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RESUMO

Engenharia de sistemas offshore sdo de dificil analise por estarem sempre sujeitos as
condicbes ambientais de vento, onda e corrente maritima. O uso comercial de sistemas
offshore, em especial a exploragdo de petroleo, necessita de desenvolvimento de
tecnologias que tornem o trabalho seguro nas condigdes adversas desse ambiente. O
presente trabalho vem apresentar técnicas de modelagem de sistemas mecéanicos e de
sistemas flat como ferramenta para o estudo da modelagem de um guindaste embarcado.
Em seguida, faz-se o uso dessas técnicas para gerar o modelo do guindaste. Por fim, ¢é feita

uma simulagéo de forma a validar o modelo gerado para o guindaste embarcado.

Palavras Chave: Lagrange, guindaste embarcado, offshore, controle de trajetoria.

ABSTRACT

Offshore engineering systems are difficult to analyze because they are always
subject to the environmental conditions of wind, wave and ocean current.
Commercial use of offshore systems, in particular the oil exploration, need for
developing technologies to make work safe in the adverse conditions of environment.
The present work is to present techniques for modeling mechanical systems and flat
as a tool for studying the modeling of a shipboard crane. Then, it is the use of these
techniques to generate the model of the crane. Finally, a simulation is performed to
validate the model generated for the shipboard crane.

Keywords: Lagrange; shipboard crane; offshore; trajectory control.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 HISTORIO DO PETROLEO NO BRASIL

Dados da participagdo do petréleo na vida humana remetem a tempos biblicos. Na antiga
Babilbnia, os tijolos eram assentados com asfalto e o betume era amplamente utilizado por
fenicios na calafetagédo de embarcacgdes. Os egipcios usaram na pavimentagéo de estradas,
na construcdo de pirdmides e para embalsamar os mortos, enquanto gregos e romanos

utilizaram o petréleo para fins bélicos [1].

No hemisfério ocidental, o petréleo era conhecido pelos indios pré-colombianos, que o
utilizavam para decorar e impermeabilizar seus potes de ceramica. Os incas, maias e
demais civilizagdes antigas também estavam familiarizados com o petroleo e se

aproveitando dele para diversos fins [1].

A histéria do petréleo no Brasil iniciou-se em 1858 por meio do Decreto n° 2.266 assinado
pelo Marqués de Olinda, onde concedeu a José Barros Pimentel o direito de extrair mineral
betuminoso para fabricagdo de querosene, em terrenos situados as margens do Rio Marau,

na entdo provincia da Bahia [1].

Na década de 30, apds varias perfuragdes de pogos sem sucesso em alguns estados
brasileiros, sob jurisdicdo do recém-criado Departamento Nacional de Petroleo e Mineral
(DNPM), inicia-se a perfuragdo do pogco DNPM-163, em Lobato, BA, que viria a ser o
descobridor de petroleo no Brasil, no dia 21 de janeiro de 1939 [1, 2]. Apesar de ter sido
considerado antiecondmico, os resultados do pogo foram de importancia fundamental para o
desenvolvimento das atividades petroliferas no pais. A partir do resultado desse poco,
houve uma grande concentracdo de esforcos na Bacia do Recdncavo, resultando na
descoberta da primeira acumulacdo comercial de petréleo do pais, o Campo de Candeias,
em 1941 [2].

No governo Vargas, foi instituido o monopdlio da estatal do petréleo com a criacao da
Petrobras, que deu partida decisiva nas pesquisas do petroleo brasileiro. Desde a sua

criacdo a Petrobras descobriu petréleo em varios estados, de Santa Catarina ao Amazonas
[1].

A produgao de petroleo no Brasil cresceu de 750 m?®/dia na época da criagdo da Petrobras
para mais de 318.000 m®dia atualmente, gracas aos continuos avancos tecnologicos e

producao na plataforma continental [1, 2, 3].

Por conta desse crescimento, a demanda em pesquisas para desenvolvimento de
tecnologia, que auxilie o processo de extragdo de petréleo, aumentou muito. Equipamentos

como os veiculos operados remotamente — ROV (Remotely Operated Vehicle),



embarcagbes com guindastes, plataformas de perfuragdo, dentre outros, sdo de
fundamental importancia para o acompanhamento e controle de todo o processo de
extragdo do petréleo em toda plataforma continental.

1985

Marimbh
ris-284 1988

Macimbs
383m 5 57e0

492m

RIS-436

Roncador
1853m RS

1877m

Figura 1.1 - Recordes obtidos pela Petrobras em perfuragéo exploratéria no mar. Fonte: [3].

1.2 PROBLEMA

Guindastes embarcados que transportam uma carga conectada a ele por meio de cabos séo
um meio consagrado para movimentagdes de cargas em portos, plataformas, embarcagdes,

entre outras aplicacdes [4].

Devido ao local de operagao, sistemas oceanicos devem considerar os efeitos ambientais a
que estdo sujeito, e sistemas de posicionamento dindmico precisam de uma determinacdo

exata das forgas ambientais para que possa garantir uma operagao segura [4].



Figura 1.2 - Guindaste embarcado. Fonte: [5].

Em alto mar, os ventos, as correntes maritimas e as ondas sdo os eventos ambientais de
maior impacto sobre as estruturas que se encontram no oceano [4, 6]. Para um guindaste
embarcado, o vento € a principal perturbacdo do sistema quando se deseja realizar o
processo de icamento, deslocamento e descarga [4].

No caso de descarga de embarcagdes, os guindastes apanham a carga na embarcagéo e
comegam uma trajetéria da carga num espaco que inclui o icamento, um deslocamento

circular e uma descida no ponto de descarga.

Para conseguir ser eficiente, este processo ndo necessita apenas ser rapido para
proporcionar ganho de tempo e economia de custo, aumentar a produtividade e a
competitividade, mas também necessita evitar a oscilagdo no ponto de descarga de modo a
garantir a integridade da carga, da embarcacéo e das instalagdes do guindaste.

Quando o guindaste é operado manualmente, o operador humano tende a adotar trajetorias
de icamento, deslocamento e descida diferentes conforme a experiéncia adquirida em anos
de trabalho tornando os tempos totais de descarga diferentes [4]. No entanto, a experiéncia

humana nao garante a redugéo do tempo total de descarga.

Uma forma apropriada de encarar o problema é automatizando a operacéo, desenvolvendo
um sistema de controle que vise tanto um rapido processo de descarga como evite a

oscilagdo da carga que esta sendo deslocada



1.3 OBJETIVOS

Neste contexto, este trabalho visa tratar o problema do guindaste embarcado por meio da

resolucao dos seguintes itens:

e Desenvolver a modelagem de um guindaste de pequenas embarcagdes para

aplicagao no mercado petrolifero utilizando a mecéanica Lagrangeana, e

e A partir do modelo, realizar simulagdes que mostrem o comportamento do
deslocamento da carga presa ao guindaste através do uso de planejamento de
trajetoria.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

A ferramenta matematica utilizada para o desenvolvimento do trabalho esta apresentada no
capitulo 2, onde sdo descritos as equagdes de Lagrange, sistemas ndo lineares, o método
de linearizagdo por série de Taylor e a descrigdo de um sistema flat e o planejamento de
trajetéria para estes tipos de sistemas. No capitulo 3 é desenvolvida a modelagem do
sistema dindmico do guindaste de pequenas embarcagdes voltado para construgdo de
plataforma petrolifera. No capitulo 4 sao apresentados resultados de simulagdes para o
modelo dinamico do guindaste. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do

projeto e sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 SISTEMAS OFFSHORE

Sistemas offshore, na engenharia, sao sistemas nao lineares estudados em ambientes
aquaticos. Um sistema é dito ndo linear sempre que em sua constituicido exista um
componente ou um subsistema nao linear. Sistemas nao lineares néo satisfazem o principio
da superposicdo. Estes sistemas evoluem no dominio do tempo com comportamento
desequilibrado e aperiddico [7]. O estado futuro é dependente do estado atual podendo ser

mudado seu comportamento a partir de pequenas mudangas no estado presente [7].

Para estudar sistemas ndo lineares os métodos classicos de estudos de sistemas lineares,
em especial a analise em frequéncia como o uso de lugar das raizes, diagrama de Bode e
Nyquist, ndo sdo aplicaveis [6]. Por isso € necessario o uso de outros métodos para realizar
o estudo destes sistemas. Neste capitulo serdo apresentadas algumas ferramentas para o
trabalho com sistemas ndo lineares, em especial o estudo de sistemas flat e o planejamento

de trajetoria.

2.2 EQUAGOES DE LAGRANGE

A mecanica Lagrangeana é uma ferramenta da mecanica classica que combina a
conservacado do momento linear com a conservagao de energia. Na mecénica Lagrangeana,
a trajetoria de um sistema de particulas é obtida através da resolucdo das equagbes de
Lagrange. Diferentemente dos métodos baseados nas leis de Newton, este formalismo nao

exige a identificagao das forgas envolvidas [8].

As equagdes de Lagrange séo expressas em uma das formas principais como [9]

d (aT) oT ou

——=) -4+ —= , 2.1
dt \oq,/ dq; 9q; Chei @1)
onde,

T = energia cinética
U = energia potencial
ani = forgas generalizadas nao conservativas

g; = coordenadas generalizadas independentes [9],

e ainda



Quei = TN EeXt -:—; (2.2)
onde
Is)'jext = forcas externas
7' = vetor posicio
para o caso de um sistema de particulas com massa pontual e [9]
oW
Qnei = aqrilc (2.3)
onde
0W,,.. = trabalho virtual
em que
OWpe = Z{V Qnei- 09 = Z{V( k. dx+ Fyi- dy+ E; dg) (2.4)

para o caso de um sistema de corpo rigido [9].

As forcas nao conservativas sdo forcas que ndo sdo derivadas de uma fungio potencial.
Forcas externas e de atrito sdo exemplos de forgas ndo conservativas. As forgcas oriundas
de uma fungdo potencial sao incluidas na energia potencial, como parte da fungéo

Lagrangeana.

A energia cinética é uma fungdo das coordenadas generalizadas (;, das velocidades

generalizadas ¢, e do tempo t,
T =T(q;; g; t) (2.5)

A energia potencial, de modo geral, ¢ a soma da energia potencial elastica U, e da energia

potencial gravitacional Ug
U=U.,+U,. (2.6)

Ao contrario da energia cinética, a energia potencial é fungdo apenas das coordenadas

generalizadas @q; e do tempo €, [9]
U=U(q; t). (27)

Uma das formas padréo das equagdes de Lagrange € dada por [9]



d (dL oL
dt (aql) " aq; Chei (2:8)

onde L é a fungdo Lagrangeana definida como [9]

L=T-U (2.9)

2.2.1ENERGIA CINETICA

De modo geral, a energia cinética de um corpo rigido € dada como

T_l

1
= Emvﬁ + EI”WZ (2.10)

onde

VU, = velocidade do centro de massa n
I,, = momento de inércia sobre o centro de massa n

W = velocidade angular do corpo rigido rotacionando sobre o eixo de dire¢des fixas [9].

2.2.2 ENERGIA POTENCIAL

Como apresentado na Eq. 2.6, a energia potencial € dada pela soma da energia potencial
elastica e da energia potencial gravitacional. A energia potencial elastica de um elemento

elastico ideal é dada por
1
Ue=:k. & (2.11)
onde
0 = deformacéo elastica a partir da configuragéo néo deformada

k = constante elastica [9].

A energia potencial gravitacional é dada por

Usg=m. g. z (2.12)
onde

m = massa do corpo

g = aceleragéo da gravidade



Z = altura medida da referéncia ao centro de massa do corpo [9].

2.3 TECNICA DE LINEARIZAGAO POR SERIE DE TAYLOR

A linearizagado de um sistema nao-linear supde que o sistema operara préximo de um ponto

de operacéo, em alguns casos também chamados de ponto de equilibrio.

Em engenharia de controle, o ponto de operagao pode ser uma referéncia para operagao
normal de um sistema e os sinais podem ser considerados pequenos em torno do ponto de
equilibrio. Entretanto, se o sistema operar em torno de um ponto de operacido e os sinais
envolvidos forem pequenos, entdo é possivel fazer uma aproximagao do sistema nao-linear
por um sistema linear. Este sistema linearizado é equivalente ao sistema nao-linear

considerado dentro de um conjunto limitado de operagdes [10].

Seja o sistema,

x| S y=1(x) .

Sistema

Figura 2.1 - Representacao de sistema em diagrama de blocos. Fonte: [10].
que opera proximo ao ponto de operagéo Xj.

Expandindo y=f(x) em uma série de Taylor em torno deste ponto de operagao, temos que:

af (x) 0% f(x) (x—x0)*
y:f (x) =f(x)|x=x0+—ax |x=x0(x —Xo)‘l‘ 92 xzxo.—z!o - 4.

(2.13)

A suposicao de que o sistema nao-linear ira operar em torno do ponto de operagao, implica
que X ficara proximo de X, portanto (x —X 0) sera pequeno e quando elevado a segunda,

terceira até n-ésima poténcia sera menor ainda, portanto [10]:

o _ o’ ) 2
Substituindo o resultado da Eq. 2.12 na Eqg. 2.11 tem-se:

y =f (%) + a];_(;) |2, (X — X )

ou ainda,

y=yot+m (x —x,). (2.15)



of (x)

dx |x0'

que é um sistema linear, onde Yo =f (xp) em =

Caso a fungéo seja dependente de mdltiplas variaveis, ou seja,

y(x) =f(%, % ¥ (2.16)

com pontos de operagdo pey = (X109, %0, - #o), @ expansdo em série de Taylor,

desprezando as poténcias maiores que 1 (um) & dada por [10]:

~ 6f(x) 6f(x)
y :f (x)lpeo |peo( 1= 10) +—— |peo( 2 xZO) +et

af (x)

Ipeo( n —Xno) (2.17)

ou ainda,

Yy =Yot+tm 1. (01 —=x40) +m 5. (X —x 30) +4m . (x, =X o), (2.18)

que também é um sistema linear [10].

2.4 SISTEMA FLAT

Seja o sistema néo-linear descrito pela equagao diferencial
x =f(x, uw (2.19)

onde x € R' é o vetor de estado e u € R™ é o vetor de entrada. Este sistema é

chamado diferencialmente flat se existir uma variavel z € R" na forma

z=h(x, u, u, Tu (2.20)
desde que o estado e a entrada do sistema sejam dados por:

x=A(z, z , .93, (2.21)
u=B(z, z, ., (2.22)

onde T é um inteiro. A variavel Z é chamada saida flat do sistema ou a variavel endégena

que torna possivel parametrizar qualquer variavel do sistema [11]. A saida real do processo
€ escrita em funcao da saida flat como:

y=C(z, z , .\, (2.23)



onde 0 € um inteiro. Portanto, pode-se calcular a trajetéria do sistema a partir da definigao

de uma trajetoria para saida flat, sem qualquer integragao de equagdes diferenciais [11, 12].

2.4.1PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Dada uma trajetéria desejada por uma saida flat z( t), as trajetérias de estado e de entrada

sdo facilmente pré-computadas sem a necessidade de resolugao de equacgdes diferenciais.

Na verdade, usa-se a parametrizacao diferencial associada as propriedades de flat [12]

x*(6) =p(2(0), Xt), ... [@) ). (2.24)
u (t) =0(Z(t), Xt), .. [@) ). (2.25)

A associagao da propriedade flat permite uma avaliagéo off-line das restricbes de entrada do
estado e da saida flat. A saida plana é descrita como “equilibrio para o equilibrio” [12]. E um

artificio caracterizado por dois valores constantes que definem a condigdo inicial e a

condicéo final para a saida flat, ou seja, existe um zy V t <g e um zy V ¢ >f com

te >tol14].

Zoy, 0 para t <

x*(t) = vpm(t, 5tf), 0 y], para t € [t (2.26)
z, f para t >t

onde v{,n & um polindmio de ordem n —1, onde 1 é o numero de condigbes dadas ou

adquiridas do problema [12, 13]. As condi¢cdes de inicio e fim podem ser dadas para a
variavel flat e as suas derivadas, e os coeficientes do polindmio sdo obtidos por meio da

resolucao do sistema linear gerado através das condigdes de planejamento [13].

Portanto, a saida planejada de um sistema é uma variavel que, a partir dela e suas

derivadas, é possivel obter as saidas e entradas do sistema.
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3 MODELO DINAMICO

3.1 PRELIMINARES

A modelagem aqui desenvolvida se da sobre o guindaste do tipo embarcado muito utilizado
em embarcagdes offshore. Ele é dotado de trés motores: um para o icamento da carga, um
para a rotacdo do guindaste em torno do préprio eixo e um para a rotagdo da langa do

guindaste. A figura 1.2 ilustra este tipo de guindaste.

De forma esquematica, pode-se ilustrar as variaveis envolvidas na modelagem do guindaste

pelas figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

Figura 3.1 - Representagédo esquematica das variaveis da dindmica do guindaste. Fonte: O
autor.

l[d,md

A

Figura 3.2 - Detalhe das variaveis dinamicas do tambor de icamento localizado na base da
lanca do guindaste. Fonte: O autor.

11



Figura 3.3 - Detalhe das variaveis dindmicas proximo a carga.

onde:

m. = massa da carga
mjp; = massa da langa do guindaste
mg = massa do tambor de icamento

l1 = comprimento do cabo a partir do tambor de icamento até a extremidade da lanca do

guindaste

[, = comprimento do cabo a partir da extremidade da lanca do guindaste até a carga
g = aceleracéo da gravidade (9,81m/s?)

Xp = posigao do guindaste no eixo x

Yp = posi¢éo do guindaste no eixo y

Zp = posigao do guindaste no eixo z

F; = torque do motor de igamento

I; = momento de inércia do tambor de igamento

T =raio do tambor de icamento

6, = angulo de posigéo da carga com relagéo a vertical refletida no plano xz
6, = angulo de posigéo da carga com relagéo a vertical refletida no plano yz
a = angulo de posi¢éo do guindaste com relagéo ao eixo x

B = angulo de posigéo do guindaste com relagéo ao plano xy

12



¢ = deslocamento angular do tambor de icamento.

3.1.1PERTURBAGOES AMBIENTAIS

Embarcagbes offshore estdo sujeitas a perturbagdes do meio onde se encontram, podem
ser as correntes maritimas, as ondas e os ventos. Sem uma analise dessas perturbagdes, o

comportamento de um sistema offshore pode nao ser efetivamente o que se projetou.

Neste trabalho, foi considerado que a embarcagédo em que o guindaste se encontra ja esta
estabilizada, ou seja, as perturbacdes devido as correntes maritimas e as ondas, que estao
em contato direto com a embarcagéo, ja estdo controladas e estabilizadas. Sendo assim, a

perturbagdo que atua diretamente no guindaste é o vento.

Segundo a norma NORSOK N-003, norma desenvolvido pela NTS — Norwegian Technology
Standards Institution com ampla participagcdo da industria, estruturas com dimensodes

maximas menores que 50m, o vento pode ser calculado como uma forca estatica. A média
da agdo do vento F,, em um membro estrutural ou em uma superficie, agindo normal aos

eixos do membro ou da superficie, pode ser calculada por [14]

E, = %pCSA. . siny (3.1)
onde

p = massa especifica do ar

Cs = coeficiente de forma

A = area do membro ou da superficie normal a direcéo da forga do vento

U,,, = velocidade do vento

¥ = angulo entre a direcdo do vento e o eixo do membro estrutural ou superficie exposta a

agao do vento.

Para o tipo de aplicagdo aqui estudado, a norma NORSOK N-003 recomenda C; =1. 2

para o nimero de Reynolds, R, <5. 16 [14].

3.2 DEDUGAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS QUE REPRESENTAM O
MODELO DINAMICO

Considera-se, nesta modelagem, a carga como um ponto material. A massa do cabo € muito

pequena com relagdo a carga e, portanto é desprezivel. O cabo é inextensivel e sua taxa de

13



variagao de comprimento causado pela oscilacdo é desprezivel. Também é desprezivel a
variagdo do torque com o enrolamento do cabo no tambor de igamento. O brago do

guindaste & considerado como uma haste rigida.

Para simplificar a notagcdo, ndo sera apresentada a indicagao de dependéncia do tempo t

das variaveis envolvidas na modelagem, ou seja,
p =p(1),
para qualquer p.

Com base nas figuras 3.2 a 3.3, o deslocamento da langa do guindaste € dado por

xp, =l4. cosf. cosa (3.2)
y, =14. cosB. sena (3.3)
zy =1,. senp, (3.4)

e o deslocamento da carga € dado por

X, =xp +1l,. senf. cos§ (3.5)
V. =y +1l,. cosq. sen§ (3.6)
z. =z, —1l,. cosq. cos§ . (3.7)

A velocidade da carga é dada por

X =% +1.(91. cos§. cos§ —0,. senf. sen@) +1,. senf. cos§
(3.8)

V. =Y —1.(91. senf. sen§ —0,. cos§. cos@) +1,. cosq. senf
(3.9)

Z. =% +1.(91. senf. cos§ +8,. cos§. sen@) —1,. cos§. cos§

(3.10)
onde,
X, =-,. (Bsenf. cosa+a . cosf. sena) (3.11)
v, =-. (',8 senf. sena —a& . cosf. cosq) (3.12)
Z, ={. B cosp. (3.13)
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A velocidade resultante da carga é dada por

T 1)
Utilizando as identidades trigonométricas

sen(20) =2. senf. cos0O (3.15)
sen?0 = 1_%5(29) (3.16)
cosf = ”%5(29) (3.17)
tem-se que

vE=xZ+yE+z2+2x,l,(8,cos0,cos6, —6 ,send,send,) —

2ypl, (9156n91sen92 —9'26050100592) +27,1, (9156n9100592 +

ézcoselsenﬁz) +2x ,1,5en0,cos0, +2y,l,cos0,send, —
2z1,c0s0,c0s60, +

13 [%(3 —cos(26,) +cos(20,) +co§26,)cod26,))—

91292 sen(260,)sen(26,) +

l2i04
2

%(3 +c0s(26,) —cos(26;) +cos(26,) cod26,) )] + sen(20;) —

—121291 sen(26,) cos26,) — 12292 sen(26,) + 12292 cos26;) sen(26,) +
j2
%2(3 +coq26,) +cos(28,) —cos(26;) cod26,)) (3.18)

A partir desses dados, tem-se que a energia cinética da carga T, é:

T, = imc. v (3.19)

A energia cinética do tambor de enrolamento do cabo T, localizado na parte inferior do

guindaste, € dada por (casca cilindrica):

15



Td =Eld (ﬁ
Mas [15],
Id =md. 72

e substituindo a Eq 3.21 na Eq. 3.20 tem-se:

1 .
Td - Emd. 72 (ﬁ

Mas
. © 2
(r. & ¥l
pois, conforme o tambor gira apenas [, altera de tamanho. Entéo,

Td =§md. Z

A energia cinética da langa do guindaste T}, é dada por (haste rigida):

Ty =~Iy. (&+B2),

onde [15]:

Assim:

Ty ==my. §. (&+B7).

A energia cinética total T é dada por:
T=T.+T4+T,

A energia potencial gravitacional da carga U, é dada por:
U.=m.. g.=Z

Substituindo a Eq. 3.7 na Eq. 3.29 temos

U.=m, g.,z—m.. g.,l cosq. cos§ .

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Como o centro de massa a langa do guindaste esta localizado no centro da langa, a energia

potencial gravitacional da langa do guindaste U}, é dada por:
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U, =m,. g%”. (3.31)
A energia potencial total € dada ent&o por:

U=U_,+U, . (3.32)
Portanto, temos que a equagéo Lagrangeana definida pela Eq. 2.7 é

L=T-U= T.4+T4+T,— U —-U,

L =

1 1 : 1 . .

“m. ¥+ ~my. } +-my,. f. (&+B2 —m.. g.,z+

m.. g.,l cosq. cos§ —m,,. g%b : (3.33)

A partir da equagéo 3.33, pode-se definir agora as equagdes de movimento do sistema. A

equagso de movimento com respeito a 8, é dada por:

%{ZX},lzcoselcosez —2ypl,senf,senb, +27z,1,senf,cosl, +
1,1,6,(3 —cos (26,) +cos (26,) +cos (20,)cos(26,) )+

1,1,6, sen(260,)sen(26,) +12 [97% (sen(26,) —sen (20;)cos(26,)) +
%(sen(Z@l) —sen (291)005(292)) —

6,6, (Sen(292) +cos (291)sen(292)) + % (3 —cos (26,) +cos (26,) +
cos(291)cos(292)) — %Sen(Zel)cos(ZGZ)l +l§(sen(291) —

sen(291)cos(292)) + % (sen(291) —sen (291)005(292)) +

2gl,senf, cosHZ} =Qg, (3.34)
onde:

—F 9% 9y 9z
Qo, _F”x'ael +F”3"ael +F”Z'ael (3.35)
0x
— =1 ,co0s0,cos0, (3.36)
26,
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ay

— =—{ ,senb,senf, (3.37)
964
0z
— =1[,senf,cos0, (3.38)
964

e Fyx, Fyy e F,; s&o as componentes da forga do vento, definida pela Eq. 3.1 na diregéo

dos eixos X, Y e Z respectivamente.
A equag&o de movimento com respeito a 8-, ¢ dada por:

%{—Zx"blzsent?lsent% +2y3l,c0s0,cos0, +27,l,cos0,senf, —

31,1,6, sen(26,)sen(26,) +
1,1,8, (3 +cos(26,) —cos (26,) +cos (20,)cos(26,)) +

13 [97% (sen(26,) —cos (26,)sen(26,)) +
97% (Sen(ZQZ) —cos (291)sen(292)) —
6,6, (Sen(291) +sen (291)005(292)) — %Sen(Zel)Sen(ZGZ) + % (3+

cos(20,) —cos (26,) +cos (291)005(292)l — % (sen(ZGz) —

cos(20,)sen(2 92)) +2gl 260591sen92} =Qog, (3.39)
onde:
I . 2 12

Qo, —F,,x.aa2 +F”3"a92 +F”Z'a92 (3.40)
0x

— =—{ ,senb,senb, (3.41)
26,

2 ,c0s60,cos06, (3.42)
26,

9z ,c0s0;senb, (3.43)
26,

e Fyx, Fyy e F,; s&o as componentes da forga do vento, definida pela Eq. 3.1 na diregéo

dos eixos X, Y e Z respectivamente.
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Linearizando 6; e 6, para angulos pequenos, ou seja, 8; = 0 e 8, = 0 temos que:

cosB,cos0, =1, (3.44)
senfsenf, =0, (3.45)
senfcosf, =6, (3.46)
cosfsenf, =6 ,, (3.47)

coy26;)cod206,) =1, (3.48)

sen(26,)sen(260,) =0, (3.49)

sen(26;) coq20,) =264, (3.50)

co926,) sen(20,) =286 ,, (3.51)

coy26,) =1, (3.51)

coy26,) =1, (3.52)
se26,) =204, (3.53)

e

sen(26,) =20,. (3.54)

Temos entdo que a equacdo de movimento com respeito a 91, anteriormente apresentada

pela Eq. 3.34, para pequenos angulos &
me (%, +73,01 421,61 —21,6,0,0, +1,0, +g0,) =F, +F,,0;, (355)

e a equacao de movimento com respeito a 92, anteriormente apresentada pela Eq. 3.39,

para pequenos angulos é
m. (¥, +75,0, +21,0;, —21,6,0,0, +1,0, +9g0,) =F,,, +F,,0,. (3.56)

Em resumo, temos que as equacdes dinamicas do sistema sao:

l29..1 — F'U%szelﬁ_ 212919292 _xb _Z.i’)gl _21291 _g9 1 (357)
l292 = Fvy"'—F17292+ 2l2919291 _.y"b —Z°2,92 _21'292 _g9 2 (358)
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4 PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

4.1 RESULTADOS

Para verificar o movimento da langa do guindaste e da carga, presa a langa por meio do
cabo de icamento, utilizou-se a técnica de planejamento de trajetéria. Para tanto, foram
descritas condigdes iniciais e finais para as coordenadas da carga, o deslocamento do cabo
de icamento e 0 modo de oscilagdo da carga durante o percurso. Toda a simulagao foi

realizada sem perturbagdes, ou seja, a forga do vento é nula.

A partir dessas trajetérias, foi simulado o comportamento do deslocamento da langa do

guindaste.

As condi¢des utilizadas para a primeira e segunda simulagao, utilizando planejamento de
trajetoria, foram definidas a partir do que se deseja do comportamento de deslocamento

para a carga. Para a primeira simulagao, as condigbes utilizadas foram:

x.(0) =5 % (0) =0 "0) =0

{xc(lo) =10 % (10) =0 "%10) =0 (4.1)

y:(0) =5 3 (0) =0 "x0) =0

y,(10) =10 j (10) =0 “10) =0 *2)
z.(0) =5 7z (0) =0 "£0) =0
{26(10) =10 % (10) =0 7£10) =0 *3)
{12(0) =18,5 J(0) =0 5(0) =0 »
,(10) =10 4(10) =0 §(10) =0 (@4
6,(0) =0 6,(0) =0 6,(0) =0
{91(5) =n/36 6,(5)=m/180 6,(5) =m/900 (4.5)
6,(10) =0 6,(10) =0 6,(10) =0
6,(0) =0 6,(0) =0 6,(0) =0
{92(5) =m/36 6,(5) =n/180 6,(5) =m/900 (4.6)
6,(10) =0 6,(10) =0 6,(10) =0

Para as coordenadas X, Y., Z. € para o l, é necessario um polinémio de quinto grau, visto

que existem seis condi¢des e para os angulos da carga um polinbmio de oitavo grau,

conforme visto no item 2.4.1, onde é descrito que para o planejamento de trajetdria é
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necessario um polindmio de grau 1 —1 onde n é o numero de condigdes para o
planejamento de trajetoria.
A obtengao dos coeficientes dos polindmios sao obtidas através da resolugdo do sistema

linear com as condi¢gdes estabelecidas. Os polinbmios e as curvas de trajetdria séo

apresentas abaixo.

x.(t) =3 . 10*> -0, 0075¢ +0, 05 %¥+5 (4.7)
y.(t) =3 . 10*t> -0, 0075¢ +0, 05 % +5 (4.8)
z.(t) =3 . 10%5 —0, 0075¢ +0, 05 % +5 (4.9)
l,(t) =2, 1857 . 1Ht5 -0, 0043¢ +0, 01218 +18, 5 (4.10)

0,(t) =—7, 8191 . 10t®+3, 0159 . 10t” —4, 5518 . 16t° +
0, 0034t —0, 0126¢ +0, 01958 (4.11)

0,(t) =-7, 8191 . 10t®+3, 0159 . 10t” —4, 5518 . 16t +

0, 0034t —0, 0126¢ +0, 0195¢ (4.12)
TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULAGAO - Xc
10 T T
-~ 8f
E
% 6}
4 1 1
0 5 10 15
t(s)
TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - Yc
10 T T
-~ 8}
E
!
4 ' L1
0 5 10 15
t(s)
TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - Zc
10 T T
-~ 8f 1
E
Q
N g}
4 1
0 5 10 15

t(s)

Figura 4.1 - Curvas de trajetéria da carga para a primeira simulagao. Fonte: O autor.
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TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULAGAO - L2

20 T T

5 1 1
0 5 10

t(s)
TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULAGAO - T1

15

T T

o
®© 3 e
- n N

L]

Teta1 (rad)

0.05F

0 1 1

0 5 10

t(s)
TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULAGAO - T2
0.2 T T

0.1

0.1

Teta2 (rad)

0.05

t(s)

Figura 4.2 - Curvas de trajetéria para corda e angulos da carga para primeira simulagao.

Fonte: O autor.
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Com o uso do MATLAB, pode-se observar nas figuras 4.3 a 4.5 a simulagdo para as
condicbes descritas nas equacgdes 4.1 a 4.6.

PRIMEIRA SIMULAGAO PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

I
Trajetéria da extremidade da langa do guindaste
Trajetoria da carga

30

25

20 =

15

10 B

[ S S S S

/ S S S S S

Figura 4.3 - Primeira simulagéo para planejamento de trajetoria de deslocamento da carga e
da langa do guindaste.
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PLANO XZ DA PRIMEIRA SIMULAGAO

30
Trajetoria da extremidade da langa do guindaste
Trajetéria da carga

25F

20

N
15
10
5 1 1 1 1 1 J
4 5 6 7 8 9 10

X

Figura 4.4 - Plano XZ da primeira simulagéo para planejamento de trajetoria de
deslocamento da carga e da langa do guindaste.

PLANO YZ DA PRIMEIRA SIMULACAO

Trajetéria da extremidade da langa do guindaste
Trajetéria da carga

251

201

10F

Figura 4.5 - Plano YZ da primeira simulagéo para planejamento de trajetoria de
deslocamento da carga e da langa do guindaste
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Condigdes utilizadas para a segunda simulagéo utilizando planejamento de trajetoria:

{ x(0) =5 % (0) =0 "0) =0

x.(10) =10 % (10) =0 "%10) =0 (4.13)

{ y.(0) =8 3% (0) =0 "y0) =0 »
y.(10) =18 j§ (10) =0 ¥10) =0 (4.14)
z.(0) =4 7 (0) =0 "£0) =0

{Zc(lo) =12 % (10) =0 ".£10) =0 (4.15)

{12(0) =10  }(0) =0 §(0) =0 »
[,(10) =22 §(10) =0 §(10) =0 -

0,(5) =n/36 6,(5) =m/180 6,(5) =m/900 (4.17)

{ 6,(0) =0 6,(0) =0 6,(0) =0
6,(10) =0 6,(10) =0 6,(10) =0

0,(5) =n/18 6,(5) =n/90 6,(5) =m/450 (4.18)

{ 6,(0) =0 6,(0) =0 6,(0) =0
6,(10) =0 6,(10) =0 6,(10) =0

Os polinbmios e as curvas de trajetéria sao apresentas abaixo.

x.(t) =3 . 10*> -0, 0075¢ +0, 05 %+5 (4.19)
y.(t) =6 . 10*t°> -0, 015¢ +0, 1 ¥+8 (4.20)
z.(t) =4, 8 . 10t>—0, 012¢ +0, 088 +4 (4.21)
l,(t) =-3, 0857 . 10t°>+0, 006¢ —0, 01718 +10 (4.22)

6,(t) =—7, 8191 . 10t®+3, 0159 . 10t —4, 5518 . 16t° +
0, 0034t —0, 0126t +0, 01958 (4.23)

6,(t) =—1, 5638 . 10t® +6, 0319 . 18t —9, 1036 . 16t°+
0, 00682 —0, 0251¢# +0, 03918 (4.24)
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TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA SIMULAGAO - Xc

10 T T
~ B8F 4
E
R 6l 1
4 1 1
0 5 10 15
t(s)
TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA SIMULACAO - Yc
20 T T
—~ 15F -
E
o
> 10F -
5 1 1
0 5 10 15
t(s)
TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA SIMULACAO - Zc
12 T T
10F 1
E ¢l ]
N
6 = .
4 1 1
0 5 10 15

Figura 4.6 - Curvas de trajetéria da carga para a segunda simulagao. Fonte: O autor.
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Figura 4.7 - Curvas de trajetéria para corda e angulos da carga para segunda simulagao.

Fonte: O autor.

26



Pode-se observar na figura 4.8 a simulagao para as condi¢des descritas nas equagoes 4.13
a4.18.

SEGUNDA SIMULAGAO PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

—
Trajetéria da extremidade da langa do guindaste
Trajetéria da carga

35— P ey /

30\/ // /I
/

20—

15—

[/ /LSS

Figura 4.8 - Segunda simulagao para planejamento de trajetéria de deslocamento da carga e
da langa do guindaste.
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PLANO XZ DA SEGUNDA SIMULACAO
35

30

Trajetéria da extremidade da langa do guindaste
Trajetéria da carga

20

Figura 4.9 - Plano XZ da segunda simulacao para planejamento de trajetéria de
deslocamento da carga e da lanca do guindaste.

PLANO YZ DA SEGUNDA SIMULAGCAO

35

30

251 Trajetéria da extremidade da langa do guindaste

Trajetéria da carga

0 1 1 1 1 1 ]
6 8 10 12 14 16 18

Y

Figura 4.10 - Plano YZ da segunda simulagdo para planejamento de trajetoria de
deslocamento da carga e da lanc¢a do guindaste
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Tanto na figura 4.3 quanto na figura 4.8 ha uma oscilagéo no inicio da trajetéria da langa do
guindaste. Isso se deve ao fato de a carga, por ser um elemento de massa muito superior a
massa do cabo do guindaste, possuir uma inércia no inicio do seu deslocamento fazendo
com que a langa do guindaste oscile para conseguir iniciar o deslocamento da carga. Nas
figuras 4.4 e 4.9, contendo as vistas do plano XZ, e as figuras 4.5 e 4.10, com as vistas do
plano YZ, mostram claramente essas oscilagdes. As figuras 4.9 e 4.10 apresentam um
comportamento andmalo na curva de trajetéria da extremidade da langa do guindaste. Isso

se deve ao fato de que a consideragao de linearizagéo para pequenos angulos € valida para
angulos menores que 10° e como 6, na segunda simulag&o, foi definido na trajetéria para

oscilar em 10°, houve esse comportamento na curva. Através desses resultados, observa-se

a necessidade de um projeto de controle para a trajetoria da carga e do guindaste.

29



5 CONCLUSAO

O presente trabalho fez o uso da técnica de modelagem de sistema mecanicos através da
mecanica de Lagrange pelo fato desta ferramenta permitir obter a equagao de movimento do
sistema em estudo por meio da resolugéo das equagdes de Lagrange de forma analitica.
Com isso, foi possivel extrair a equagao nao-linear que descreve o movimento da particula,
além de poder envolver de forma simples as forgas ndo conservativas do sistema, sejam

elas perturbagdes do meio ambiente ou forgas de atrito.

O uso da tecnologia de sistemas flat possibilitou tragar o comportamento do guindaste
embarcado para aplicagées offshore. Os resultados apresentados nas figuras 4.3 a 4.5 e 4.8
a 4.10 mostraram o comportamento do sistema com as restricbes impostas a trajetoria,
evidenciando claramente a necessidade de um controlador para evitar as oscilagdées devido

a dinamica do deslocamento da carga.

Como o posicionamento da carga no espago € definido por trés coordenadas, no trabalho
futuro essas trés coordenadas seréo consideradas saidas do sistema de controle e deve-se
ter como trés entradas a posicdo da extremidade da langca do guindaste. Desta maneira,
pretende-se realizar um controle por planejamento por meio da tecnologia de planejamento
de trajetdria e linearizagao por realimentagdo de maneira a deslocar esta carga de forma
rapida e precisa, facilitando assim a utilizacdo desta tecnologia de guindastes embarcados

em condicbes meteoroldgicas e de mar adversas.
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ANEXOS

Anexo 1 — Codigo em MATLAB para simulagéo.
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ANEXO 1

o©

Simulacdo do planejamento de trajetdria do guindaste
Julio SEYPE, 06/12/11

o©

clc;
clear all;
close all;

% PRIMEIRO RESULTAD %
% determinando tetal, teta2, L2, xc, yc e zc planejado para determinar xb,%
% vb e zb %
% Tl p(t) = al*t"8 + bl*t"7 + cl*t"6 + dl*t"5 + el*t"4 + £1*t"3 + gl*t"2 +%
% hl*t + 11 %
% T2 p(t) = Tl p(t) %
% L2 p(t) = a2*t”"5 + b2*t"4 + c2*t"3 + d2*t"2 + e2*t + f2 %
% Xc p(t) = a3*t"5 + b3*t"4 + c3*t"3 + d3*t"2 + e3*t + £3 %
% Yc p(t) = Xc _p(t) %
% Zc p(t) = Xc _p(t) %

o
o
o
o
o
o
o
o

o©

Tl p(t) em radiano

condigbes: Tl p(0) = 0, dl Tl p(0) =0, d2 Tl p(0) =0, Tl p(5) = pi/36 ,
dl Tl p(5) = pi/180, d2 T1 p(5) = pi/900, Tl p(10) = 0, d1 Tl p(10) = O,
d2_T1 p(10) = 0

o oP

o

tl = 5;
t2 = 10;
A= tl”8 tl1n7 tl”6 tl”5 tl™4 t173;

8xtl1n7 7*tl”6  6*tl”5  5*tl”4 4*t1”3 3*tln2;
56*tl”6 42*tl1”5 30*tl~4 20*tl1"3 12*tl1l"2 6*tl"1;
t278 t277 £t276 t275 t274 t273;
8*t277 T*t276  6*t275  5*t274  4*t273 3*t272;
56*t276 42*t275 30*t274 20*%t273 12*t272 6*t2"1];

B = [ pi/36; pi/180; pi/900; 0; 0; 0];
X = A\B; % inv (A) *B;

al = X(1); bl = X(2); cl = X(3); dl = X(4); el = X(5); f1 = X(6); gl = 0;
hl = 0; i1l = O;

o

* a trajetédria calculada para tetal serd utilizada também para teta?2

o©

L2 p(t) em metro

% condicgbes: L2 p(0) = 18.5, dl L2 p(0) = 0, d2 L2 p(0) =0, L2 p(10) = 10,
% dl L2 p(l10) = 0, d2 L2 p(10) = 0O,

%a2 = -0.00051; b2= 0.01275; c2 = -0.08500; d2 = 0; e2 = 0; f2 = 18.5;

t3 = 10;

Al = [ t375 t374 t373

5*t374 4*£3~3 5*t372
20%t373  12*t372 6*t371];

BlL = [ -8.5; 0; 0];
X1 = Al1\B1l; % inv (A) *B;
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% Xc p(t), Yc p(t) e Zc p(t)
tll = 10;

A2 = [ tll”5 tll™4 tll"3;
5*tl1l174 4*tl1ll1”3 3*tll"2;
20*t11~3 12*t11”2 6*tll~1l ];

B2 = [ 5; 0; 01;
X2= A2\B2;

a3 = X2(1); b3 = X2(2); c3 = X2(3); d3 = 0; e3 = 0; £3 = 5;

k=1;
t max = 15;
for t=0:0.1:t max
if t<=10

Tl p(k) = al*t.”8 + bl*t.”7 + cl*t.”6 + d1*t.”5 + el*t."4 +
f1*t."3;

dl Tl p(k) = 8*al*t.”7 + 7*bl*t.”6 + 6*cl*t.”5 + 5*dl*t."4 +
4*el*t."3 + 3*f1*t."2;

d2 T1 p(k) 56*al*t.”6 + 42*bl*t.”5 + 30*cl*t.”4 + 20*d1*t.”3 +
12*el*t.”2 + 6*fl*t."1;

T2 p(k) = T1 p(k);

dl T2 p(k) = dl T1 p(k);

d2 T2 p(k) = d2 Tl p(k);

L2 p(k) = a2*t.”5 + b2*t.”4 + c2*t."3 + £2;
dl L2 p(k) = 5*az2*t.”4 + 4*b2*t.”3 + 3*c2*t."2;
d2 L2 p(k) = 20*%a2*t.”3 + 12*b2*t."2 + 6*c2*t.”1;

Xc p(k) = a3*t.”5 + b3*t.”4 + c3*t.”3 + d3*t."2 + e3*t.”1 + £3;
dl Xc p(k) = 5*a3*t.”4 + 4*b3*t.”3 + 3*c3*t.”2 + 2*d3*t."1 + e3;
d2 Xc p(k) = 20*%a3*t.”3 + 12*b3*t.”2 + o6*c3*t.”1 + 2*d3;

Yc_p (k)=Xc_p (k) ;
dl Yc p(k) = dl Xc p(k);
d2 Yc p(k) = d2 Xc p(k);

Zc_p(k)=Xc_p(k);
dl Zc p(k) = dl Xc p(k);
d2 Zc p(k) = d2 Xc p(k);

else
T1 p(k) = 0;
dl_T1 p(k) = 0;
d2_ T1 p(k) = 0;
T2 p(k) = Tl p(k);
dl T2 p(k) = d1_T1 p(k);
d2 T2 p(k) = d2 T1 p(k);
12 p(k) = 10;
dl L2 p(k) = 0;
d2 12 p(k) = 0;
Xc p(k) = 10;
dl Xc p(k) = 0;
d2 Xc p(k) = 0;



’

Yc p(k)=Xc_p (k)
dl Yc p(k) = 0;
d2 Yc p(k) = 0;

’

Zc_p (k) =Xc_p (k)
dl Zc p(k) = 0;
0;

d2 Zc p(k) =
end
% posicdo da extremidade da lanca (equacgdes 3.5, 3.6 e 3.7)
Xb p(k) = Xc p(k) - L2_p(k)*sin(T1_p(k))*cos(TZ_p(k));
Yb p(k) = Yc p(k) - L2_p(k)*cos(T1_p(k))*sin(TZ_p(k));
Zb p(k) = Zc p(k) + L2 p(k)*cos(Tl p(k))*cos(T2 p(k));

% aceleracdo da extremidade da lanca
d2 Xb p(k) = d2 Xc p(k) - d2 L2 p(k)*sin(T1l p(k ) — ...

*cos (T2 _p (k)
(k)) - ...

2*d1 L2 p(k)*(dl_T1 p(k)*cos(T1 p(k))*cos (T2 p
) — ...
L2 p(k)*(d2_T1 p(k)*cos (Tl p(k))*c

d2 T2 p(k)*sin(T1l p(k))*sin(T2 p(

)
k
dl_T2 p(k)*sin(T1 p(k))*sin(T2_p (k)
O
_ _p (k)
2*d1_T1 p(k)*dl_T2 p (k) *cos (T1 p (k)

)

)

)

s(T2 p(k)) - ...
k)) ..
k))*sin(T2 p(k)) - ...

((d1_T1 p(k)) 2+ (dl_T2 p(k))"2)*sin(T1 p(k))*cos (T2 p(k)));

d2 Yb p(k) = d2 Yc p(k) - d2 L2 p(k)*cos (Tl p(k))*sin(T2 p(k)) + ...
2*dl L2 p(k)*(dl Tl p(k)*sin(Tl p(k))*sin(T2 p(k)) - ...
dl T2 p(k)*cos (Tl p(k))*cos(TZ2 p(k))) + ...
L2 p(k)*(d2 Tl p(k)*sin(T1 p(k))*sin(T2 p(k)) - ...
d2 T2 p(k)*cos (Tl p(k))*cos(T2 p(k)) + ...
2*dl T1 p(k)*dl T2 p(k)*sin(T1l p(k))*cos(T2 p(k)) + ...

~ ~—

((d1_T1 p(k)) 2+ (dl_T2 p(k))"~2)*cos (Tl p(k))*sin(T2 p(k)));

d2 Zb p(k) = d2 Zc p(k) + d2 L2 p(k)*cos(T1l p(k))*cos(T2 p(k)) -
2*dl L2 p(k)*(dl Tl p(k)*sin(Tl p(k))*cos (T2 p(k)) +
dl T2 p(k)*cos (Tl p(k))*sin(T2 p(k))) + .
L2 p(k)*(-d2 Tl p(k)*sin(T1l p(k))*cos(T2 p(k)) -
d2 T2 p(k)*cos (Tl p(k))*sin(T2 p(k)) +
2*dl T1 p(k)*dl T2 p(k)*sin(T1l p(k))*sin(T2 p(k)) -

((dl_T1 p(k))"2+(dl T2 p(k))"2)*cos (Tl p(k))*cos(T2 p(k)));
k=k+1;
end

figure (1),

hold on;

plot3(Xb p,Yb p,Zb p);

plot3(Xc p,Yc p,%Zc p,'r'");

title ('PRIMEIRA SIMULACAO PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA') ;
legend('Trajetdria da extremidade da lanca do guindaste', 'Trajetdria da
carga', 'east');

xlabel ("X");

ylabel ('Y");

zlabel('Z2");

grid;

hold off;

figure (2);
hold on;



plot (Xb_p,Zb _p);

plot (Xc p,Zc p,'r'");

title ('PLANO XZ DA PRIMEIRA SIMULACAO');

legend('Trajetdria da extremidade da lanca do guindaste', 'Trajetdria da
carga', 'east');

xlabel ('X");

ylabel ('Z2");

hold off;

figure (3)

hold on;

plot (Yb p,Zb _p);

plot(Yc p,Zc p,'r'");

title ('PLANO YZ DA PRIMEIRA SIMULACAO');

legend('Trajetdria da extremidade da lanca do guindaste', 'Trajetdria da
carga', 'east');

xlabel('Y");

ylabel ('Z");

hold off;

£t=0:0.1:t max

figure (11);

subplot (3,1,1);

plot (t,Xc p);

title ('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - Xc');
xlabel ('t (s)');

ylabel ("Xc (m)');

subplot (3,1,2);

plot(t,Yc p);

title ('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - Yc');
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Yc (m)');

subplot (3,1,3);

plot(t,Zc p);

title ('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - Zc');
xlabel ('t (s)');

ylabel ("Zc (m)');

figure (12);

subplot (3,1,1);

plot (t,L2 p);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - L2');
xlabel ('t (s)');

ylabel ('L2 (m)"');

subplot (3,1,2);

plot(t, Tl p);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - T1');
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Tetal (rad)');

subplot (3,1,3);

plot (t, T2 p);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - T2');
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Teta2 (rad)');

figure (13);

subplot (3,1,1);

plot (t,dl _Xc p);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - VELOCIDADE DE Xc');
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Velocidade de Xc (m/s)'");

subplot (3,1,2);

plot (t,dl_Yc p);



title (' TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - VELOCIDADE DE Yc');

x1

ylabel ('Velocidade de Yc

abel ('t (

s) ')

subplot (3,1,3);
plot (t,dl_Zc p);
title('TRAJETORIA PLANEJADA DA PRIMEIRA SIMULACAO - VELOCIDADE DE Zc');

x1

ylabel ('Velocidade de 7Zc

o

o

pi

o©

0,
o
°

tl

t2 =

Al

abel ('t (

determina
vb e zb
Tl p2(t)
+ hl*t +
T2 p2(t)
+ h2*t +
)
)
)
)

T1 p2 (t)
condicdes
/36 ,
dl_T1 p2(

d2 T1 p2 (

10;

= [ tl”8
8*tl1n7
56*tl1"6
t2"8
8*t277
56*t276

s) ')

ndo tetal,

= al*t"8 +

em radiano
: T1 p2(0)

5) = pi/18

10) =0

tln7
7*tl”6
42*t1"5
t2n7
7*t276
42*t2"5

(m/s) ") ;

(m/s)");

SEGUNDO RESULTADO %
teta2, L2, xc, yc e zc planejado para determinar xb,$%
bl*t"7 + cl*t”6 + dl1*t”"5 + el*t”4 + £f1*t"3 + gl*t"2 %
b2*t"7 + c2*t”6 + d2*t"5 + e2*t™4 + f2*t"3 + g2*t"2 %
b3*t*4 + c3*t"3 + d3*t"2 + e3*t + £3 %
b4d*t™4 + cd4*t”3 + dd*t"2 + ed*t + f4 %
bo5*t*4 + cb*t"3 + d5*t”"2 + eb*t + £5 %
b6*t™4 + c6*t”"3 + d6*t"2 + e6*t + f6 %

=0, d1 T1 p2(0) = 0, d2 T1 p2(0) = 0, Tl p2(5) =

0, d2 T1 p2(5) = pi/900, T1 p2(10) = 0, dl_T1 p2(10)

tl”™6
6*t1"5
30*t174
£t276
6*t2"5
30*t274

[ pi/36; pi/180; pi/900;
% inv (A) *B;

= Al1\B1;
= X1(1);
0; i1l

T2 p2 (t)

bl = X1(2

= 0;

em radiano

% condicbes: T2 p2(0)

pi

/18 ,

$ dl T2 p2(5) = pi/90

(@]

4

§ d2 T2 p2(10) = 0

t3 =

t4

A2

5;
10;

[ £378
8*xt 377
56*t3"76
t4~8
8xtdn7

t3n7
7*t376
42*t£375
tin
7*t4"6

); cl =

=0, dl T2 p2(0)

tl”™5 tl~4 tl”3;
5*t1”4  4*t1"3 3*tl”2;
20%t173 12*tl1”2 6*tl"1;
t275 t2n4 t273;
5*t274  4*t273 3*t272;
20%t273 12*t272 6*t271];

0; 0; 0]

X1(3); dil X1(4); el = X1(5); f1 = X1(6); gl

0, d2 T2 p2(0) = 0, T2 p2(5) =

, d2 T2 p2(5) = pi/450, T2 p2(10) = 0, dl_T2 p2(10) =
£376 t375 t3%4  t373;
6*t375  5%t374  4*£373 3*t372;
30%t374 20%t373 12%t372 6*t3°1;
t4"6 t4n5 tdrd  t4r3;
6%¥t4"S 5*t4N4  AXtAN3 3¥t4N2;
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56*t476 42*t475 30*t4~4 20*%t4"3 12*t472 6*t4"1];

B2 = [ pi/18; pi/90; pi/450; 0; 0; 0];
X2 = A2\B2; % inv (A) *B;

a2 = X2(1); b2 = X2(2); c2 = X2(3); d2 = X2(4); e2 = X2(5); f2 = X2(6);
h2 = 0; i2 = 0;

% L2 p2(t) em metro

% condicbes: L2 p2(0) = 10, dl L2 p2(0) = 0, d2 L2 p2(0) = 0, L2 p2(10)
§2é17L27p2(10) =0, d2 L2 p2(10) =0

t3 = 10;

A3 = [ t3%5 t374 £33

5*t374 4*t£373 5*t372
20*t373  12*t372 6*t3"1];

B3 = [ 12; 0; 0];
X3 = A3\B3; % inv (A) *B;

a3 = X3(1); b3 = X3(2); c3 = X3(3); d3 = 0; e3 = 0; £3 = 10;

% Xc _p2(t)
% condicdes: Xc p2(0) =5, dl Xc p2(0) = 0, d2 Xc p2(0) = 0, Xc p2(10)
10,
% dl Xc p2(10) = 0, d2 Xc p2(10) =0
td = 10;
Ad = | td”5 td~4 td"3;

5*tdn4  4*t473 3*tdn2;

20*%t4"3 12*t472 6*t4~1 1;
B4 = [ 5; 0; 0 1;
X4= A4\B4;
ad = X4(1); bd = X4(2); c4 = X4(3); d4d = 0; e4 = 0; f4 = 5;
% Yc p2(t)
% condicbes: Yc p2(0) = 8, dl Yc p2(0) = 0, d2 Yc p2(0) = 0, Yc p2(10)
18,
% dl_Yc p2(10) = 0, d2 Yc p2(10) =0
t5 = 10;
A5 = [ t575 t574 t573;

5%t574  4*t573 3*t572;

20*%t573 12*t572 6*t5"1 1;
BS = [ 10; O0; 0 1;
X5= A5\B5;

a5 = X5(1); b5 = X5(2); c5 = X5(3); d5 = 0; e5 = 0; £f5 = 8;

o©

Zc_p2(t)
% condicdes: Zc p2(0) = 4, dl Zc p2(0) = 0, d2 Zc p2(0) = 0, Zc p2(10)
2,

=

g2
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% dl _Zc p2(10) = 0, d2 Zc p2(10) = O

te = 10;

A6 [ te"5 t6™4 t6”3;
5*t6”4 4*te"3 3*t6"2;

20*t6"3 12*t6”2 6*t6”1l 1;

Be = [ 8 0; 0 1;
X6= A6\B6;

a6 = X6(1l); b6 = X6(2); c6 = X6(3); d6 = 0; e6 = 0; f6 = 4;

k=1;
t max = 15;
for t=0:0.1:t max
if t<=10

% Tl p2(t) = al*t"8 + bl*t"7 + cl*t”6 + dl*t"5 + el*t™4 + f1*t"3 +
gl*t~2 + hl*t + i1l

Tl p2(k) = al*t.”8 + bl*t.”7 + cl*t.”6 + dl*t.”5 + el*t.”4 +
f1*t."3;

dl Tl p2(k) = 8*al*t.”7 + 7*bl*t.”6 + 6*cl*t.”5 + 5*dl*t.”4 +

4*xel*t. "3 + 3*f1*t."2;
d2 Tl p2(k) = 56*al*t.”6 + 42*bl*t.”5 + 30*cl*t.”4 + 20*dl*t."3
+ 12*el*t.”2 + 6*fl*t."1;

$ T2 p2(t) = a2*t”8 + b2*t 7 + c2*t 6 + d2*t"5 + e2*t 4 + f2*t~3 +
g2*t~2 + h2*t + i2

T2 p2(k) = a2*t.”8 + b2*t.”7 + c2*t.”6 + d2*t.”5 + e2*t.”4 +
£2%t."3;

dl T2 p2 (k) = 8%al2*t.”7 + T*b2*t.”6 + 6*C2*t.”5 + 5*d2*t."4 +

4d*xe2*t .3 + 3*E2*t."2;
d2 T2 p2(k) = 56*az2*t.”6 + 42*b2*t.”5 + 30*c2*t.”4 + 20*d2*t."3
+ 12*e2*t.”2 + 6*f2*t."1;

% L2 p2(t) = a3*t"5 + b3*t"4 + c3*t"3 + d3*t"2 + e3*t + £f3

_ = a3*t.”5 + b3*t.”4 + c3*t.”3 + d3*t.”2 + e3*t.”"1 + £3;
dl L2 p2(k) = 5*a3*t.”4 + 4*b3*t.”3 + 3*c3*t.”2 + 2*d3*t."1 + e3;
d2 L2 p2(k) 20*a3*t.”3 + 12*b3*t.”2 + 6*c3*t + 2*d3;

% Xc p2(t) = ad4*t”5 + bd*t"4 + c4*t"3 + di4*t"2 + ed*t + f4

Xc p2 (k) a4*t.”5 + bd*t."4 + c4*t.”"3 + d4*t."2 + ed*t.”1 + £4;
dl Xc p2(k) = 5*ad*t.”4 + 4*b4*t.”3 + 3*cd*t.”2 + 2*d4*t."1 + ed;
d2 Xc p2(k) = 20*ad*t.”3 + 12*b4*t.”2 + 6*cd*t + 2*d4;

% Yc p2(t) = ab5*t”5 + b5*t"4 + c5*t"3 + d5*t"2 + eb5*t + f5

Yc p2 (k) ab*t.”5 + bb*t.”4 + c5*t."3 + d5*t.”2 + e5*t.”1 + £5;
dl Yc p2(k) = 5*ad5*t.”4 + 4*b5*t.”3 + 3*cS5*t.”2 + 2*d5*t.”1 + e5;
d2 Yc p2(k) = 20*a5*t.”3 + 12*b5*t.”2 + 6*c5*t + 2*d5;

% Zc p2(t) = a6*t”5 + b6*t"4 + c6*t”"3 + do*t"2 + e6*t + f6

Zzc_p2 (k) a6*t.”5 + bo6*t.”4 + co6*t.”3 + de*t.”2 + e6*t.”1l + f6;
dl Zc p2(k) = 5*a6*t.”4 + 4*bo6*t.”3 + 3*co6*t.”2 + 2*d6*t.”1 + e6;
d2 Zc p2(k) = 20*a6*t.”3 + 12*b6*t.”2 + 6*c6*t + 2*d6;

else
Tl p2(k) = 0;
dl Tl p2(k) = 0;
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d2 Tl p2(k) = 0;

T2 p2(k) = 0;

dl T2 p2(k) = 0;

d2 T2 _p2(k) = 0;

L2 p2(k) = 22;

dl L2 p2(k) = 0;

d2 L2 p2(k) = 0;

Xc p2(k) = 10;

dl Xc p2(k) = 0;

d2 Xc p2(k) = 0;

Yc p2(k) = 18;

dl Yc p2(k) = 0;

d2 Yc p2(k) = 0;

Zzc p2(k) = 12;

dl Zc p2(k) = 0;

d2 Zc p2(k) = 0;
end
% posicdo da extremidade da langa (equacdes 3.5, 3.6 e 3.7)
Xb p2(k) = Xc p2(k) - L2 p2(k)*sin(T1l p2(k))*cos (T2 p2(k));
Yb p2(k) = Yc p2(k) - L2 p2(k)*cos(T1l p2(k))*sin(T2 p2(k));
Zb p2(k) = Zc_p2(k) + L2 p2(k)*cos (Tl p2(k))*cos (T2 p2(k)):;

o

°

d2_Xb p2 (k)

((d1_T1 p2(k))" 2+ (dl_T2 p2(k))

d2_Yb p2 (k)

((d1_T1 p2(k))" 2+ (dl_T2 p2(k))

d2_zb p2 (k)

d2 Xc p2(k)

2*%d1l_12_p2 (k

dl T2 p2(k)*
L2_p2 (k) *
d2 T2 p2(k)*

2*%d1l_T1 p2(k

d2 Yc p2(k)

2*d1l 12 _p2(k

dl T2 p2(k)*cos (Tl p2(k))
L2 p2( ) *(d2_T1 p2 (k)
d2 T2 p2(k)* cos(Tl_pZ(k))

2*d1l_T1 p2(k

2*%dl 12 p2 (k

dl T2 p2 (k)
L2_p2 (k) *
d2 T2 p2 (k)

d2 Zc p2(k)

*cos (T1 p2(k))
(-d2_T1 p2(k)
*cos (T1 p2(k))
2*dl T1 p2(k

aceleracdo da extremidade da lanca

- d2 12 p2 (k)
) * (d1_T1 p2 (k)

sin(T1l p2(k))

(d2_T1 p2(k)*cos (Tl p2(k))
*sin (T2 _p2 (k) )
*cos (T1 p2(k))

31n(T1_p2(k))
)*d1_T2 p2 (k)

/\2)
- d2 12 p2 (k)

)* (d1_T1 p2 (k)

) *d1_T2 p2 (k)

/\2)

)* (d1_T1 p2 (k)

) *d1_T2 p2 (k)

*cos (T1_p2 (k))

*sin (T1 p2(k))

*cos (T1_p2(k))

*sin (T2 _p2(k))) .
*cos (T2_p2(k))

*cos (T1_p2(k))

*sin (T1 p2(k))

*cos (T2 _p2(k)))
*sin (Tl p2(k))
*cos (T2 _p2(k))
*sin(Tl_pZ(k))*cos(TZ_pZ(k))

+ d2 L2 p2(k)*cos (Tl p2(k))

*sin (T1 p2(k))

*sin (T2_p2(k)))
*sin(Tl_pZ(k))*cos(TZ_pZ(k))
*sin (T2 _p2 (k) )
*sin (T1 p2(k))

*sin (T2 _p2(k))

*sin (T2 _p2(k))

*sin (T2 _p2(k))

*cos (T2_p2 (k))

*cos (T2_p2 (k))

*sin (T1 p2(k))*cos (T2 p2(k)));

*sin (T2 _p2 (k) )
*sin (T2 _p2 (k) )

+ ...

+ ...
+

*sin(T2_p2(k)));

*cos (T2_p2(k))
*cos (T2_p2 (k))

+ ...

+ ...

+

+
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((d1_T1 p2(k))~ 2+ (dl_T2 p2(k))~2)*cos (Tl p2(k))*cos (T2 p2(k)));
k=k+1;

end

figure (4);

hold on;

plot3(Xb p2,Yb p2,Zb p2);

plot3(Xc p2,Y¥c p2,Zc p2,'r');

title ('SEGUNDA SIMULACAO PARA PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA') ;
legend('Trajetdria da extremidade da lanca do guindaste', 'Trajetdria da
carga', 'east'");

xlabel ('X");

ylabel ('Y");

zlabel ('Z");

grid;

hold off;

figure (5);

hold on;

plot (Xb p2,Zb p2);

plot (Xc p2,%c p2,'r'");

title ("PLANO XZ DA SEGUNDA SIMULACAO');

legend('Trajetdria da extremidade da lanca do guindaste', 'Trajetdria da
carga', 'east');

xlabel ('X");

ylabel ('Z2");

hold off;

figure (6);

hold on;

plot (Yb p2,Zb p2);

plot (Yc p2,%c p2,'r'");

title ("PLANO YZ DA SEGUNDA SIMULACAO');

legend('Trajetdria da extremidade da lanca do guindaste', 'Trajetdria da
carga', 'east');

xlabel('Y");

ylabel ('Z");

hold off;

£t=0:0.1:t max

figure (14);

subplot (3,1,1);

plot (t,Xc p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA SIMULACAO - Xc');
xlabel ('t (s)');

ylabel ("Xc (m)"');

subplot (3,1,2);

plot (t,Yc p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA SIMULACAO - Yc');
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Yc (m) '),

subplot (3,1,3);

plot(t,Zc p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA SIMULACAO - Zc');
xlabel ('t (s)');

ylabel ("Zc (m)');

figure (15);
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subplot (3,1,1);

plot(t,L2 p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA
xlabel ('t (s)');

ylabel ('L2 (m)"');

subplot(3,1,2);

plot (t, Tl p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Tetal (rad)');

subplot (3,1,3);

plot (t, T2 p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Teta2 (rad)');

figure (16);

subplot (3,1,1);

plot(t,dl Xc p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Velocidade de Xc (m/s)'");
subplot(3,1,2);

plot(t,dl Yc p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Velocidade de Yc (m/s)'");
subplot (3,1,3);

plot(t,dl Zc p2);

title('TRAJETORIA PLANEJADA DA SEGUNDA
xlabel ('t (s)');

ylabel ('Velocidade de Zc (m/s)'");

SIMULACAO

SIMULACAO

SIMULACAO

SIMULACAO

SIMULACAO

SIMULACAO

L2%);
T1");
T2");

VELOCIDADE DE Xc');

VELOCIDADE DE Yc');

VELOCIDADE DE Zc');
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