ser verificada na Figura 4.24.

Figura 4.24 - Afixacdo de simbologia de risco de acidente.

4 .5.Sistema de Controlo

Com a descricdo do projeto mecanico do equipamento ficou-se a conhecer a cadeia
cinemaética e a forma de funcionamento do equipamento. Assim, de forma a proceder ao
estudo do controlo de movimentacdo de cargas tornou-se necessario, em primeiro lugar,

definir a estratégia de controlo a utilizar.

4.5.1. Arquitetura do sistema de controlo
Tendo em conta a analise bibliografica exposta no capitulo 2, definiu-se que o sistema de
controlo a implementar no equipamento deveria ser baseado em controlo linear PID em
malha fechada, dadas as vantagens de utilizag&o de controlo em malha fechada enaltecidas
no capitulo 3 e também devido aos bons resultados obtidos por diversos autores na utilizacado
de controladores desta familia. Deste modo, o esquema do sistema de controlo utilizado
corresponde a uma solucdo de controlo frequente em estudos semelhantes, como nas
publicacdes [7]-[11], estando este exposto na Figura 4.25. Como pode ser entendido pela
analise da figura referida, o sistema de controlo em estudo consiste na utilizacdo de dois
controladores, um para controlo da posi¢do do carro e outro para controlo da oscilacdo da
carga. Enfatiza-se que, no caso do controlador de oscilagdo de carga, se verifica que este se
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comporta como um regulador uma vez que a referéncia de oscilagdo de carga é sempre de
0°. As saidas dos controladores sdo posteriormente somadas a fim de se obter o valor do

sinal de controlo, estando este referido de seguida.

Sensor de
posicao do carro

\ Controlador
X, + Posicdo
X
T Equipamento de
teste de
i movimentagao
de cargas o

_ Controlador
6,=0 - Angulo
Sensor de

oscilagdo da
carga

Figura 4.25 - Esquema de sistema de controlo utilizando 2 controladores PID em malha fechada.

Adaptacdo do modelo matematico do sistema para entrada em velocidade

Uma vez que o modelo matematico deduzido no capitulo 4.2 tem em conta que a entrada do
sistema consiste numa forca, u, imposta ao carro, e dado que no projeto mecanico do
equipamento foi escolhido um motor de passo para o controlar, de forma ser possibilitada a
simulacdo da resposta do sistema mecénico aos parametros do sistema de controlo
apresentado anteriormente verificou-se a necessidade de se reescrever o modelo matematico
com a velocidade linear do carro como variavel de entrada. Deste modo, a deducdo do

modelo matemético com entrada em velocidade foi efetuada segundo o seguinte raciocinio.

Utilizando o modelo linearizado apresentado na equacéo ( 4.37 ), cujas matrizes A e B se
encontram nas equacdes ( 4.34 ) e (4.36 ), respetivamente, e colocando o modelo na forma

de um sistema de equacdes diferenciais, obtém-se a seguinte expressao.

X =X

Dy, g.m Dg . 1

X = Mx+ o 9+l.M9+Mu (2.40)
0=20 '

b — D, . g.(m+M)9 Dg.(m+M)9 1

“Tm” M. M.m.I2 MY
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Como se constata, a segunda equacgédo pode ser reescrita de forma a ser determinada a forga
exercida pelo motor em funcéo da velocidade linear e do &ngulo do péndulo, resultando na
equacdo seguinte:

1 D, g.-m Dg

2o e Px _ ; 4.41
A VR A Vi (4.41)

que, substituindo na quarta equacdo do sistema de equacfes exposto na expressao ( 4.40 ),

resulta em:

] (4.42)

“Tm M.l M.m.2 1
Fazendo a substituicdo de varidavel de deslocamento para velocidade linear, a equacéo

D, . g-(m+M) Dg.(m+ M) . 1(,_ D, g.m Dg )

anterior pode ser reescrita como:

P

D, g.-(m+ M) Dg.(m+M). 1/ D, g.-m Dg .
= _ _ oy x, 9y T 4.43
M’ M. M.m.[I2 l( Tt l.Mg)' (443)

que, rearranjando os termos e simplificando resulta na seguinte equacao:

/Dy 1
9+< 92)9+g9=——v (4.44)
m.l l l

Uma vez que a equacdo ( 4.44 ) apresenta uma fungdo forgadora com derivadas do sinal de
entrada, é necessario encontrar novas varidveis de estado para que a velocidade seja a entrada
do modelo. Para tal, considerando condi¢des iniciais nulas e recorrendo a uma das formas
de transformacéo de representacdo de sistemas em espaco de estados sugerida por Vaccaro
[17], visto que esta se trata de uma equacéo diferencial de segundo grau, comegou-se por

integrar toda a funcéo duas vezes, resultando em:

9=_<ml),912)19_%ﬂ9_%f” (4.45)

Definindo 8 como a primeira variavel de estado, X;, e derivando esta equacao obtém-se:

X, =— _d g2 4.46
1 <m.12)9 1) 97 (446)

Definindo a segunda variavel de estado, X,, como:

x2=——J9, (4.47)

é possivel reescrever a equacdo ( 4.46 ) e assim obter a primeira equacéo de estado do novo

modelo do sistema:

. D 1
x1=_( 92)X1+X2——v (4.48)
m.l l
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Posto isto, derivando a definigdo de X, apresentada na equacdo ( 4.47 ), obtém-se a segunda
equacéo de estado:

X,=—>.0=-=.X, (4.49)

l
De forma a facilitar a analise do sistema, e dado que a velocidade corresponde a derivada da

g g
l

posicdo, foi introduzida no modelo a terceira equacdo de estado que permitira seguir a

posicao linear do carro:

x=X;=v (4.50)
Assim, definindo como saidas do modelo o angulo de oscilacéo da carga, correspondente a
X4, e aposicao do carro, correspondente a X5, é possivel escrever o modelo linear no espaco
de estados. Deste modo, a equacdo de estado, apresentada na equacgéo ( 3.11 ), pode ser

reescrita da seguinte forma:

. Dy
AREE R AN -
X,| = + .
2171 -2 0 ol o " (4.51)
X3 l 3 1
L o o ol

Por sua vez, a equacdo de saida, apresentada na equacdo ( 3.12 ), fica da seguinte forma:

MEIEr X, (452)
X 0 0 1 X,

Valor dos parametros do modelo matematico

Com o intuito de se simular a dindmica do sistema através do modelo matematico deduzido,
houve a necessidade de se definir o valor dos respetivos parametros, nomeadamente: a massa
da carga, m, o comprimento do cabo de suspensdo da carga, [, a aceleracao gravitica, g, e 0
coeficiente de amortecimento equivalente de rotacdo do péndulo, Dg. Como pode ser
concluido pela observacdo do modelo linear com entrada em velocidade deduzido
anteriormente, tanto a massa do carro, M, como o coeficiente de amortecimento equivalente
de deslizamento do carro, D, presentes no modelo matematico inicial de entrada for¢a, ndo
apresentam influéncia no comportamento do sistema, ndo estando, por isso, designadas de

seguida.

Assim, a variavel massa da carga, m, foi determinada pesando-se a massa do peso fixado na
extremidade do cabo de suspensdo da carga, tendo esta um valor de 0,5, 0,75 ou 1 kg,

dependendo do peso escolhido pelo utilizador. De forma a se obter o comprimento do cabo
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de suspensdo da carga procedeu-se a respetiva medicédo, tendo-se obtido um valor de 1,07m.
No entanto, o valor assumido para esta variavel foi de 1,055m uma vez que a adogao deste
valor evita o desfasamento das ondas experimental e de simulacdo, verificando-se, deste
modo, a sua sobreposicao, e, portanto, periodos de oscilacao idénticos, tal como ilustrado na
Figura 4.26. Por outro lado, o coeficiente de amortecimento equivalente de rotacdo do
péndulo foi determinado experimentalmente. Para tal, foram realizados testes de largada da
massa de 0,5 kg a uma altura correspondente a um angulo de oscilacdo de carga de,
aproximadamente, 25°, medindo-se a evolucao do sistema quando o carro permanecia fixo.
Os dados de evolucao obtidos foram comparados com a evolug¢do do modelo matematico do
sistema, tendo-se concluido, iterativamente através da simulacdo, que 0,007N.m.s seria 0

valor mais indicado para Dg.

Na Figura 4.26 é possivel observar a evolucgdo do angulo de oscilacdo da carga quando esta
é largada de uma altura correspondente a uma oscilacdo de, aproximadamente, 25°, bem

como da simulacdo desta evolugdo. Ao analisar a figura é possivel concluir que ambos 0s

sinais se encontram sobrepostos, tal como se pretendia.

30

d (T

Experimental

----- Simulagdo

Angulo de oscilagdo da carga (°)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo decorrido (s)

Figura 4.26 - Representacao grafica comparativa de dados reais adquiridos e de simulagdo, da evolugédo do angulo
de oscilagdo de carga (0,5 kg) quando esta é largada de uma altura correspondente a, aproximadamente, 25°.

Controlabilidade do Sistema

Tendo em conta a defini¢do de controlabilidade exposta no capitulo 3, antes de se aplicar o
sistema de controlo no equipamento, procedeu-se a verificagao da respetiva controlabilidade,

utilizando-se para tal o modelo matematico deduzido e exposto na expressédo (4.51). Assim,
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de forma a determinar a matriz controlabilidade, W, foi utilizado o software MATLAB®
através do comando >> W, = ctrb(A,B);, obtendo-se a seguinte matriz.

—-0,9479 10,0119 8,8047
W, = 0 8,8048 —0,1108 (4.53)
1 0 0

Através do comando >> rank(W), foi possivel concluir que:

caracteristica (W.) = 3 (454)

Verificando-se satisfeita a condi¢do de controlabilidade completa, isto €, que a caracteristica
da matriz de controlabilidade € igual a respetiva dimens&o, é possivel referir que o sistema
é completamente controlavel e que, através da variavel de entrada é possivel transferir o

sistema de um estado inicial para qualquer estado final.
Sistema de controlo

Uma vez verificada a controlabilidade do sistema, procedeu-se a implementacdo do sistema
de controlo no equipamento, segundo o0 esquema apresentado anteriormente na Figura 4.25,
estando esta descrita nos subcapitulos 4.5.3 e 4.5.4. E de salientar que, conforme referido
anteriormente, os controladores de posicdo e angulo correspondem a controladores da
familia PID. Nestes, a entrada corresponde ao sinal de erro atuante entre o valor de referéncia
e o valor lido pelo sensor correspondente. Por outro lado, a saida corresponde ao valor da
velocidade que se pretende impor ao sistema, estando a sua magnitude relacionada com os

parametros do controlador correspondente e o valor do sinal de erro atuante.

No controlador angular, dado o objetivo do presente projeto, o valor da referéncia de entrada
é de 0°. Por sua vez, o valor da referéncia de entrada do controlador linear corresponde a
uma entrada em degrau, determinando a posi¢do desejada do carro. Sabendo que os zeros da
equacdo caracteristica (ou polos do sistema), 4, do modelo matematico estao relacionados

com a matriz de estado exposta na expressao ( 4.51 ) através da seguinte equacao [16]:

|A-T—A| =0 (4.55)
Foi possivel determinar, considerando os valores numéricos dos parametros do modelo

matematico expostos anteriormente, os polos do modelo linear de malha aberta, sendo estes:

s

A3

—0,0063 + 3,0478i
=1-0,0063 — 3,0478i (4.56)
0
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Uma vez que se nota a presenca de um polo na origem, em controlo, refere-se que o sistema
em estudo é considerado um sistema do tipo 1 e, por isso, sera nulo o valor do erro
estacionario quando se fecha a malha com realimentacgéo unitaria e se aplica uma entrada em

degrau unitario [16].

4.5.2. Simulagéo do sistema de controlo

De forma a simular a dindmica do sistema e prever a resposta a dinamica do sinal de entrada,
foi necessario conceber o programa de simulacédo do sistema de controlo, segundo o esquema
de controlo exposto na Figura 4.25. Assim, através da consulta do Apéndice B é possivel,
em primeiro lugar, observar o programa de MATLAB® através do qual, apds inseridos os
valores dos parametros do modelo matematico, é gerado um modelo linear invariante no
tempo, em espaco de estados, correspondendo ao modelo exposto nas expressoes ( 4.51 ) e
(4.52).

Por outro lado, na Figura B.1 do apéndice referido pode ser observada a configuracdo do
programa efetuado em Simulink. Neste, tal como é possivel concluir pela anélise da figura,
encontra-se representado o diagrama de blocos do sistema de controlo, idéntico ao esquema
da Figura 4.25. No programa Simulink destaca-se que cada controlador é representado por
um bloco, “PID”, estando a respetiva funcdo de transferéncia e forma de alteracdo dos
parametros do controlador expostas na Figura B.2. Como se pode verificar nas figuras B.1 e
B.2, a variavel de saida dos controladores encontra-se limitada no intervalo [-255;255],
sendo convertida para velocidade (em m/s) através da multiplicacdo por uma constante
previamente determinada. O intervalo de saida dos controladores e a conversao referidas
foram inseridos no programa Simulink desta forma com o intuito de aproximar o programa
de simulagdo ao programa da placa de controlo, que se descreve de seguida, em que 0

intervalo de saida dos controladores referido foi imposto.

Por altimo, refere-se que o programa MATLAB® Simulink concebido tem como objetivo a
verificacdo da resposta do sistema quando utilizados diferentes valores de coeficientes dos
controladores, podendo, deste modo, ser utilizado na previsao do comportamento do sistema

e na sintonizacao dos controladores.
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4.5.3. Hardware de controlo
Com o objetivo de controlar o sistema segundo o esquema de controlo anteriormente
referido, e possibilitar futuras alteracdes de metodologia de controlo, foi necessario definir
ndo sé a forma de controlo do motor, como também identificar os sensores a incorporar no
sistema e a forma de obtencdo e tratamento dos dados deles provenientes. Deste modo,
definiu-se que o sistema de controlo do equipamento deveria ser projetado segundo a
arquitetura exposta na Figura 4.27. Nesta encontram-se expostos 0s componentes e sistemas
definidos como essenciais & movimentacao, controlo e aquisi¢gdo de dados, que possibilitam
a implementagdo de metodologias de controlo no sistema mecanico concebido, podendo

ainda ser analisadas as relacfes existentes entre os diversos componentes.

Sensores - Placas

o de Aquisicéo e
Atuadores . Controlo Tratamento de Dados
Sensores de fim de
curso (2x)
Placa de sinais .
fornecidos pelo =
utilizador ¢ v Computador
: (Rececéo de MATLAB
L > Arduino Mega 2560 . dados e S
Potenciémetro P ~ ol (Aquisicéo,
P & (Placa de controlo e €——>»programacéo da >
(Medicéo do Angulo) . Armazenamento e
> ADC) . placa de
: Tratamento de dados)
. controlo via
porta série)
Encoder
(Medig&o da posigéao
do carro)

Y

Motor de Passo .

(Atuador para P N Drive do Motor de
movimentagio do | : Passo

carro)

Figura 4.27 - Arquitetura do sistema de controlo do equipamento.

De seguida é efetuada a descricdo dos componentes utilizados, apresentando-se as respetivas

caracteristicas mais relevantes para o desenvolvimento do projeto.
Sensores e Atuadores

A incorporagdo de dois sensores de fim de curso no equipamento mecénico tem como
objetivo ndo sé garantir que o carro ndo ultrapassa os limites fisicos do carril, como também
efetuar a referenciacdo do sistema no seu arranque, permitindo saber, com preciséo, a
posicao do carro durante o funcionamento do equipamento. Sabendo que estes sensores sao
do tipo mecanico, tendo sido utilizado a opcdo normalmente aberto, o sensor do lado do

motor foi fixado a estrutura do carril, enquanto que o correspondente ao outro extremo do
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sistema se encontra fixo no carro, fechando-se o respetivo circuito quando o carro toca nos

extremos do carril (ver Figura 4.22).

Por sua vez, a placa de sinais fornecidos pelo utilizador consiste numa placa de prototipagem
onde se encontram soldados alguns dos componentes essenciais ao funcionamento do
equipamento. Quando iniciados os testes do sistema foi utilizada uma breadboard em vez
da placa de sinais, contudo, devido ao elevado ruido verificado no funcionamento do
equipamento procedeu-se a concecdo da placa referida, tendo o ruido sido notavelmente
atenuado. Assim, sendo alimentada pelo Arduino, esta placa tem como funcgdes a
alimentacdo dos restantes componentes do sistema de controlo e a transmissdo de ordens
fornecidas pelo utilizador, através de botdes de pressao, para o Arduino. A placa referida
pode ser analisada ao detalhe na Figura 4.28.

Fios de

transmissao
dos sinais dos
botGes para o

Arduino Fios para

alimentagdo
da placa
(+5V;GND)

Pinos para

Botdo de . .
alimentagéo

paragem de de outros
emergencia Botdo de componentes
Bot3o de fim de N (+5V; GND)
indicagdo curso Retae d‘e desl
de repouso virtual voltar & es’ocar
! posicio ate ao
do péndulo inicial setpoint

Figura 4.28 - Placa de sinais fornecidos pelo utilizador.

Dado o reduzido custo de aquisicao, foi utilizado um potenciémetro como instrumento de

medicdo do angulo de oscilagdo da carga. Na Figura 4.29 ¢é possivel examinar o aspeto
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construtivo do potenciometro utilizado, bem como as caracteristicas mais relevantes para o

presente projeto.

Potenciometro rotativo

Gama de rotacéo 0-270°
Gama de funcionamento 0-10kQ
linear

Tensdo de alimentacdo max. 250Vpc
Poténcia dissipada max. 250 mW
Tipo de ligagéo 3 Pinos
Comprimento do eixo de 35 mm
rotacéo

a) b)

Figura4.29 —a) Potenciémetro 10K 270°; b) caracteristicas do potenciometro utilizado.

De forma a instalar o potenciémetro e suspender a carga no carro foram necessarias efetuar

algumas adaptacGes ao mesmo. Assim, as alteracdes efetuadas podem ser observadas na
Figura 4.30.

Botancidimiatic Sistema de fecho da

Rolamento do tubo de

Sensor de : Garra de guiamento
correia por agrafos o

fim de do.cibo suspensdo da carga
Garra de ligagdo do

curso

Tubo de suspensdo

potenciémetro ao tubo de

suspensdo da carga da carga

Figura 4.30 - A esquerda: vista de frente do carro de antigo estirador adaptado ao sistema desenvolvido. A direita:
vista anterior do mesmo componente.

Como é possivel analisar na figura anterior, de forma a suspender a carga no carro foram
concebidos alguns componentes combinando técnicas de fabrico aditivo e subtrativo, tendo
sido utilizado um rolamento radial na ligacao do tubo de suspenséo da carga ao carro com o
intuito de minimizar o atrito desta junta. Com a utilizagdo do rolamento na junta e um tubo
de aluminio de didametro externo 8 mm e espessura 1 mm, utilizado como tubo de suspenséo
da carga, logrou-se aproximar o equipamento concebido ao respetivo modelo tedrico exposto

na Figura 4.2.

54



Comando Avancado do Movimento de Cargas Suspensas

Apbs definida a forma de suspensédo da carga no carro, foi desenhado e produzido por fabrico
aditivo (FDM) o suporte do potenciometro e a garra que o liga ao tubo de suspensdo da
carga. E de salientar que o suporte do potenciémetro foi concebido tendo como objetivo a
colinearidade dos eixos do potenciémetro e do eixo do rolamento de suspensdo da carga,

permitindo-se, deste modo, uma leitura direta do respetivo angulo de oscilagao.

Como é possivel analisar na Figura 4.31, a forma de alimentacéo e transmisséo do sinal do
potenciometro e do sensor de fim de curso esquerdo para a placa de controlo é efetuada
através de um cabo que desliza num fio de nylon fixado paralelamente ao carril. Apesar de
esta constituir uma solucdo de rapida implementacéo e baixo custo, é de salientar que seria
relevante a substituicdo do cabo por um sistema sem fios, minimizando-se néo so o risco de

prisdes mecanicas, como também de massa deslocada.

i, O
LTI

AN \‘\\

""/I/:’M\].‘
1

)
\"s;a

Figura 4.31 - Solugéo de deslizamento do cabo de alimentacéo e transmissao de sinais do potencidmetro e sensor
de fim de curso.

Com base na descricdo do projeto mecanico do equipamento sabe-se que o Unico atuador do
sistema € o motor de passo, tendo como objetivo prover o carro de movimentacao segundo
0s sinais provenientes da placa de controlo. Assim, as caracteristicas do motor mais

relevantes para o presente projeto encontram-se detalhadas na Figura 4.32.

MOTOR RTA EM 3F2M-
04D0

Dimenséao NEMA 34

Tipo Bipolar

Incremento por 1,8%passo

passo

Corrente méxima 4 A

Tenséo de 250 Vac ou 350

alimentacéo Vbc

Massa 2,9 kg

a) b)

Figura 4.32 - a) Motor de passo RTA EM 3F2M-04D0 montado no sistema; b) especificagcdes do motor [31].

Conforme referido anteriormente no documento, de forma a conhecer com precisdao a

localizagdo do carro, definiu-se que se deveria incorporar um encoder incremental no
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sistema. Como tal, a selecédo do motor foi efetuada tendo em consideracdo que este deveria
conter um encoder incremental acoplado ao veio, podendo as principais caracteristicas do

encoder ser conhecidas na Figura 4.33.

Encoder
Tipo Incremental
Tensdo de 5 Vpc +/- 5%
alimentacao
Corrente max. 40 mA
Frequéncia méx. 60 kHz
Resolucéo 400 Ciclos por
revolugéo
a) b)

Figura 4.33 - a) motor de passo com encoder acoplado; b) caracteristicas do encoder [31].

Dada a relevancia que o documento mostrou na concecdo do esquema elétrico do
equipamento e na escolha do motor, a ficha técnica do conjunto motor de passo — encoder
RTA EM 3F2M-04D0 pode ser consultada no sitio da internet exposto em [31].

Placas de controlo
Com o objetivo de efetuar o controlo do sistema e verificar a sua resposta ao tipo de controlo
aplicado, foi utilizado um microcontrolador ATmega2560 incorporado na placa de
desenvolvimento Arduino Mega 2560, tendo esta sido utilizada na aquisi¢do, processamento
e transmissdo de dados. As caracteristicas desta placa mais relevantes para o presente projeto

encontram-se resumidas na Figura 4.34.

Placa Arduino Mega
2560

Microcontrolador ~ ATmega2560
Tenséo de 7-12 Vpc
alimentacéo
Tenséo de 5 Vbc
funcionamento
N° de 54 dos quais 15
entradas/saidas podem fornecer
digitais saida PWM
N° de pinos para 6
interrupcoes
N° de entradas 16
analdgicas
Resolugdo ADC 10 bits

a) b)

Figura 4.34 - a) Placa Arduino Mega 2560; b) principais caracteristicas da placa [32].
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Conforme evidenciado no diagrama da arquitetura do sistema de controlo, exposto na Figura
4.27, na placa Arduino estardo ligados todos os componentes de controlo do sistema,
utilizando-se a porta USB quer para programacdo do microcontrolador, quer para envio de

dados para o computador.

De forma a energizar as bobinas do motor segundo uma ordem logica, de acordo com 0s
pulsos enviados pela placa de controlo (Arduino) e com a tensdo indicada para alimentagao
do motor é necesséaria uma placa de controlo do motor, vulgarmente conhecida por drive.
Esta, a partir dos sinais que lhe sdo enviados, controlara 0 movimento do motor, por passos,
mais rapidos ou mais lentos, num sentido de rotacdo ou no sentido oposto. Assim, sendo
vantajoso no presente projeto que os sinais do encoder sejam enviados diretamente para a
placa de controlo do sistema, ndo passando pela drive do motor, de acordo com os requisitos
de alimentacdo e forma de controlo do motor expostos na Figura 4.32, procedeu-se a escolha
da drive mais indicada para controlo do motor de passo selecionado. Deste modo, a drive
escolhida €, a semelhanca do motor, do fabricante RTA e identifica-se pela referéncia X-Plus
B4, estando as respetivas caracteristicas expostas na Figura 4.35. E de destacar que a drive
selecionada apresenta a importante caracteristica de poder ser alimentada diretamente da

rede, ndo sendo necessarias fontes de alimentacao adicionais.

DRIVE RTA X-PLUS B4
Tensédo de 110 — 230 Vac +/-
alimentacao 15%

Corrente maxima 4 A
de alimentacgéo do

motor

Sinais de entrada  Passo, Sentido,
Motor Ativo

Possibilidades de 400, 500, 800,

microstepping 1000, 1600, 2000,
3200, 4000

Frequénciamax. 120 kHz
de entrada no
pino STEP

a) b)
Figura 4.35 - a) Drive RTA X-PLUS B4; b) especifica¢des da drive [33].

Tal como referido na tabela da Figura 4.35, os sinais que devem ser fornecidos a drive para
controlo do movimento do motor de passo sdo dois sinais binarios, um de passo e outro de
sentido de rotacdo. O sinal de sentido de rotacdo do motor deve permanecer a 0V ou a +5V,

conforme se pretenda que o motor rode no sentido dos ponteiros do relogio, ou no sentido
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oposto. Sempre que se pretende que o motor avance um passo (ou uma dada proporcao de
passo), deve-se passar o sinal de passo (STEP) de OV para +5V. Deste modo, considerando
o sinal de passo como uma onda quadrada, o tempo entre duas passagens consecutivas de
0V para 5V ditara a velocidade com que o motor roda, sendo este tempo a variavel de

controlo de movimento do motor de passo.

De forma analoga ao motor, a ficha técnica da drive pode ser consultada no sitio da internet
exposto em [33]. Nesta, além das especificagdes técnicas da drive escolhida, é possivel
verificar a respetiva forma de alimentacdo, forma de ligagdo ao motor e de ligacéo a placa

de controlo.
Esquema de ligacdes elétricas

De forma a ligar eletricamente os componentes apresentados de acordo com a arquitetura
exibida na Figura 4.27, foi desenvolvido e implementado um esquema de ligagdes elétricas,
estando este exposto na Figura C.1 do Apéndice C. Neste € de destacar que todo o sistema,
excetuando-se a drive e o motor, é alimentado pelo computador atraves de um cabo USB,
que alimenta a placa Arduino Mega 2560. Por sua vez, tal como referido anteriormente, a
drive é alimentada diretamente da rede, estando este componente responsavel pela
alimentacdo e controlo da velocidade do motor de acordo com os sinais provenientes da
placa de controlo Arduino.

4.5.4. Software de controlo
Controlo do equipamento e envio de dados

Apdbs escolhidos os componentes chave para a operacdo do sistema mecanico conforme
definido nos objetivos, e ap6s efetuado o projeto das ligagdes elétricas entre cada
componente, foi desenvolvido o programa de controlo do equipamento.

Uma vez que a placa Arduino Mega 2560 ¢ a placa responsavel pelo controlo do sistema, de
modo a que este fosse efetuado conforme se objetivava, foi necessario proceder ao
desenvolvimento de um programa para o microcontrolador presente na placa referida.
Assim, tendo em conta a arquitetura do sistema exposta na Figura 4.27 e 0 esquema de
controlo apresentado na Figura 4.25, foi esquematizada a sequéncia logica de operagdes,
estando esta apresentada na Figura D.1 do Apéndice D. Dado que se pretendia que o presente

sistema operasse segundo um conjunto de operacBes sequenciais, nessa figura é possivel
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analisar a sequéncia de funcionamento do equipamento, estando esta apresentada na forma

de grafcet de nivel 1.

Apo0s esquematizada a sequéncia de funcionamento do equipamento e sabendo que um dos
objetivos é a verificacdo do comportamento do sistema quando variados os parametros dos
controladores lineares, através do programa computacional Visual Studio Code e da
respetiva extensdo PlatformlO3, foi elaborado o programa para programacéo da placa de
controlo, estando este exposto no Apéndice E. Neste programa, elaborado em linguagem C,

destaca-se:

e A utilizacéo das bibliotecas timer, para criagdo da onda do sinal de passo e para envio
de dados via porta série com frequéncia constante;

e A utilizacdo da biblioteca de controlador PID, para implementacdo do sistema de
controlo definido;

e A utilizacdo de uma funcdo denominada incremento_encoder que, através de um
interrupt, identifica e quantifica 0 movimento do eixo do motor, contabilizando-o
num contador;

e A utilizacdo das funcBes carro_aproxima_motor e carro_afasta_motor, cujo
objetivo é conferir movimentacdo ao motor de passo, num sentido ou no oposto, de

acordo com as saidas dos controladores.

A execucdo do programa de controlo do equipamento foi efetuada de forma iterativa, tendo
sido realizada, inicialmente, da forma considerada mais indicada e melhorada conforme se
verificou necessario durante os testes do sistema. Assim, sdo de destacar as seguintes

melhorias efetuadas ao programa de controlo do equipamento.
1 — Geracao do sinal de passo

Apos se verificar que o carro, quando se impunha uma velocidade mais elevada, apresentava
um perfil de deslocamento fora do esperado e ruidoso, procedeu-se a identificacdo da base
do problema e mitigacdo do mesmo. Para tal, foi utilizado um osciloscépio para analisar o
sinal de passo enviado para a drive do motor, tendo-se concluido que o sinal, entdo gerado
com recurso a funcdes delay, atrasava 0 processamento do programa, notando-se esse atraso

na geracao do sinal (Figura 4.36, a)). A estratégia de mitigagdo deste problema consistiu na

3 Extensdo do programa Visual Studio Code que permite a elaboracdo de projetos dedicados a plataformas
Arduino
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geragdo do sinal com recurso a fungdo timer.pwm, conseguindo-se assim gerar um sinal de
duty cycle de 50 %, variando-se o periodo de sinal em funcéo do valor da velocidade de saida
dos controladores. Na Figura 4.36 é possivel verificar a diferenca dos sinais gerados, quando

utilizadas as duas estratégias de geracéo de sinal.

Figura 4.36 - a) Sinal STEP gerado com funcéo delay, verificando-se o impacto do processamento do
microprocessador na geragéo do sinal. b) Sinal STEP gerado com funcéo timer.pwm, ndo apresentando impacto da
computagdo na geragéo do sinal.

2 — Correcéo da leitura de angulo de oscilacdo da carga

De forma a validar a leitura de angulo de oscilagdo de carga efetuada utilizando o
potenciometro, foi efetuada uma comparacdo entre o valor de &ngulo medido com recurso a
este componente e o valor real medido com recurso a um transferidor manual, tendo sido
notadas diferencas consideraveis entre os valores medidos. Assim, de forma a compreender
as diferencas notadas, foi efetuado um conjunto de 8 medicGes comparativas, estando estas
expostas na figura seguinte.

T d

P

Cd

-9

20 .0~
y =1,4836x- 0,501

atl R*=0,9998

Angulo de oscilagdo de carga

medido com potenciémetro (°)
i
o
\
\
\

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo real de oscilagdo de carga (°)

Figura 4.37 - Comparacao entre o valor do angulo de oscilagao de carga medido com potenciémetro e o respetivo
valor real.

Como e possivel concluir pela analise da Figura 4.37, verifica-se uma relagdo de

proporcionalidade entre o valor real e o valor medido pelo potenciémetro, podendo, através
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da regressao linear efetuada, referir-se com alguma certeza que o valor medido utilizando o
potenciometro corresponde a 1,4836 vezes o valor real. Nota-se ainda um ligeiro
enviesamento na medicgdo, que pode ser explicado pelo facto de, quando a carga se encontra
em repouso, a medicdo efetuada conter erro residual, considerado desprezavel, cujo valor
depende da calibracédo do sistema de medida.

Dada a concluséo referida, de forma a corrigir o valor de angulo de oscilagcdo de carga
medido atraves do potenciémetro, incluiu-se no programa de controlo a constante de
proporcionalidade obtida, dividindo-se o0 angulo medido pela constante referida, obtendo-se

assim a medicdo real do angulo de oscilagéo de carga.

3 — Reducao do ruido proveniente do potenciémetro de medicédo do angulo de
oscilacéo de carga
Uma vez notada oscilacdo do carro quando o controlador angular era iniciado e a carga se
encontrava em repouso, procedeu-se a utilizacdo de uma banda morta na medi¢do do angulo,
de [-0,3°,0,3°], com o objetivo de minimizar o ruido de medicdo a entrada do controlador
angular quando a carga esta em repouso. O critério de determinago do intervalo de banda
morta consistiu em mitigar tanto ruido quanto possivel, sem que se verificasse influéncia da
inclusdo da banda morta no comportamento dinamico do sistema. Deste modo, através da
analise da Figura 4.38 é possivel entender a diferenca do sinal a entrada do controlador, com
e sem banda morta, num intervalo de medicdo de 5 segundos, podendo concluir-se que,
apesar desta solucdo ndo atenuar totalmente o ruido, ajuda a mitigar uma parte significativa
do mesmo, tendo sido verificadas notaveis melhorias no desempenho do equipamento.

Ruido Angular em repouso Ruido Angular com banda morta [-0,3°;0,3°]

P
= U

Ll
= U

. 05
o 0
]
205
<
-1
-1,5
) -2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo decorrido (s) Tempo decorrido (s)
a) b)

Figura 4.38 - a) medic&o do &ngulo de oscilagdo de carga. b) medicéo do angulo de oscilagdo de carga utilizando
uma banda morta de leitura de -0,3° a 0,3°.
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4 — Reducao de ruido em aproximagao ao setpoint de posi¢édo

Assim que verificado que o carro, durante 0 movimento, ao se aproximar do setpoint de
posicao apresentava alguma oscilacéo, verificou-se que tal poderia estar relacionado com o
valor de microstepping entdo utilizado (400 passos por volta) ser igual a resolucdo do
encoder (400 pulsos por volta). Assim, atravées da utilizagdo de um microstepping de 800

passos por volta foi possivel eliminar totalmente o ruido verificado.
5 — Reducdo da vibracéo da estrutura

Apobs a introducéo do valor de microstepping referido no programa de controlo, 800 passos
por volta, verificou-se que o carro, ao se aproximar do setpoint de posicéo, apresentava
velocidades lineares consideravelmente reduzidas, fazendo a estrutura do equipamento
vibrar. De forma a mitigar o presente problema foi introduzida uma banda morta de
velocidade de saida dos controladores de [-14;14]%, determinada experimentalmente,
fazendo-se com que o sistema néo atingisse velocidades t&o reduzidas e eliminando-se a

ressonancia da estrutura.
Aquisicao e tratamento de dados no computador

De forma a adquirir e armazenar os dados recebidos no computador por porta serie,
provenientes da placa Arduino, foi utilizado o software MATLAB®, tendo sido desenvolvido
0 programa exposto no Apéndice F. O programa desenvolvido permite a aquisicdo e
gravacdo dos dados recebidos e do tempo decorrido numa matriz. No fim de cada ensaio, tal
como explicado de seguida, definiu-se que o utilizador deve copiar os dados, entdo

armazenados na matriz, para o software Microsoft Excel, para posterior tratamento.

4 A velocidade de saida dos controladores, no programa efetuado, encontra-se presente no intervalo [-510;510].
510 ou -510 consiste no a mover-se com velocidade méaxima, num sentido ou no oposto, e 0 consiste no sistema
estar em repouso.
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5.Procedimento Experimental e Resultados

Logo que finalizada a construgdo do equipamento e preparacdo do hardware de controlo,
procedeu-se a implementacdo do sistema de controlo e realizacdo de todos os testes e
melhorias a0 mesmo. Assim, foi possivel efetuar a validacdo do modelo matemético do
sistema, bem como dos dados obtidos por simulacdo. A operacdo de validacédo referida e,
posteriormente, a sintonizacdo do sistema de controlo, encontram-se no ambito do presente
capitulo, que se inicia pela apresentacdo do procedimento experimental utilizado na
realizacdo de todos os ensaios referidos de seguida.

5.1.Procedimento Experimental

Tendo como objetivo a analise do desempenho do equipamento quando utilizados diferentes
valores de pardmetros dos controladores, e de forma a uniformizar o processo de execugao
de ensaios, foi definida a sequéncia de procedimento experimental. Esta, que consiste na
sequéncia de tarefas a realizar durante um ensaio, encontra-se exposta na Figura G.1 do
Apéndice G.

Os ensaios para verificacdo do comportamento do sistema foram realizados, salvo nas
excecdes devidamente identificadas, segundo condi¢cdes semelhantes. Estas encontram-se

sintetizadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Condiges de ensaio.

Parametro Valor

Comprimento do tubo de suspensdo da | 1,055

carga (m)

Massa suspensa (kg) 0,5

Posicao inicial do carro 1000 incrementos de encoder ~ 0,225m
Posicéo final do carro 10000 incrementos de encoder ~ 2,25m

Tipo de entrada na referéncia de posicdo | Degrau

Referéncia de angulo (°) 0

Limite da saida de cada controlador (m/s) | £0,3497
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5.2.Validacédo do modelo matematico e de simulacéo do sistema

No presente subcapitulo pretende-se demonstrar ndo so a forma de validagdo do modelo
matematico do sistema, como também comprovar a capacidade das simulacfes efetuadas
utilizando o programa MATLAB® Simulink descreverem efetivamente o comportamento do
sistema. Para tal, kpiin, Kiiin € kdiin S80, respetivamente, as constantes proporcional, integrativa
e derivativa do controlador de posicdo do carro, € Kpang, Kiang € Kdang S0 as constantes

homologas do controlador de angulo.

Assim, de acordo com o procedimento experimental anteriormente referido, foram
realizados diversos ensaios utilizando diferentes constantes dos controladores. Os dados
obtidos foram comparados ao comportamento esperado do sistema, tendo em conta

simulagOes efetuadas com os mesmos parametros de cada ensaio.

Deste modo, de seguida encontram-se expostos os resultados de 3 dos diversos ensaios
realizados para validagdo do modelo matematico e de simulacdo. Os parametros dos
controladores utilizados em cada um dos ensaios encontram-se referidos nas respetivas
legendas dos graficos expostos. Em cada um dos ensaios, em primeiro lugar expbe-se a
comparacdo do angulo de oscilacdo de carga experimental e de simulacdo, seguindo-se o
grafico com a mesma comparagao para a variavel posicdo do carro. Posteriormente séo
apresentados dois graficos relativos ao valor do erro de cada uma das variaveis de saida,
sendo que este corresponde a diferenca entre o valor observado no equipamento e o valor
esperado em simulac&o, para 0 mesmo instante de tempo. E de salientar que os parametros

de controladores que néo se encontram referidos séo nulos.

Comparagéo 1: kpiin = 500 e kpang = 10

__ 6
o 4
©
(S}
3 2
2 Experimental
g0
1 . =
S — Simulagdo
o2
)
°
2.4
o
c
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0 i 4 6 8 10 12 14
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Figura 5.1 - Angulo de oscilagéo da carga em funcéo do tempo com kpiin = 500 € kpang = 10.
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Figura 5.2 - Posicéo do carro em fun¢do do tempo com kpiin = 500 e Kpang = 10.
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Figura 5.3 - Erro entre o valor experimental e o valor de simulacao, do &ngulo de oscilagao da carga em funcao do
tempo com kpiin = 500 € Kpang = 10.
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Figura 5.4 - Erro entre o valor experimental e o valor de simula¢éo, da posi¢édo do carro em func¢do do tempo com
kpiin = 500 e kpang = 10.
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Comparagéo 2: kpiin = 500 e kpang = 25
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Figura 5.5 - Angulo de oscilacéo da carga em fungéo do tempo com Kpiin = 500 e Kpang = 25.
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Figura 5.6 - Posicdo do carro em funcdo do tempo com kpiin = 500 e Kpang = 25.

Erro de dngulo (°)

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

Figura 5.7 - Erro entre o valor experimental e o valor de simulagdo, do angulo de oscilagéo da carga em funcdo do
tempo com kpiin = 500 e kpang = 25.
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Figura 5.8 - Erro entre o valor experimental e o valor de simulagéo, da posi¢do do carro em funcéo do tempo com
kpiin = 500 e kpang = 25.

Comparagéo 3: kpiin = 700 e Kpang = 30 Kiang
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Figura 5.9 - Angulo de oscilacéo da carga em funcéo do tempo com kpiin = 700, kpang = 30 € Kiang = 20.
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Figura 5.10 - Posicéo do carro em funcdo do tempo com kpiin = 700, Kpang = 30 € Kiang = 20.
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Figura 5.11 - Erro entre o valor experimental e o valor de simula¢do, do angulo de oscila¢gdo da carga em fungédo
do tempo com Kkpiin = 700, Kpang = 30 € Kiang = 20.
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Figura 5.12 - Erro entre o valor experimental e o valor de simulagéo, da posi¢éo do carro em fun¢do do tempo com
kpiin = 700, kpang = 30 € Kiang = 20.

Através da andlise das figuras expostas anteriormente é possivel verificar que em todos 0s
ensaios ha ligeiras diferencas entre o valor obtido experimentalmente e o valor esperado.
Nos gréaficos de angulo de oscilacdo de carga é possivel verificar diferencas de amplitude e,
por vezes, de fase. Por outro lado, nos gréficos correspondentes a posicao do carro verifica-

-se um comportamento bastante semelhante, ainda que contendo algumas diferencas.

Similarmente, quando analisados os graficos relativos ao erro de angulo de oscilacdo de
carga, pode verificar-se a existéncia de valores de erro de maior modulo. Estes surgem nédo
sO devido ao ruido de medicdo (ver Figura 4.38), como também devido a diferenca de fase
entre o valor obtido experimentalmente e o valor esperado em certas zonas dos graficos.
Apesar disso, salienta-se que o erro de angulo, salvo nos casos de picos de ruido de medicéo,
se encontra dentro do intervalo [-1°;1°]. O erro de posicao do carro, cujo maximo se verifica
nas zonas de diferenca de fase entre o valor de angulo lido e valor esperado, ndo excede 0s

75mm (3,7% do comprimento do percurso) nos ensaios realizados.

Assim, através da andlise dos graficos apresentados e dos valores de erro mencionados,

concluiu-se que, através do programa de simulacdo, € possivel prever a resposta do sistema
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mecanico quando este é operado segundo as condigdes de teste expostas na Tabela 5.1. Deste
modo, foi validado o modelo matematico e de simulacdo do sistema, passando-se a
considerar validas as previsdes de resposta do sistema mecanico, obtidas através de
simulacdo, quando testado utilizando diferentes parametros de controladores. Posto isto, foi
possivel iniciar 0 processo de sintonizacdo do sistema de controlo de modo a encontrar

valores para os parametros que respeitem as especificaces de desempenho definidas.

5.3.Sintonizacdo do sistema de controlo
Como referido no capitulo 3, a sintonizacdo do sistema de controlo corresponde ao processo
de selecdo de ganhos dos controladores, para cumprir as especificacdes de desempenho
requeridas ao sistema. Neste caso, comecou-se por analisar a possibilidade de utilizagdo dos
métodos de Ziegler-Nichols, contudo, uma vez que a resposta ao sistema em degrau unitério
ndo mostra uma curva de resposta em forma de S, nem apresenta oscilacéo ciclica, concluiu-
-se que a sua utilizacdo ndo seria relevante. Deste modo, foi utilizado o método da tentativa
criteriosa através de simulagdo, que consiste na variacdo de ganhos dos controladores,
analisando a respetiva influéncia na resposta, iterativamente até que se obtenha a melhor

resposta do sistema quanto as especificacdes de desempenho impostas.

Cada parametro dos controladores apresenta a sua propria influéncia no desempenho do
equipamento. Assim, quando efetuados testes ao sistema, verificou-se 0 impacto que
determinados parametros apresentam na resposta, notando-se que a utilizacdo de certos
parametros deve ser limitada de forma a evitar respostas oscilatérias que possam provocar

danos em componentes. As limitacGes identificadas encontram-se resumidas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Limitacdes dos parametros dos controladores.

Parametro | Nota
kpiin -
Kilin Utilizacdo ndo apresenta melhorias de resposta
kdiin Utilizagdo ndo apresenta melhorias de resposta
Limitado a 40. Acima deste valor apresenta uma resposta demasiado
Kpang responsiva ao ruido de medig&o.
Kiang -
N&o utilizado. Devido ao ruido de medicdo, a sua utilizacdo provoca
Kdang oscilagdes na resposta.
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Dada a natureza do sistema, verificou-se que se poderiam aplicar dois critérios distintos na

definicéo das especificacdes de desempenho requeridas:

1. O primeiro consiste em dar prioridade a resposta do angulo de oscilacdo da carga,
pretendendo-se obter 0 menor tempo de acomodacéo desta variavel.

2. O segundo consiste em dar prioridade ao tempo de posicionamento do carro.

Assim, definindo como tolerancia aceitavel um erro de £0,1° na resposta transitoria do
angulo de oscilacdo de carga, e um erro de 0,5% na resposta transitdria da posic¢éo do carro,
foram efetuadas, iterativamente, diversas simula¢ées com o objetivo de concluir sobre qual
o melhor conjunto de parametros para cada um dos critérios anteriormente exposto. Algumas

simulacdes encontram-se representadas desde a Figura 5.13 a Figura 5.16.

kp_lin=700 kp_ang=30 ki_ang=20

kp_lin=700 kp_ang=30
kp_lin=1200 kp_ang=30
kp_lin=850 kp_ang=28 ki_a=12

3 5 kd_a=18
J w2 kp_lin=850 kp_ang=40 ki_a=35

kp_lin=850 kp_ang=40

kp_lin=850 kp_ang=40 ki_ang=100

kp_lin=800 kp_ang=40

Angulo de oscilagdo da carga (°)

kp_lin=700 kp_ang=35 ki_a=10

4 eeeee Erro Angular Maximo (+0.1°)

Erro Angular Minimo (-0.1°)
Tempo (s)

Figura 5.13 - Simulacéo da resposta do angulo de oscilagao de carga quando utilizados diferentes valores para os
parametros dos controladores.
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Figura 5.14 - Ampliac&o da Figura 5.13.
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Figura 5.15 - Simulagéo da resposta da posicéo do carro quando utilizados diferentes valores para os parametros
dos controladores.
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Figura 5.16 - Ampliacdo da Figura 5.15.
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Tendo em conta a resposta transitoria prevista atraves das simulagdes, verificou-se qual o

conjunto de parametros mais adequados para cada um dos critérios de desempenho referido.

Na Tabela 5.3 é possivel ver, ndo s6 o melhor conjunto de parametros para cada critério,

como também o respetivo tempo de acomodacdo de cada uma das variaveis de saida

medidas.

Tabela 5.3 - Tempos de acomodacédo dos conjuntos de valores dos pardmetros mais adequados, segundo cada um

dos critérios, tendo em conta os critérios de desempenho.

Conjunto de

Tempo de

Tempo de

Critério A acomodacéo do acomodacéo da
parametros . .
angulo (s) posicao (s)
o Kpiin=700
1 - Prioridade
~ kpang=35 7,6 8,3
Angulo )
klang=10
2 — Prioridade kpiin=800
o 8,5 6,6
Posicionamento Kpang=40

Uma vez identificado o conjunto dos valores dos parametros mais adequados segundo o

primeiro critério, através das figuras 5.17 e 5.18 é possivel comparar os dados obtidos por

simulagdo, com os dados obtidos por via experimental (em dois ensaios), utilizando o

conjunto de parametros referido. De forma analoga, nas figuras 5.19 e 5.20 é possivel efetuar
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a mesma comparacao tendo em conta os valores dos parametros determinados para o

segundo critério.

Experimental 1

Experimental 2

——Simulagdo

Angulo de oscilagdo de carga (°)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s)

Figura 5.17 - Angulo de oscilagio da carga em funcéo do tempo com kpiin = 700, kpang = 35 € Kiang = 10.
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Figura 5.18 - Posigdo do carro em fungao do tempo com Kpiin = 700, Kpang = 35 € Kiang = 10. A esquerda: trajetoria
completa. A direita: ampliagdo da trajetoria.
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Figura 5.19 - Angulo de oscilagéo da carga em fung&o do tempo com kpiin = 800 € kpang = 40.
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Figura 5.20 - Posi¢&o do carro em fungéo do tempo com kpiin = 800 e kpang = 40. A esquerda: trajetdria completa. A
direita: ampliacdo da trajetoria.

Através da analise das figuras 5.17 e 5.19 é possivel verificar que, apesar do ruido de
medicdo do angulo de oscilacéo da carga verificado, as respostas esperadas por simulagéo e

obtidas experimentalmente se apresentam idénticas.

Dado o menor ruido presente na medicéo da posi¢do do carro, é possivel analisar com maior
detalhe o comportamento do sistema quanto a esta variavel de saida. Segundo o primeiro
critério, através da Figura 5.18 pode concluir-se que o tempo de acomodacéo da posicao do
carro no primeiro ensaio € menor (7,6s), enquanto que no segundo ensaio € idéntico ao
estimado e exposto na Tabela 5.3. Também se nota que, apesar da variavel de posi¢cdo do
carro apresentar tendéncia para estabilizar quando atinge o setpoint requerido, esta apresenta
oscilacdes, que podem ser explicadas pelo ruido de medicéo do angulo de oscilacdo da carga.
Por outro lado, o desempenho obtido nesta variavel de saida quanto ao segundo critério é
idéntico em ambos os ensaios. Neste, como pode ser entendido na Figura 5.20, destaca-se
que na trajetdria prevista se verifica um ligeiro sobreimpulso, o que nao se verifica na préatica.
Tal diferenca pode ser explicada com a presenca da banda morta de velocidade,

implementada a fim de evitar ressonancia na estrutura.

5.4.Discussao de resultados

Com a exposic¢do dos resultados obtidos na realizacdo dos diversos testes destaca-se, em
primeiro lugar, o ruido presente nos graficos correspondentes a variavel angulo de oscilagao
de carga. Apesar de ter sido utilizada uma banda morta na medicgéo desta variavel, a fim de

minimizar o ruido de entrada no controlador, este apresenta uma elevada magnitude e, por
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vezes, picos. Foram identificadas possiveis causas para a presenca deste ruido, bem como

algumas recomendacdes de mitigacao, estando estas expostas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Causas e recomendacdes de mitigacao do ruido de medigédo do angulo de oscilagédo da carga.

Causa de ruido Forma recomendada de mitigacéo

O instrumento de medicdo ser um | Implementacédo de circuito de
potenciometro que, pela sua natureza, | condicionamento de sinal ou substituicéo

fornece um sinal ruidoso por encoder incremental (ou absoluto)

Presenca de oscilacdes de carga fora do | Substituicdo das pecas poliméricas do
plano de movimentacao do carro sistema de suspensdo da carga, por pecas

metalicas de maior rigidez

OscilacBes proprias do tubo de suspensdo | Realizacdo de testes com componentes de

da carga suspensdo de carga de maior rigidez
Folgas mecanicas entre o carro e o carril Correcdo das mesmas a nivel mecénico
Ruido eletromagnético Verificacdo/implementacéo de solucgdes de

mitigacdo de ruido eletromagnético

Dado o sistema desenvolvido consistir num sistema de controlo em malha fechada, verifica-
se que a resposta do sistema é sensivel a erros e ruidos do sistema, verificando-se, por vezes,
oscilacbes de resposta. Por isso, verificou-se a necessidade de limitacdo da utilizacdo de
certos parametros dos controladores a fim de evitar a ocorréncia de danos no equipamento.
Também, de modo a evitar o escorregamento do motor, foi aplicado um limite a saida dos
controladores, de moédulo 0,3497m/s. Este valor, bastante abaixo do previsto no projeto
mecanico, foi determinado experimentalmente. O teste do sistema utilizando velocidades de
deslocamento do carro mais elevadas pode ser possibilitado implementado entradas em

rampa ou trapézio, ndo contempladas no &mbito do presente trabalho.

Relativamente a validacdo do modelo de simulacdo e, consequentemente, do modelo
matematico, salienta-se que esta foi efetuada com alguma subjetividade, isto €, comparando
graficamente os resultados obtidos experimentalmente e os resultados esperados. Contudo,
dados os distlrbios e incertezas do sistema mecanico, como folgas, desalinhamentos, inércia,
ndo linearidades, concluiu-se que proceder a validagdo do modelo com base nas

comparac0es graficas e nos valores de erros correspondentes, seria uma abordagem indicada.
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Uma vez validada a simulacdo, procedeu-se a sintonizagdo do sistema segundo os dois
critérios referidos. Assim, tendo em conta os resultados da sintonizacéo, em especial no que
diz respeito ao tempo de acomodacéo das duas varidveis de saida (Tabela 5.3), considerou-
-se interessante efetuar a respetiva comparacdo com a simulacdo do sistema movimentado
sem controlo, isto é, movimentando-o com velocidade méxima desde o inicio do
deslocamento, efetuando a respetiva paragem quando este se encontrasse na posi¢do

desejada. A comparacéo grafica das simulacdes pode ser observada nas figuras 5.21 e 5.22.

2,5 2,3 Velocidade
max. (on/off)
2,25
2
e . kp_lin=700
E £ 2,2 kp_ang=35
21,5 g ki_ang=10
8 8
o 02,15 kp_lin=800
el o
o) o kp_ang=40
w1 S
O ©
2 g 21
& & = « = Errode pos.
05 2,05 max. (+0,5%)
0 2 = « = Errode pos.
0 5 10 5 6 7 8 9 min. (-0,5%)
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.21 - Simulagéo da posicéo do carro em fungdo do tempo, comparando os melhores resultados de cada
critério com a trajetoria de movimentagao a velocidade maxima. A esquerda: trajetéria completa. A direita:
ampliacdo da trajetoria.

E de salientar que, dado o elevado tempo de simulac&o, a descricdo do angulo de oscilago
de carga quando o sistema é movimentado sem controlo, apresentado na imagem do lado
esquerdo da Figura 5.22, pode apresentar diferencas quanto a realidade. Contudo, evidencia-

-se que o tempo de acomodacao obtido por via experimental foi semelhante ao aqui exposto.

8 8
6 Velocidade
‘ Max.
4 4 (on/off)
= 2 =2
° > ———kp_lin=700
— 0 — -
Eo Eo 0 kp_ang=35
< «<< ) ki_ang=10
-4 -4
U U U —kp_lin=800
6 6 kp_ang=40
-8 -8
0 100 200 300 0 5 10 15
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Figura 5.22 - Simulacéo do angulo de oscilagdo da carga em funcéo do tempo, comparando os melhores resultados
de cada critério com a trajetoria de movimentagéo a velocidade maxima. A esquerda: trajetéria completa. A
direita: ampliacdo da trajetoria.
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Pela anélise da Figura 5.21 é possivel concluir que, quando movimentado com velocidade
maxima, o sistema apresenta um tempo de acomodacdo de 5,8s para a variavel posicéo.
Como referido na Tabela 5.3, o sistema de controlo sintonizado pelo primeiro critério
demora 8,3s a acomodar, enquanto que pelo segundo critério apresenta um tempo de 6,6s.
Estes, representam um aumento de 43% e 14%, respetivamente, em relacdo ao tempo de
acomodagéo sem controlo. Dado que neste ensaio 0 sistema se encontra permanentemente a
circular a velocidade maxima, a conclusdo referida para a variavel posicdo era espectavel,

uma vez corresponder a melhor solucéo possivel para o deslocamento do carro.

Por outro lado, quando analisada a Figura 5.22, é possivel concluir que, quando
movimentado sem controlo, o sistema necessita de mais de 5 minutos (300s) para que o
angulo de oscilagéo de carga apresente um erro residual inferior a 1°. Neste caso, chamando-
-se a atencdo de que a resposta do angulo de oscilagédo de carga depende do local de paragem
do carro, € possivel entender as potencialidades de implementagdo de um sistema de controlo
como o aqui estudado, num sistema de movimentacdo de cargas. O aumento de tempo de
acomodacdo da variavel posicao do carro, quando comparado com a diferenca verificada na
acomodacdo da oscilacdo da carga, mostra-se insignificante, sendo possivel concluir que a
implementacdo da técnica aqui estudada pode ndo s6 contribuir para a mitigacdo de riscos
inerentes @ movimentacdo de cargas, como para 0 aumento da eficiéncia e eficacia deste

processo.
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6. Conclusao

De forma a iniciar o desenvolvimento do presente projeto foi necessario, ap6s efetuado o
levantamento de dados a nivel dimensional e de solugcbes construtivas a adotar na concecao
do equipamento, proceder ao desenvolvimento do respetivo projeto mecanico. Deste,
resultou a publicacdo do relatorio interno ARISE.INESCC-ESTG.IPL-TR01-2021 [22], no

qual é possivel encontrar, em detalhe, os procedimentos de projeto efetuados.

A etapa inicial de montagem do sistema consistiu na constru¢do da respetiva estrutura
estatica, seguindo-se a montagem dos componentes que compdem a cadeia cinematica do
equipamento. Os componentes utilizados foram, conforme definido no projeto, ndo sé
adquiridos a fornecedores externos, como também produzidos em instala¢6es do Politécnico
de Leiria, quer utilizando tecnologias de prototipagem rapida, quer outras mais
convencionais. Na montagem do equipamento é de destacar a reutilizacdo de antigo material
escolar que, com algumas adaptacdes, evitou a aquisi¢do de componentes dispendiosos, tais

como o carril de movimentagéo do carro.

Apos efetuada a modelacdo matematica do sistema desenvolvido foi possivel, conhecendo
as atividades de investigacdo publicadas por outros autores, definir o método de controlo a
utilizar de forma a efetuar o projeto do sistema de controlo do equipamento. Destaca-se que
todo o hardware e software necessario a implementacdo do sistema de controlo foi
desenvolvido no ambito deste projeto. Adaptando-se o modelo matematico as caracteristicas
do equipamento, foi possivel desenvolver-se o programa de simulacao que permite efetuar a

previsdo do comportamento do sistema, de acordo com os parametros de controlo utilizados.

Por fim, através da sintonizacdo do sistema de controlo, foi possivel concluir acerca dos
beneficios do mesmo. Neste processo, com vista a respetiva implementacdo industrial, foram
definidos dois critérios de sintonizacdo do sistema de controlo. Apesar de apresentarem
resultados globais idénticos, € de referir que o primeiro critério, tendo como objetivo o
menor tempo de acomodacdo do angulo de oscilacdo da carga, pode ser aplicado em
equipamentos cuja movimentagdo de carga requer uma rapida estabilizagdo da mesma. Por
outro lado, o segundo critério, tendo como objetivo a minimizacdo do tempo de

posicionamento do carro, pode ser utilizado em equipamentos em que a precisdo de
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posicionamento da carga ndo apresente uma relevancia tao elevada, dando-se prevaléncia ao

respetivo tempo de posicionamento.

Os resultados obtidos da sintonizagdo do sistema de controlo, segundo os critérios referidos
e as condicdes de ensaio definidas, apresentaram, num trajeto de 2,025m, um aumento de
43% e 14%, respetivamente, do tempo de posicionamento do carro, quando comparado com
o0 tempo de posicionamento obtido na realiza¢do do trajeto a velocidade maxima e paragem
instantanea. No entanto, com o método de controlo aplicado, ndo sé se conseguiu reduzir a
oscilacdo maxima em deslocamento de 6,9° para 3,6° segundo o primeiro critério, e 3,4°
para o segundo, como também se obteve um tempo necessario para anular a respetiva
oscilacdo residual de, aproximadamente, 7,6s e 8,5s, respetivamente para cada critério.
Sabendo que o sistema, quando operado a velocidade constante, apresenta um tempo
superior a5 minutos (300s) para apresentar uma oscilacéo inferior a £1°, foi possivel concluir

que a metodologia de controlo aplicada apresenta excelentes resultados.

Como pode ser entendido na exposicdo da sintonizacdo do sistema de controlo, esta pode ser
efetuada tendo em conta diversos fins e, por isso, outras possibilidades de sintonizagédo
podem mostrar maior relevancia, tendo em conta a aplicagdo em questdo. Apesar dos bons
resultados que o esquema de controlo testado demonstra, é de referir que nem sempre a
incluséo de sensores em equipamentos de movimentacao de cargas é possivel. Também, em
equipamentos de transporte de cargas pesadas, a utilizacdo do esquema de controlo aqui
testado torna-se complexa, dada a baixa capacidade que um sistema de elevada inércia

apresenta em acelerar.

Em suma, € possivel concluir que os objetivos propostos no desenvolvimento do presente
projeto foram atingidos, tendo sido demonstrada a construcdo de um equipamento prot6tipo
de movimentacdo de cargas, a uma dimensdo. Foi também provada a efetiva possibilidade
pratica de controlar a operacdo do equipamento, permitindo-se, assim, a realizacdo de
estudos futuros de implementacdo de diferentes métodos de controlo de movimentacéo de
cargas suspensas. Deste modo, tendo em conta a base de estudo criada com o
desenvolvimento do presente projeto, de seguida apresentam-se as propostas de trabalhos

futuros a desenvolver no equipamento concebido.
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6.1.Propostas de trabalho futuro

Com o desenvolvimento do estudo aqui abordado, foram identificadas as seguintes
oportunidades de trabalho futuro a desenvolver:

= Mitigacdo do ruido de medicdo do angulo de oscilagdo de carga, implementando as
oportunidades de melhoria identificadas na Tabela 5.4;

= Projetar e conceber um sistema automatico de elevacao de cargas;

= Projetar e conceber um sistema de comunicagao sem fios entre 0s sensores presentes
no carro e o controlador do equipamento;

= Testar o sistema de controlo desenvolvido utilizando referéncias de entrada de
naturezas diferentes, como as em rampa e em trapézio, e assim permitir a
movimentacdo do carro a velocidades superiores;

= Sintonizar o sistema de controlo matematicamente, pelo método da alocacdo de
polos;

= Testar a robustez do sistema de controlo desenvolvido, quando variados parametros
como o comprimento do componente de suspensdo da carga, a massa suspensa, ou
outros;

= Testar diferentes estratégias de controlo;

= Interligar o equipamento desenvolvido com outros equipamentos do Laboratorio de
Robdtica, a fim de estudar diferentes aplicacdes da tecnologia experimentada no

presente projeto.

Com o trabalho desenvolvido, espera-se criar uma base de motivagéo e de geracdo de ideias,
para que outros estudantes, ou investigadores, do Politécnico de Leiria, possam estudar

diferentes abordagens de controlo de movimentagdo de cargas suspensas.
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Apéndice A - Programa MATLAB® para
comparacao das respostas do modelo nao linear e
modelo linearizado

O programa 1 corresponde ao programa de comparagdo das respostas dos dois modelos,

sendo necessario correr 0 mesmo em conjunto com os programas 2, 3 e 4.

Programa 1

% Programa para comparar a resposta do modelo ndo linear com a resposta
do modelo linearizado

%Valores das constantes dos modelos:

m = 0.5; %Valor da massa suspensa

M = 6000; S$Valor suficientemente alto para em conjunto com a variavel dx
% bloquear o movimento que a oscilacdo da carga impde ao carro

L = 1; %Valor do comprimento do cabo de suspensdo da carga

g = 9.8; %Aceleracdo gravitica

dx = 600; %Justificado anteriormente

dt = 0.007; %Constante de amortecimento angular deduzida

experimentalmente

% Intervalo de tempo de simulacéo
tspan = 0:0.01:60;

o

Condicdo inicial
y0 = [0; 0; 10*pi/180; 01;

% Integracdo da Equacdo diferencial ndo linear
[t,y] = oded45(Q(t,y)carropend(y,m,M,L,qg,dx,dt,u value(t)), tspan,y0);

%Modelo linearizado
[£3,y lin] =
ode45(@(t3,y lin)ylinearizado(y lin,m,M,L,qg,dx,dt,u value(t3)),tspan,y0);

% Vetores correspondentes aos valores das variadveis obtidos na integracéo

[

% das funcdes

thl = y(:,3); % Valor do angulo de oscilacdo correspondente ao modelo né&o
linear
th 1in = y 1in(:,3);% Valor do angulo de oscilacdo correspondente ao

modelo linear

$Grafico Angulo Teta
plot (t,thl1*180/pi,t,th 1in*180/pi, 'linewidth',1.5) %multiplica-se por
180/pi para passar

[o) o

% para
legend ('Modelo né&o linear', '"Modelo Linear')

title ('Modelo linear vs. Modelo n&o linear: Angulo inicial de 10°'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Angulo \theta (°)")

ylim([-5 0.21])

grid on

85



Comando Avancado do Movimento de Cargas Suspensas

Programa 2

o)

% Modelo ndo linear do sistema Carro - Péndulo
function dy = carropend(y,m,M,L,qg,dx,dt,u)

Sy=sin(y(3));
Cy=cos (y(3)):;

CA2=1/(L* ((Cy”"2)*m-M-m)) ;

dy(1,1) = y(2);

dy (2,1) = = (CA2* ((L"2)*Sy*m* (y (4) "2)+Cy*L*Sy*g*m+Cy*dt*y (4) -
L*dx*y (2)+L*u) ) ;

dy(3,1) = y(4);

dy(4,1) = CA2* ((1/ (m*L))* (Cy* (L"2)*Sy* (m"2) * (y(4)"2) -

Cy*L*dx*m*y (2) +L*M*Sy*g*m+L*Sy*g* (m"2) +Cy*L*m*u+M*dt*y (4) +dt*m*y (4))) ;

end

Programa 3

$Modelo linearizado do sistema carro péndulo em torno do equilibrio
sdescendente

function dy lin = ylinearizado(y lin,m,M,L,qg,dx,dt,u)

A= [010 0;

0 (-dx/M) (g*m)/M (dt/(L*M));

000 1;

0 dx/ (L*M) (- (m+M)*g/ (M*L)) (- ((M+m)*dt)/ (M*m* (L"2)))]; %$Matriz de
estado
B = [0; 1/M; 0; -1/ (M*L)]; SMatriz de entrada

dy lin = A*y lin + B*u;

end

Programa 4

% Funcao forcadora da forca de entrada no modelo
matematico

function u=u_value (t)

if t<.5
u=0;
elseif (10<t) && (t<10.5)
u=1;

o\

o\°

else
u=0;

end

end
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Apéndice B—-Programa MATLAB® e Simulink para
simulacao do sistema de controlo

Programa MATLAB®:

clear

m = 0.5;

L = 1.055;
g = 9.8;

dt = 0.007;

A=[-dt/ (m* (L"2)) 1 O;

-g/L 0 0;

00 071;
Bz[_l/Lr

0;

1];
C=[1 0 0;

00 171;
D=[0;0];

Modelo Equipamento=ss(A,B,C,D);

,@

Saida controlador linear

Max. Erro
Residual
Pos.

4’@
D 4E_’ PID(sJ [—4 Saida 2 controladeres somada: Min
Referéncia - velocidade carro em m/s Erro Residual

. = Pos.
Posigéo (m) Controlador

Posigcao -
N K- Modelo_Equipamento —» Somar
. » _Equip: posigao inicial

Saida controlador  Enfrada: Velocidade (m/s)
para velocidade Saida: Ang. (°) e Pos. (m)

n real do carro (m/s) Grafico
+ ;
PID(s) |— Saidas
Referéncia | | RadparaGraus | pf
Angulo Cogtlnlador
0° Angulo o

Saida 2 controladores somada, 1
em unidades de controlo Méx. Ero Residual
Ang
,-JC] DadosSimulacao1

-0.1

Y

E

Saida controlador angular Gravar dados em matriz no Matlab

F

Min. Erro Residual
Ang

Figura B.1 - Imagem do esquema de controlo inserido no programa do software Simulink.
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Block Parameters: Controlador Posigio
FID Controller

X %] Block Parameters: Controlador Pesigio
A PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, This block implements continuous- and discr

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...” button (requires Simulink Control external reset, and signal tracking. You can t
Design). Design).

Controller: |PID ~ | Form: | Parallel ~|  controller: [PID
Time domain: Time domain:

® Continuous-time @® Continuous-time
O Discrete-time O Discrete-time

Main PID Advanced Data Types  State Attributes Main  PID Advanced Data Types S
Controller parameters Output saturation
Source: Internal v Compensator formula [ Limit output
P rtional (P): | 500 | Upper saturation limit: .
255 A
Integral (I): [o I . ¥ I
P+I-+D Lo turation limit:
Derivative (D): [o I wIor T wer saturation lim .
- 1+N 255 0
Filter coefficient (N): | 1 | s .
. y E4 Ignore saturation when linearizing
Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) v || Ture..
Tracking mode
I
Inita oondlqons ) [J Enable tracking mode
Source: | internal i Tracking coefficient (Kt):
Integrator: |D 1E| 1
Filter: |0 |_
External reset: r\une -
[ Ignore reset when linearizing
4 Enable zero-crossing detection
W
Qo cancel || wep | [apy | 9

Figura B.2 - Bloco PID do programa Simulink.

88



Comando Avancado do Movimento de Cargas Suspensas

Apéndice C — Esquema de ligacdes elétricas
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e

-
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40
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+
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=
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Drive
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Figura C.1 - Esquema de ligac0es elétricas.
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Apéndice D - Sequéncia de funcionamento do
equipamento

1 [ Efetuar configuragdes iniciais
—1— Configuragdes iniciais completas
5 Rodar o motor com velocidade constante até o carro
pressionar o sensor de fim de curso do lado do motor
—+— Sensor de fim de curso do lado do motor atuado
j Jy — Parar Motor
Temporizar 0,5s
—1—  Temporizagao completa
4 Rodar o motor no sentido contrario até que o sensor de fim
de curso seja desativado
—1— Sensor de fim de curso desativado
5 — Parar Motor
Iniciar contador do encoder
Temporizar 0,3s
—1— Temporizagao completa
6 Mover o carro, afastando-o do fim de curso, até ao
setpoint inicial de teste: 1000 incrementos do encoder
—t— Carro em posi¢do = 1000 incrementos encoder
7 Aguardar até que o utilizador pressione o botdo a indicar
que estabilizou a carga
—1— Botao de estabilizagéo de carga atuado
8 — Iniciar medigao do angulo de oscilagdo da carga
Iniciar transmissdo de dados via porta série
Iniciar controladores de posigao e oscilagdo de carga com
N constantes PID definidas pelo utilizador e taxa de
> atualizagdo de 100Hz®
—— Botéo setpoint inicial pressionado —— Botao setpoint final pressionado
Alterar referéncia do Alterar referéncia do
9 [—1 -controlador para 1000 10 1 controlador para 10000
incrementos de encoder incrementos de encoder

Figura D.1 - Sequéncia de operagfes automaticas do sistema representada em esquema grafcet nivel 1.

6 A partir da etapa 8 os controladores permanecem em atualizagdo a taxa constante, controlando, por isso,
automaticamente o movimento do sistema, parando quando se desliga a placa de controlo.
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Apéndice E — Programa de controlo do sistema

/IPROGRAMA FINAL

//Declaragdo de bibliotecas

#include <Arduino.h> //Biblioteca Arduino (platformio)
#include <TimerOne.h>

#include <PID_v1.h>

#include <TimerThree.h>

i
// Pinos de ligacdo ao HARDWARE - Com MACROS
#define DIRECTION 23  // Pino de sentido de rotacdo do motor - HIGH (carro a aproximar-se do motor)

#define STEP 3 /I Pino de indicacao de passo

#define PIN_PARAGEM_EMERGENCIA 13 // Pino de desativacdo do motor

#define CANAL_A 2 /I Canal A Encoder

#define CANAL_B 40 // Canal B ENCODER

#define BOTAO_SEGURANCA 18 /I Botéo que se carregado para 0 motor

#define BOTAO_MARCHA 37 /I Botdo para sistema se deslocar

#define BOTAO_ORIGEM 36 // Botéo para o sistema voltar a origem

#define FIM_CURSO_ESQ 28 /I Fim de curso do lado oposto ao motor

#define FIM_CURSO_MOTOR 25 /I Ligacéo do fim de curso do lado do motor

#define BOTAO_0_ANGULO 24  // Botdo que dara a indicagdo de que o péndulo se encontra em repouso
#define POTENCIOMETRO_ANGULO A2 // Potenciometro de medicao de angulo

I

/I Variaveis globais do programa

float set_intervalo_pulso; /I Intervalo de pulso do sinal enviado para a DRIVE (us)
volatile int contador_encoder; /I Contador de passos do encoder
const float passos_encoder_para_metros = 0.0002250165738; //Numero que quando multiplicado por

/lincrementos de encoder dara o valor real do incremento em metros

bool estado_fim_de_curso_motor; /I Estado do fim de curso direito

bool estado_fim_de_curso_esquerdo; /I Estado do fim de curso esquerdo

const int set_pulsos_encoder_marcha = 10000; // Posicao de setpoint, em incrementos de encoder
const int set_posicao_arranque = 1000; // Posicao para arranque do teste, em incr. de encoder
float constante_velocidade to_intervalo = 40800; Il x/255=160 us, ou seja, x=40800

const int set_tempo_at_lin = 10; /l Taxa de atualizacdo do controlador linear, em ms (100Hz)
const int set_tempo_at_ang = 10; [l Taxa de atualizacdo do controlador angular, em ms (100Hz)
String spc=""; /l Espaco para enviar ha comunicacao série

I
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/IVariaveis do controlador PID LINEAR - as variaveis que o controlador aceita tém que ser do tipo double ---
double input_posicao;

double output_velocidade_linear;

double output_velocidade_linear_mapped,;

double setpoint_posicao;

double set_kp_lin;

double set_ki_lin;

double set_kd_lin;

I
//Varidveis do controlador PID ANGULAR - as variaveis que o controlador aceita tém que ser do tipo double

double input_angulo;

double output_velocidade_angular;

double output_velocidade_angular_mapped;

double setpoint_angulo = 0; //O objetivo é sempre que o angulo seja 0

double set_kp_ang;

double set_ki_ang;

double set_kd_ang;

float output_velocidade 2_controladores; //Variavel que corresponde a soma das saidas dos 2 controladores
i

[IVaridveis usadas no Potenciometro medidor de angulo

float angulo_medido;
float valor_potenciometro_0;
I

//Declrar funcdes - escrito aqui por ser programado no VSC

void incremento_encoder();

void ativacao_botao_seguranca();
void enviar_dados_serie();

void carro_aproxima_motor();
void carro_afasta_motor();

I

/Nniciar controladores PID

PID controlador_linear(&input_posicao, &output_velocidade_linear, &setpoint_posicao, set_kp_lin, set_Ki_|
in, set_kd_lin, DIRECT);
PID controlador_angular(&input_angulo, &output_velocidade angular, &setpoint_angulo, set_kp_ang, set_k
i_ang, set_kd_ang, DIRECT);
I
void setup()
{
// Ligacdo de PINs
pinMode(DIRECTION, OUTPUT);
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pinMode(STEP, OUTPUT);
pinMode(PIN_PARAGEM_EMERGENCIA, OUTPUT);
pinMode(CANAL_A, INPUT);

pinMode(CANAL_B, INPUT);
pinMode(FIM_CURSO_MOTOR, INPUT);
pinMode(BOTAO_MARCHA, INPUT);
pinMode(BOTAO_0_ANGULDO, INPUT);

I

digitalWrite(PIN_PARAGEM_EMERGENCIA, HIGH); //Quando a +5V a DRIVE recebe informacdo para
/leletrificar o motor

Serial.begin(115200); //Iniciar ligacdo série

llInterrupcéo para detetar ativacdo do botdo de seguranca
attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(BOTAO_SEGURANCA), ativacao_botao_seguranca, HIGH);
I

//[Fazer Homing do sistema

set_intervalo_pulso = 400; //Intervalo de pulso durante o homing do sistema

while (digitalRead(FIM_CURSO_MOTOR) == LOW)

{
digitalWrite(DIRECTION, HIGH);
digitalWrite(STEP, HIGH);
delayMicroseconds(set_intervalo_pulso);
digitalWrite(STEP, LOW);
delayMicroseconds(set_intervalo_pulso);

}

delay(500);

set_intervalo_pulso = 2000;

while (digitalRead(FIM_CURSO_MOTOR) == HIGH)

{
digitalWrite(DIRECTION, LOW);
digitalWrite(STEP, HIGH);
delayMicroseconds(set_intervalo_pulso);
digitalWrite(STEP, LOW);
delayMicroseconds(set_intervalo_pulso);

}

delay(200);

contador_encoder = 0;
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attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(CANAL_A), incremento_encoder, RISING); //Interrupcdo para detetar
//mudancga no canal A do Encoder
delay(300);
I

//Levar o conjunto para uma localizagdo acessivel para estabilizagdo do péndulo

set_intervalo_pulso = 400;
setpoint_posicao = set_posicao_arranque;
while (contador_encoder < set_posicao_arranque)
{
digitalWrite(DIRECTION, LOW);
digitalWrite(STEP, HIGH);
delayMicroseconds(set_intervalo_pulso);
digitalWrite(STEP, LOW);
delayMicroseconds(set_intervalo_pulso);
}
setpoint_posicao = set_posicao_arranque * passos_encoder_para_metros; //setpoint em metros
I
//Colocar o péndulo em repouso e iniciar medicéo do angulo
while (digitalRead(BOTAO_0_ANGULO) == LOW)
{
//N4o fazer nada para dar tempo de estabilizar manualmente o péndulo
}
valor_potenciometro_0 = analogRead(POTENCIOMETRO_ANGULO); //Gravar o valor do potenciometro
guando o angulo é 0
I

/lIniciar timer para comunicagdo série

Timerl.initialize(10000); /Time sample em micro segundos
Timerl.attachInterrupt(enviar_dados_serie);

I
niciar timer para criacdo do pulso step
Timer3.initialize(10000);
Timer3.pwm(STEP, 512, set_intervalo_pulso); //512 porque a variavel esperada é de 10 bits, ficando assim

/lao meio do intervalo
I
//Definigdes controladores PID
controlador_linear.SetMode(AUTOMATIC);
controlador_linear.SetOutputLimits(-255, 255);

controlador_linear.SetSampleTime(set_tempo_at_lin); //Taxa de atualizacdo do controlador linear
controlador_angular.SetMode(AUTOMATIC);
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controlador_angular.SetOutputLimits(-255, 255);

controlador_angular.SetSampleTime(set_tempo_at_ang); // Taxa de atualizacéo do controlador angular
I
//Constantes dos controladores

set_kp_lin = 800;
set ki_lin=0;
set kd_lin=0;

controlador_linear.SetTunings(set_kp_lin, set_ki_lin, set_kd_lin);

set_kp_ang = 40;

set ki_ang =0;

set_kd_ang =0;

controlador_angular.SetTunings(set_kp_ang, set_ki_ang, set_kd_ang);
I

}
void loop()

{
i (digitalRead(BOTAO_0_ANGULO) == HIGH)

{
valor_potenciometro_0 = analogRead(POTENCIOMETRO_ANGULO);//Gravar o valor do potenciometro

/lquando o &ngulo é 0. Colocado também no loop para ajustar a calibragcdo de repouso.

¥

else
{
//Medicdao de angulo de oscilagdo da carga com o potenciometro
angulo_medido = (analogRead(POTENCIOMETRO_ANGULO) - valor_potenciometro_0) / ((341/90)*1.
4836); //1023/270=341/90 — Passar de 0-1023 para 0-270° e corrigir a leitura multiplicando pela
/I constante 1,4836

i
}
//Quando o botdo de marcha é atuado
if (digitalRead(BOTAO_MARCHA) == HIGH)

{

setpoint_posicao = set_pulsos_encoder_marcha * passos_encoder_para_metros; //setpoint em metros

}
1
//Quando o botdo de voltar a origem é atuado
if (digitalRead(BOTAO_ORIGEM) == HIGH)
{

setpoint_posicao = set_posicao_arranque * passos_encoder_para_metros; //agora, que se usa o controlador

/1, o setpoint em metros
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}
I

input_posicao = contador_encoder * passos_encoder_para_metros; //o contador do encoder é o ramo que

[ffecha o anel do controlador linear, agora em metros

/10 angulo de realimentacéo feito com este ciclo if tem assim uma banda morta
if ((angulo_medido < 0.3) && (angulo_medido > -0.3))
{

input_angulo = 0;
}
else
{

input_angulo = -angulo_medido;

//o angulo medido com o potenciometro é o ramo que fecha o anel do controlador.
/I (-) Para ficar de acordo com o esperado pelo controlador

}
I
/IVerificacdo de ndo atuacdo dos sensores de fim de curso do sistema antes de rodar 0 motor-------------------
estado_fim_de_curso_motor = digitalRead(FIM_CURSO_MOTOR);
estado_fim_de_curso_esquerdo = digitalRead(FIM_CURSO_ESQ);

if ((estado_fim_de_curso_motor == true))

{

digitalWrite(PIN_PARAGEM_EMERGENCIA, LOW);
}
else if ( (estado_fim_de_curso_esquerdo == true))
{

digitalWrite(PIN_PARAGEM_EMERGENCIA, LOW);
}
i

/ICélculos dos controladores

controlador_linear.Compute();
controlador_angular.Compute();
I

/IMover o carro

output_velocidade 2 _controladores = output_velocidade_linear + output_velocidade _angular;
if (output_velocidade_2_controladores > 12) //Banda morta determinada a fim de evitar ressonancia na
[lestrutura provocada por baixas velocidades
{
set_intervalo_pulso = constante_velocidade_to_intervalo / output_velocidade 2_controladores;

carro_afasta_motor();

¥
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else if (output_velocidade_2_controladores < -12)

{

set_intervalo_pulso = -constante_velocidade_to_intervalo / output_velocidade_2_controladores;
//(-) para que o tempo seja positivo

carro_aproxima_motor();

}
else
{
Timer3.disablePwm(3); //Para desligar a onda de passo
}
I
}
//[Funcéo de incremento do contador do encoder
/IEncoder de 400cpr
void incremento_encoder()
{
if (digitalRead(CANAL_A) && !digitalRead(CANAL_B))
{
contador_encoder--; //DIRECTION estd HIGH - Carro a aproximar do motor
}
else if (digitalRead(CANAL_A) && digitalRead(CANAL_B))
{
contador_encoder++; //DIRECTION esta LOW - Carro a afastar do motor
}
}
i -

//[Funcéo para efetuar a paragem instantanea do motor
void ativacao_botao_seguranca()

{
digitalWrite(PIN_PARAGEM_EMERGENCIA, LOW); //Desligar corrente do motor

¥
I

//[Funcéo para enviar dados via porta serie

void enviar_dados_serie()
{

Serial.println(contador_encoder + spc + angulo_medido + spc + output_velocidade 2_controladores);
}
I

//[Funcédo para movimentar o carro a afastar do motor

void carro_aproxima_motor()
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{
digitalWrite(DIRECTION, HIGH);

Timer3.pwm(STEP, 512, set_intervalo_pulso * 2);
¥

I
//[Funcdo para movimentar o carro a afastar do motor
void carro_afasta_motor()
{
digitalWrite(DIRECTION, LOW);
Timer3.pwm(STEP, 512, set_intervalo_pulso * 2);

}
I
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Apéndice F - Programa MATLAB® para aquisicao
e armazenamento de dados via porta serie

% Programa para ler e armazenar numa matriz os valores lidos e
transmitidos
% por porta serie do Arduino

clear;
clc;

o)

% Definicdes das leituras

numero leituras = 30000; %Numero total de leituras até finalizar o
programa
tempo medicao = 0.01; %Tempo entre cada rececdo de dados - Obrigatodrio

ser igual ao tempo constante no programa Arduino

yl=zeros (4,numero_leituras); %Matriz que armazena os dados
% Inicio comunicacdo série

delete (instrfind ({'Port'},{'COM14"'})); %Definir valor da porta
correspondente a placa conectada

porta serie=serial ('COM14");

porta serie.BaudRate=115200; %Taxa de comunicacao igual a de envio do
Arduino

fopen(porta serie); %Abrir comunicacédo série

% Guardar as leituras de cada varidvel em linhas distintas da matriz
for contador leituras=1l:1:numero leituras

valor sensores=fscanf (porta serie, '%e')'; SLer porta série
disp(valor sensores);

yl(1l,contador leituras) = valor sensores(l); %Steps

vyl (2,contador leituras) = valor sensores(2); %Angulo

vyl (3,contador leituras) = valor sensores(3); %$Velocidade [-—
255;255]

vyl (4,contador leituras) = contador leituras * tempo medicao;
$Tempo decorrido
end
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Apéndice G -
experimental

INiCIO

Ligar a alimentacdo
da drive do motor no
potéo junto & placa
e sinais do utilizado

programa
da placa de controlo
contém os pardmetros
de controladores
desejados?

Fluxograma de procedimento

SIM

Reprogramar o

arregar no botdo

de comando de

movimento do
carro

microcontrolader com
05 pardmetros

Ligar placa de controlo
(Arduing) ao computador
através do cabo USB

desejados

HAD

Aquardar até
concluir o processo
de homing

Sistema concluiu

0 processo de
homing?

SiM

1

Estabilizar a
carga
manualmente

—

—_—
[Carregar no botdo,
que indica que a
carga se encontra
e repouso

—_—
Iniciar programa
MATLAB de
aquisicdo de

dados

I 4

Carro
encontra-se na
posicéo final e
acarga
estabilizada?,

Aguardar até que
o sistema
estabilize

FIM

Figura G.1 - Fluxograma de procedimento experimental.

Gravar dados
adquiridos

100



	Originalidade e Direitos de Autor
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de tabelas
	Lista de siglas e acrónimos
	1. Introdução
	1.1. Objetivos
	1.2. Estrutura do documento

	2. Estado da Arte de Trabalhos Relacionados
	2.1. Esquemas de controlo
	2.1.1. Técnicas de controlo em malha aberta
	2.1.2. Técnicas de controlo em malha fechada
	2.1.3. Técnicas de controlo híbrido

	2.2. Importância do Estado da Arte no Projeto Desenvolvido

	3. Enquadramento teórico
	3.1. Mecânica
	3.2. Teoria de Controlo Moderno – Espaço de Estados
	3.3. Sistemas de controlo e Controlo PID
	3.3.1. Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)
	3.3.2. Sintonização do controlador


	4. Desenvolvimento
	4.1. Protótipo Desenvolvido
	4.2. Modelação Matemática do Sistema Físico
	4.2.1. Dedução da função de Lagrange do sistema, 𝑳
	4.2.2. Dedução das equações de movimento do sistema

	4.3. Modelo Matemático do Sistema em Espaço de Estados
	4.3.1. Linearização do modelo não linear
	4.3.2. Comparação dos modelos linear e não linear

	4.4. Projeto Mecânico do Equipamento
	4.4.1. Pré-Requisitos do Projeto
	4.4.2. Documentação aplicável
	4.4.3. Projeto da estrutura estática do equipamento
	4.4.4. Projeto da componente dinâmica do equipamento
	4.4.5. Medidas de segurança

	4.5. Sistema de Controlo
	4.5.1. Arquitetura do sistema de controlo
	4.5.2. Simulação do sistema de controlo
	4.5.3. Hardware de controlo
	4.5.4. Software de controlo


	5. Procedimento Experimental e Resultados
	5.1. Procedimento Experimental
	5.2. Validação do modelo matemático e de simulação do sistema
	5.3. Sintonização do sistema de controlo
	5.4. Discussão de resultados

	6. Conclusão
	6.1. Propostas de trabalho futuro

	Bibliografia
	Apêndices
	Apêndice A – Programa MATLAB® para comparação das respostas do modelo não linear e modelo linearizado
	Apêndice B – Programa MATLAB® e Simulink para simulação do sistema de controlo
	Apêndice C – Esquema de ligações elétricas
	Apêndice D – Sequência de funcionamento do equipamento
	Apêndice E – Programa de controlo do sistema
	Apêndice F - Programa MATLAB® para aquisição e armazenamento de dados via porta série
	Apêndice G - Fluxograma de procedimento experimental

