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Introducéo

Sistemas de simulagdo de operacdes que envolvem interacdo do homem com
maquinas sdo ferramentas hoje consideradas indispensaveis para atividades de
treinamento. Simuladores de voo simples foram desenvolvidos desde o principio da era
da aviacdo, com sistemas mecénicos realizando movimentos para treinamento de
habilidades de manobra de pilotos de caca da 12 e 22 guerra mundial. Em 1954 foi
desenvolvido o primeiro simulador de voo com a integracdo de sistemas de
visualizacdo, som e movimento [1]. Simuladores automobilisticos sdo ferramentas
importantes no desenvolvimento de novos automdveis e, no caso de automobilismo
competitivo (esportes a motor) sdo ferramenta crucial no desenvolvimento e
aperfeicoamento do carro em conjunto com o piloto. Em 2014, o Detran tornou
obrigatoria a préatica de candidatos a habilitagéo utilizando o simulador antes de passar
as aulas em pistas reais. O candidato deve passar por cinco aulas de 30 minutos cada,
apos o término das aulas tedricas, treinando nos simuladores.

Operacdes navais e oceanicas requerem também tipos especificos de simuladores. Os
mais comuns séo simuladores hidroviarios de embarcagfes, que simulam o ambiente
do passadico de navios para uso em treinamentos académicos de oficiais, de praticos
ou uso em engenharia de portos e operacbes. O laboratério Tanque de Provas
Numérico (TPN), da Universidade de Sao Paulo, conta com diversos simuladores
hidroviarios, utilizados frequentemente para simulacdes de operacbes portuarias,
operacdes offshore e pesquisa de novas operacbes e métodos de controle de
embarcacdes. A Figura 1 ilustra o simulador Full Mission do TPN, composto por 25
telas de visualizacdo criando 360 graus de imagem [2].

Figura 1 - Simulador Full Mission do Tanque de Provas Numérico

Enquanto muitos simuladores séo estéticos, simulando apenas condi¢des audiovisuais
dos ambientes, alguns sistemas devem também apresentar movimentacdes de forma a
tornar a manobra ainda mais realista. S&o diversas possiveis configuragbes de
plataformas de movimentacdo, dependendo do numero de graus de liberdade
requeridos para o simulador. A plataforma de movimentacdo mais difundida e aplicada
em simuladores com seis graus de liberdade é a chamada Plataforma de Stewart ou
Hexapod, composta por seis atuadores lineares dispostos em forma de trelica. A Figura
2 ilustra uma plataforma e sua aplicacdo em uma cabine de simulacdo de voo. Os
sistemas de movimentagcdo podem ser usados também em simulacbes de operacdes
maritimas, conforme ilustrado na Figura 3, na qual um hexapod é usado para simular
0S movimentos de um rebocador.



A modelagem e controle de sistemas de movimentacdo de simuladores comp&e um
assunto bastante interessante e vasto, sendo um perfeito exemplo da aplicagdo da
teoria da mecéanica de sistemas multicorpos.

Figura 3 - Simulador 4D do Tanque de Provas Numérico, acionado por uma plataforma de Stewart

Em 2016 o Tanque de Provas Numérico devera comissionar um novo simulador, que
treinara operadores de sistemas de Lastro de navios e plataformas de extragdo. Os
sistemas de lastro sdo necesséarios para a manutencdo do equilibrio das embarcacdes
em diferentes condi¢des de carga. Sao compostos por tanques de agua distribuidos ao
longo dos cascos, além de um sistema de bombeamento que retira ou insere agua nos
tanques de acordo com o centro de massa da embarcac¢do, de forma a manter a
mesma estavel e nivelada. A Figura 4 exemplifica o sistema de lastro de um navio de
carga.

Mair

System Control U Heavy Fuel Eu

Service Tanl

Local Indicator

Cargo Tank Radar Gauge Draft Level Gauge

| Fresh Water Tank
Bunker Level Gauge

Ballast Level Gauge

Draft Levél Gauge Independent Level Alarm

Figura 4 - Sistema de Lastro de navio de carga

Durante uma operacdo de lastro os operadores devem ser capazes de equilibrar as
embarcacdes mesmo quando estas estdo sujeitas a efeitos de ondas. Por este motivo,
um simulador de lastro deve ser capaz de gerar estes movimentos de forma a imprimir
realismo na manobra. As ondas simuladas devem infligir um efeito de Roll (Rolagem ou
Balanco) e Pitch (Arfagem ou Caturro) na cabine de simulagéo. Efeitos de variacdo de



altura (ou heave) ndo sao considerados por serem lentos ou decorrentes do préprio
lastro.

Motivado pelo desenvolvimento deste simulador, este trabalho consiste na derivacdo
de um modelo cinematico e dinamico de um simulador de cabine de lastro, assim como
a obtencdo de parametros de projeto para a execu¢do do mesmo.



Objetivos

Desenvolver um modelo cinematico e dindmico de uma cabine de simulacéo de lastro,
afetada por movimentos de rotacdo em dois graus de liberdade (Roll e Pitch). A partir
dos resultados obtidos, determinar pardmetros de projeto como torque, velocidade,
poténcia e dimenséo de atuadores, energia regenerada. Determinar calculos a serem
integrados no software de sistema de controle da cabine.

Motivacédo

Projeto e execucdo de um sistema de simulacdo de lastro integrado ao simulador
numérico do Tanque de Provas numérico para ensaios e treinamentos de operacdes
de Lastro. Obter maior entendimento da aplicagdo da metodologia proposta pela
disciplina PME 5236 no projeto de sistemas mecanicos.



4. Descricdo do Modelo
O sistema de simulacé@o de lastro é composto por uma estrutura metalica dentro da
qual ficardo os operadores. Esta é a estrutura que sofrera a movimentacdo e sera
denominada Cabine. A Figura 5 mostra a foto da Cabine sem os atuadores.

Figura 5 - Foto da Cabine de Lastro sem os atuadores.

A cabine deve ser mantida suspensa e apoiada em seu centro por uma junta universal
ou Carda, que permitird livremente os movimentos de Roll e Pitch. O movimento de
Guinada ou Yaw é blogueado. Dois atuadores lineares serdo dispostos verticalmente
na parte frontal da cabine, conectados & mesma por meio de juntas esféricas em uma
extremidade e ao piso, também por juntas esféricas em outra extremidade.

Os atuadores lineares utilizados séo sistemas eletromecanicos compostos por fusos de
esfera acionados por servomotores de alto desempenho. A Figura 6 ilustra um atuador
linear como o que sera utilizado.

Figura 6 - Atuador Linear Eletromecanico

Para fins de dimensionamento, seré considerado que uma massa extra estara alocada
em uma das extremidades da cabine, de forma a representar desbalanceamentos
devido ao peso das pessoas e equipamentos que estardo dentro da cabine.

4.1.Diagramas
A Figura 7 ilustra as vistas frontal e lateral cabine e alguns de seus parametros

dimensionais. Também localiza os sistemas de coordenadas, descritos mais
adiante.
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Figura 7 - llustracao da cabine

Os atuadores séo ilustrados na figura acima por barras ligando os pontos A e A’ e
os pontos B e B’. A Figura 8 ilustra em maior detalhe a configura¢éo do atuador.

4.2.Parametros

Junta Esférica

Haste

Junta Esférica

Figura 8 - Diagrama do Atuador

Os parametros do modelo séo descritos de acordo com a Tabela 1 e a Tabela 2.

Tabela 1 - Parametros Dimensionais

Pardmetro | Descri¢do Valor | Unidade
B Largura da cabine 2,6 m
H Altura da cabine 25 m
L Comprimento da cabine 3,5 m
d Distancia horizontal entre centro da cabine e | 1,85 m
atuador
h Distancia vertical entre centro da cabine e atuador 0,6 m
t Altura da cabine em relagéo ao piso 0,35 m
b Comprimento do corpo do atuador 0,3 m
Tabela 2 - Parametros inerciais
Parametro | Descricdo Valor Unidade
M Massa da cabine 2000 kg
Jaxa Momento de inércia baricéntrico da cabine | 2.1683e+03 | kg.m?2
em relacdo ao eixo x
Jyye Momento de inércia baricéntrico da cabine | 3.0833e+03 | kg.m?
em relacdo ao eixoy
T2z Momento de inércia baricéntrico da cabine | 3.1683e+03 | kg.m?
em relacdo ao eixo z




Myt Massa do atuador 100 kg
Jact Momento de Inércia do atuador em relagéo a 0,8125 kg.m?2
perpendicular a seu eixo
m Massa da carga 300 kg

4.3.Sistemas de Coordenadas
Serdo adotados sistemas de coordenadas conforme descricdo abaixo. Os sistemas
podem ser visualizados na Figura 7.

0,:{x1,y1,2,}: Sistema fixo inercial, com origem no pivd (junta universal). E considerado
o0 sistema de referéncia para a localizacéo dos outros sistemas.

0,:{x3, ¥, 2, }: Sistema nao-inercial solidario a cabine, com origem em 0;.
0g:{x4, Yo 24 }: Sistema ndo-inercial solidario ao corpo do atuador A, com origem em A'.
0p:{xp, ¥y, zp }: Sistema ndo-inercial solidario ao corpo do atuador B, com origem em B'.

4.4.Hipoteses

Para a derivacdo do modelo matematico, ser8o consideradas coordenadas de
interesse 0s movimentos de Roll, ou rotagdo em torno do eixo x; € 0 movimento de
Pitch, ou rotagdo em torno do eixo y;. Outras rotacbes e movimentos serdo
considerados travados.

N&o serdo considerados efeitos elasticos de juntas e estruturas.

Para efeitos de andlise do movimento efeitos dissipativos serdo desprezados. Efeitos
de rendimento de transmissao serdo introduzidos a posteriori para analise de poténcias
requeridas.

A matriz de inércia da cabine ser& considerada diagonal.

As massas das hastes dos atuadores serdo consideradas despreziveis em
comparagao com as outras massas e inércias envolvidas.

As massas dos corpos dos atuadores serdo consideradas idénticas e ndo despreziveis
inicialmente para o desenvolvimento das equac¢des de movimento. Entretanto, sabendo
que as mesmas sdo de pouca influéncia na energia do movimento, serdo
desconsideradas posteriormente nos modelos numéricos simulados.

Os atuadores sao simétricos e seus momentos de inércia em torno dos eixos x e y sao
idénticos.

4.5.Requisitos de projeto

A cabine devera ser capaz de realizar movimentos de Roll e Pitch isolados em angulos
de amplitude maxima de 10°. Os movimentos serdo senoidais, com periodo minimo de
6s.



Modelagem Cinemaética
A seguir serdo descritas as equacgdes que descrevem 0s movimentos da cabine e dos
atuadores.

5.1.Matrizes de Transformacdo Homogénea

As matrizes de Transformacdo Homogéneas serdo descritas em termos dos
movimentos de Roll e de Pitch, indicados respectivamente por ¢ e 6. Estes sdo os
angulos de rotacdo relativos ao sistema de coordenadas inercial, em torno dos
eixos x; e y;, respectivamente.

As matrizes de transformacéo entre os sistemas 0, e 0, sdo dadas pelas equacdes

1) e®).
X1] ce6 0 sp1/1 0 0 |px;
nl=l0 1 ol 0 cpg —spf|y:
z1] l—sg O 0 s ¢4 |l22
(X1 Co S¢59 C¢Sg (1)
-l b
| Z1 | —Sp S¢C9 C¢C9
x,7 [1 0 Olrco 0 —sg1*1
y2| =10 ¢4 5¢][0 1 0 }’1
Z> | 0 —S¢, C¢ Sg

)

X2
Zy C¢,SQ —S¢, C¢C9

As matrizes de transformacéo entre os sistemas 0, e O, e 0s sistemas 0, e 0, Sao
dadas pelas equacoes (3) e (4).

[ l [ A1z Q137 [X2
Ya|= 1921 Q22 az3]|)2

a32 a3zl 122 )
Xp bi1 b1z biz][X2
Yp| = |bz1 by bys||V2 )
Zp bsy bs; bzzllz

2
Mj

Os coeficientes das matrizes M2 e M? s&o obtidos pelas projecdes dos vetores
A — A’ e B— B' nas direc6es dos versores do sistema 0,.

Para o sistema 0,,

L A-A . L.
«=Ta—a- a31lz + a32)z + azsk; (5)
A-4" A-4A" S A-4A" P

onde az; = ——'15, Q30 = —— "], 33 = —— k.
31 = st G822 T T J2, Q33 la—a| <2

Observe que



B - B -
B -
- B -
- [(dcg + ts];)l2 + (d5¢59 + 5%~ ts¢c9)]2
- 6
+ (dC¢59 — ES¢ — tC¢C9) kZ] ( )
1 =g B B =g
S (A—A)=(d—tsg —dcg)l, + <E+ ts;cg — dsgSe —EC(P)]Z
+ (h + tcgpCo — dcgSg + ES‘P) 752
Na forma matricial,

Co 0 —sel g

S¢,Sg C¢ S¢C9

—t

d— dCa - th
B B ()
_ |5 —dsgse — Ecqy + tsgco

B
lh - dC¢,S@ + 554) + tC¢C9J

Apesar de apresentadas em suas formas algébricas, as dire¢des de k, podem ser
calculadas online de forma simples através da transformacéo de coordenadas, pois

(A= A) = A, — M3A, = M2A, — A ®
A partir da equacéo (5) podem-se obter as dire¢des j, e 1, descritos no sistema de
coordenadas 0, utilizando-se das equacgdes (9) e (10).

ja = iga A Zl (9)
Ty = Ju AKq (10)

Observe que os versores I, e j, estardo descritos no sistema 0,. Para obter os
parametros das matrizes homogéneas descritas acima, € necessario aplicar a
transformacdo M1 nos versores obtidos.

Pode-se proceder da mesma forma com o atuador B.

Para o sistema 0,

. B-B L
ky = BB b311; + b3ajz + bazk; (11)
B-B" B-B' B-B'

Onde b31 =

5
"1y, byy = ——- =—"-k,.
B-p'| ‘2 P32 T 5Tp J2: D33 B_B'| 2



Observe que

- B > 7 - B N -
(B - B,) = (dlz _5]2 + hkz) - (dlo _EJO - tko)
B B
(B - B’) = (d - th - dCQ)YZ + <—E + tS¢C9 - dS¢Sg + EC¢)72 (12)

B -
+ (h + tC¢Cg - dC¢S@ - ES¢) k2

Na forma matricial,

g Co 0 —Sg g
(B — B') = _E — S¢,SQ C¢ S¢C9 — E
h C¢,SQ —S¢, C¢C9 it

d —dcg — tsy (13)

B B
=737~ d5¢59 + EC¢ + t54Co
[ - }
h—dcgsg — 750 + tcgcg

Apesar de apresentadas em suas formas algébricas, as dire¢des de k, podem ser
calculadas online de forma simples através da transformacéo de coordenadas, pois

(B-B') =B, —M;B; = M{B, — B; (14)

A partir da equacéo (11) podem-se obter as dire¢Ges j, e 7, descritos no sistema de
coordenadas 0; utilizando-se das equagdes (15) e (16).

Jp = ]_Eb ATy (15)
Yb = jb N kb (16)

Observe que os versores 1, € j, estardo descritos no sistema 0,. Para obter os
pardmetros das matrizes homogéneas descritas acima, é necessario aplicar a
transformag&o M; nos versores obtidos.

5.2.Cinemaética Inversa
O sistema aqui descrito possui a particularidade de ter uma descricdo cinematica
Inversa mais simples que a descricao direta. Isso ocorre porgue as variaveis cujo
objetivo € o controle no sistema sé@o angulos, enquanto que os atuadores possuem
movimentos lineares. Em sistemas robéticos, normalmente, ocorre o inverso.
Comecamos definindo o comprimento instantaneo do atuador como §, = |A — A4’|.
Observe que §, é a distancia entre os pontos A e A’. A cinematica inversa, que
relaciona o comprimento instantdneo do atuador aos angulos ¢ e 8 entdo é dada
pelo calculo do modulo do vetor A — A'.

§2=1A-A"? 17)
A partir da expansao da equacao (17) junto com a descri¢cao de (4 — A") dada pela
equacéo (6) temos



5.3.

2

) 2 B B
6(1 = (d —tsg — ng) + (E + tS¢C9 - dS¢,S@ - Ecd,)

B 2
+ (h + tC¢C9 - dC¢59 + 554)) (18)

BZ
© 65 =2d°(1—co) + 12+ h? +—(1-cy)
+ (BS¢ + 2hC¢,)(tC9 - ng) + BhS¢ - ZdtSQ

Da mesma maneira, define-se 0 comprimento instantdneo do atuador como
6, = |B — B’'|. 6, é a distancia entre os pontos B e B'. A cinematica inversa, que
relaciona o comprimento instantaneo do atuador aos angulos ¢ e 6 entdo é dada
pelo célculo do moédulo do vetor B — B'.

65 =B —B'|? (19)

A partir da expansdo da equacéo (19) junto com a descricdo de (B — B’) dada pela
equacdo (12) temos

) B B \?
82 =(d—tsg —dcg)? + (_E +tsyCo — dsgSg + Ecd’)
B 2
+ (h + tC¢Cg - dC¢S@ - ES¢) (20)

BZ
& 6% =2d*(1—cp) + t* + h? +7(1—c¢)
+ (2hC¢ - BS¢)(tC9 - ng) - BhS¢ - ZdtSQ

As equacdes (18) e (20) sao as formas algébricas do calculo dos deslocamentos
dos atuadores e podem ser facilmente implementadas num sistema de controle no
gual as referéncias de posi¢éo linear sdo dadas para os controladores dos servo-
atuadores (controle puramente cinematico).

A partir dessas equagdes também é possivel definir previamente qual o
deslocamento requerido pelos atuadores nos movimentos maximos de Roll e Pitch.
Observando que a situacdo mais critica ocorre no movimento de Pitch, podemos
fixar ¢ =0 e 6 = £10° e calcular qual o deslocamento requerido pelos atuadores
nesta situacéo, obtendo assim, a partir das equacdes (18) e (20):

82 =682 =2d*(1 — cg) + t2 + h? + 2h(tcy — dsg) — 2dtsy (21)

Dax = max((Sa_b) - min(&alb) (22)

A partir dessas equagfes podemos obter que o deslocamento maximo requerido
para os atuadores neste simulador é de 644,8 mm, ou 0,6448 m.

Matriz Jacobiana

Para encontrar a matriz jacobiana e relacionar as velocidades dos atuadores com
as velocidades angulares da cabine, partimos das equacdes de deslocamento dos
atuadores e realizamos as derivadas temporais das equac¢des dos deslocamentos
dos atuadores.

No caso do atuador A, a partir da equagéo (18):



54.

d 2 d 2 2 2 BZ
E(‘S“):E 2d%(1—cg) +t>+h +7(1—C¢.)—2dt59

(23)
+ (2hc¢ + Bs¢)(tc9 —dsg) + Bhs¢>
Obtendo assim
. 1. B
6, = 6—{9 [d(dse —tcy) — <E sp + hc¢) (tsg + dce)]
¢ (B (B B (24)
+¢ [— (—s¢ + hc¢) + (dsg — tcg) (hs¢ - —c¢)]}
2\2 2
Para o atuador B, a partir da equacéo (20) temos:
d d B?
— () =—(2d?(A—cp) +t? + h? + —(1—cp)
dt dt 2
(25)
+ (2hc¢ — Bs¢)(t09 —dsg) — Bhsg — 2dtse>
Obtendo assim
. 1. B
61) = 6—{0 [d(d59 - th) - (hC¢ - ES¢) (tSQ + dCQ)]
b
(26)

+ ¢ E (§S¢ - hc¢) + (hs¢ + gc(p) (dsg — tCe)]}

As equacles acima podem ser descritas na forma matricial, definindo assim a

matriz jacobiana:

8a| i [d

[ Sb] -m?] (27)
Onde

0l

1|\ /B B B (28)
6_b —(—S¢ - hC¢) + (ng - th) <h5¢ + 5C¢,) d(ng - th) - (hC¢ - ES¢) (th + ng)

L olB (B B B
6‘1 “IE (ES(I, + hC¢) + (ng - th) (h5¢ - EC¢) d(ng - th) - (hC¢ + Esd,) (tSe + ng)
2

2

E a matriz Jacobiana do sistema.

Coordenadas Generalizadas
Serdo adotadas como coordenadas generalizadas as coordenadas que devem ser
controladas, Roll e Pitch:

q, = oL
q, = 6J,

As velocidades de rotacdo sdo descritas diretamente pelas derivadas das
coordenadas generalizadas:

g1 = (ﬁl
4z = 971

Observe que o sistema esta descrito no sistema 0;.



5.5.Velocidades e quasi-velocidades
Para facilitar a aplicacdo das equacbes de Gibbs-Appel as quase-velocidades
adotadas serdo definidas como as velocidades de rotagcdo descritas no sistema de
coordenadas 0,. A velocidade em torno de x, sera chamada de r, e a velocidade
em torno de y, sera chamada de p. Assim:

u1=T’

U, =p

Observe que r e p estdo relacionadas com as velocidades ¢ e @ através de uma
matriz de transformacao:

b=l allf]
Pl 1S¢Se  Cg (29)
Ou, na forma algébrica,
r=coh
P =SpSed + g0 (30)

A terceira variavel, q decorrente da transformacdo M? possui valor ndo-zero dada
por q = c¢59¢3 — s¢é. Entretanto, apenas r e g sdo escolhidas quasi-velocidades,
uma vez que o sistema possui apenas dois graus de liberdade. Os termos em q
sdo zerados nas projecdes de velocidades na direcdo de r e p. A transformagéo
inversa decorrente de (29) é dada por

0
[d)] 5¢59 1 [;] (31)
C¢C9 C(b

As aceleracdes serdo dadas pelas equacdes (32) a (34):

T = —Sgé(i)‘l'ng; (32)
p= s¢59¢) +cpseh? + (cp — Dspdb + c¢9 (33)
G = cpSeP — spseP? + (o — Dy — 540 (34)

Ou, na forma matricial,

55.1.

0 ¢] —Sgé ] d)
|+ ; . 35
[p] [5¢>59 C¢] [9 cpSeP (cog — Dsyp| Lo (35)
Campo de velocidades da cabine
O vetor velocidade angular da cabine é expresso pela equacéo (36)

Observe que o mesmo também pode ser descrito no sistema 0, de
maneira simples:

= CoT, + (qf)sd,se + c¢9)f2 + (c¢59¢5 — sﬁ)l?z =1l +pJ, + qEZ 37)



A partir do vetor velocidade angular descrito na equacéo (37) aplica-se a
férmula do campo de velocidades de um corpo nos pontos G, A, B e C:

. . R . . - H_ H .

Vg = %g +WA(G—-0)= (”2 +pj + qkz) A (E’Q) = E(Plz —1J2) (38)
- - — - - ' - B—> "
A=£+wA(A—0)=(rlz+p]2+qk2)/\(d12+512+hk2)

0
B - . B\, (39)
= (Er - dp) k, + (dg — hr)j, + (hp —Eq) [
- - — - - i - B—> '
UB=£+wA(B—0)=(r12+p]2+qk2)/\<d12—E]2+hk2>
0
B - . B\, (40)
= (—Er - dp) k, + (dg — hr)j, + (hp +Eq) [
- - — - - ' L—> B—)
UC=£+wA(C—0)=(r12+p]2+qk2)/\(—512—5 2)
[ (41)
B L \- L , B
2(—57’4‘510)’%—5(1]2"'56112

5.5.2. Campo de velocidades dos atuadores
As velocidades relacionadas aos atuadores sdo obtidas a seguir. O
objetivo final é obter os vetores velocidade angular dos atuadores e as
velocidades de seus baricentros.
Para o atuador A, partimos da equacdo do campo de velocidades do ponto
A aplicado ao atuador:

By =Dy + @B A(A—A) +8,ky = By A Sk + Sk, (42)
Supondo que o vetor velocidade angular do atuador seja dado por

CT))a = waifa + wajja + wakka (43)

Temos entao
Uy = (0gily + Wajfa + Warka) A Saky + 8kq
& Uy = Wa;84la — WaibaJu + Oaka (44)

Substituindo a equacgéo (39) na equacao (44) obtém-se entéo:
R R B S . B
Wajdala — Oarbafa + Saka = (57 = dp ) Bo + (da — k), + (hp = a) (45)

Na forma matricial pode-se escrever

wa} ai; ag3 2
wm o= ‘121 a2 Qp3||dq — hr (46)
a32 aszl|B
Er —dp

Obtendo, portanto, as componentes de velocidade angular do vetor w,:



1 B B
Wqi = s [a21 (hp - EQ) + ay,(dq — hr) + ay3 (Er - dp)]
a
1 B
= _6_ [(a21h - a23d)p + (a23 E - azzh)r (47)
a
B
+ (azzd —ay E) CI]
1 B B
Wqj = = [an (hp - _Q) + as,(dg — hr) + a3 (_7" - dp)]
6, 2 2
1 B
= 5_a [(anh —a;3d)p + (a13 27 a12h) r (48)
B
+ (a12d —ag E) Q]

Como consequéncia também € obtida uma expressédo para a velocidade
do atuador A em funcdo das quasi-velocidades:

. B
8q = a3 hp — aghr + ass (ET — dp) (49)
A velocidade do baricentro do atuador sera dada por

S L o N = S S b
Vga =vAr+waA(Ga—A) =0+(waila+waj]a)A<Eka)
b, b, (50)
= wajzla — Wgq; E]a

Para o atuador B, de maneira similar partimos da equacdo do campo de
velocidades do ponto B aplicado ao atuador:

By = By + @p A (B —B') + Spk, = @ A Spky + Spkp (51)
Supondo que o vetor velocidade angular do atuador seja dado por
Wp = Wpily + Wp;Jp + wbkzb (52)
Temos entéao

Up = (wbi?b + wp;jp + wbkkb) A Spky + Spky

N R s e (53)
© U = Wpj6ply — WpiOpJp + Spky
Substituindo a equacgéo (40) na equacao (53) obtém-se entéo:
. . N B - . B\,
Wp8Oply — WpiSpJp + Spkp = (‘ET - dP) ks + (dq — hr)J, + (hp + ECI) L (54)
Na forma matricial pode-se escrever
[ 241
Wp;0p biy b1z by3 P4
—wpibp | = [bu by, bys|| dq —hr (55)
8 b3 b3, b33 _E _
w2 > r—dp

Obtendo-se, portanto, as componentes de velocidade angular do vetor @,:



1 B 5
Wpi = 7% [b21 <hp + Eq) + b2z (dq —hr) + by (_Er B dp)]
b
1 B
= — 6_b (b21h - b23d)p - (b23 E + bzzh) r (56)

B
+ (b21 E + bzzd) q]

1 B B
= [bu (hp + —q) + by,(dq — hr) + by3 (——r - dp)]
6y 2 2
1 B
= 5_17 [(bllh — byzd)p — (b13 E + b1zh) r (57)
B
+ (b11 E + blZd) q]

Como consequéncia também € obtida uma expressé@o para a velocidade
do atuador B em funcéo das quasi-velocidades:

. B
8, = bsyhp — byphr + by (—Er - dp) (58)
A velocidade do baricentro do atuador sera dada por

L o i . ba
Vgp = Vp! +wa(Gb—B) =O+(wbilb+wbj]b)/\(§kb>
b b (59)

-

= wbjzlb - wbiE}b

5.5.3. Velocidades Parciais
As velocidades parciais dos pontos ligados a cabine sdo descritas pela
Tabela 3.

Tabela 3 - Velocidades parciais nas dire¢oes das quasi-velocidades

u, =r U, =p
Ve v1=%=_5+ vzzﬁzﬂf
¢ uy 2]2 € 9u, 2°
vA aﬁA B—» - aﬁA - >
vi:a_ul:Ekz_hjz ‘Uiza—uzz—dkz-l'hlz
Vg dvg B . vy -
17‘19 = a_’ul = 2 2 h]z 1712; = a_le = _dk2 + hlz
Ve . 07 B , 0V¢ Lo
¢ aulé 22 ¢ Uy 2°°
1) ,  0d , 0w
w =—= = —_— =
du,  ° du, 72

Para o calculo das velocidades parciais dos atuadores sera Util o célculo
das dire¢des velocidades angulares parciais. Para o atuador A:

a(l)aj 1 B
ar = S_a [_alzh + a13 E (60)
Jdw,; 1
a;J = 5_{1 [ai1h—a,3d] (61)
a(l)ai 1 B

ar 5, —0z2h + az3 5 (62)



w i 1
a; = _S_a[a21h — ay3d] (63)
a6, B
ara = I:_agzh + a33 E (64)
a8
a_pa = [az h — dass] (65)
A partir das derivadas calculadas em (60 — 65) pode-se calcular as
direcbes:
ov 1 B1b 1 B1b
1 _Z76a _ ~|_ —|=7z +=|- —|{=7 66
VGa 9u, 5a[ a;ph +ass 2]21a+6a[ azoh + ay3 2] >Ja (66)
ov b | b
Vo = WG; = [ay1h—ay5d] 25, + [az1h — az3d] 25, (67)
0w 1
“’zlz :a—ul: 6 —dzh + ay; Z]la 5y [ a;sh +ag3 Z]Ja (68)
0w 1 R 1
wi = o, =75 lazih — az3d]i, + 3 [a;1h—ay3d]j, (69)
a a
Para o atuador B:
ar o, [b13 > + bth] (70)
Jdwp; 1
a;J = 5_1; [b11h — by5d] (71)
a(,l.)bl
72
ar 5b [b23 27" b“h] (72)
dwy,;
ap”‘ = ‘5— [b21h = byad] (73)
68 B
P _ [b32h + by ] (74)
65
a—pb = (bs1h — bssd) (75)
A partir das derivadas calculadas em (70 — 75) pode-se calcular as
direcdes:
ov 1 B b, 1 B b,
vgp = auclb =—-= [b13 > + blzh] PR 5, [b23 5 + bzzh] 5Jb (76)
v b
Vi = aqu [bish = bisd] o 6 Iy + [borh = basd] 75y (77)
0w
wh = - [b23 > + bzzh] lp — [b13 > + b12h]]b (78)
Ug
0w
w} =6_u2 ~5, [b21h b,3d]7, +5 [b11h — by3d]jy (79)

5.6.Aceleracbes
5.6.1. Campo de aceleracBes da cabine
Aplicando-se a formula do campo de aceleragées de um corpo rigido na
cabine, e lembrando que as componentes de aceleracdo relativa e de
coriolis séo nulas temos:

=d,+BA(G—0)+BA[BA(G—0)] (80)

Qu
Q



A aceleracdo angular é obtida pela derivada da velocidade angular e é

dada por:
Portanto,
- .« = .7 H 7 = 2 o
dg = (Flo + Pl + gky) A (Ekz) + (i, + pl2 + qk,)
. R - H -
A [(T‘lz +pjy + qky) A (E k2>] (82)

I S . R .
ed; =7 [ — )T, — F — p@)Ja — (P2 + 12)k,]

Para a obtencdo das aceleracbes angulares dos atuadores sera
necesséria a obtencdo do campo de acelera¢des dos pontos A e B:

Gy=dp+BAA-0)+BA[BA(A-0)] (83)
Obtendo assim
R s T . B, e LT
a, = (le +pj, + qkz) A (dl2 + 512 + hk2> + (r12 +pj, + qkz)
- B -
A [(r?z +pJy + Gs) A (d?z FoT+ hkz)] od,
B B

= (ph+5pr—dp2 —Eq—dq2 +h1”q)72 (84)
. B . B -
+ (—rh + dpr —Erz +dq + hpq —Eq2>12

B B —
+ (fi—pd — hr? — hp? +dqr+5qp)k2

Para o ponto B:

Gg=dp+@BAB—-0)+BA[GBA(B—-0)] (85)
E
S R . B, > . .
ag = (1"12 +pJ, + qkz) A (dlz — 512 + hkz) + (7"12 +pj, + qkz)
- B -
/\[(rfz+pf2+qk2)A<df2—Ef2+hk2)]@(_1)3

B B

-

. B . B
+ (—rh+dpr+5r2 +dq + hpq +Eq2)]2

-

B B
+ (—1’”5— pd — hr? — hp? + dqr —Eqp> k,
5.6.2. Campo de aceleragdes dos atuadores

As aceleracfes relacionadas aos atuadores sdo obtidas a seguir. O
objetivo final é obter os vetores aceleracdo angular dos atuadores e as
aceleracbes de seus baricentros.

Para o atuador A, partimos da equacdo do campo de acelera¢ces do ponto
A aplicado ao atuador:

Gy =dy + @D ANA—A) + @By A[By A (A= A))] (87)

Supondo que o vetor aceleracao angular do atuador seja dado por



w_.)a = (‘:)aii)a + d)ajja (88)

Temos entdo
(_iA = (d)ai?a + d)ajfa) A (é‘aza) + (wai?a + wajja)
A [(waifa + wajja) A (6aEa)] (89)
< &A = 6a[(baj?a - (‘:’aija - (w<21i + w<21j)l_éa]

Substituindo a equagéo (84) na equacao (89) obtém-se entéo:

6a[d)aji)a - d)aija - (wzzzi + wzzzj)za]

.. B B . S
= (ph+5pr—dp2 e +hrq>12

2
: B , .. B ,\- (90)
+(—rh+dpr—5r +dq+hpq—5q )]2
B B \a
+(r’§—pd—hr2—hp2+dqr+5qp k,

Na forma matricial:

Wqj
_d)ai

., B B,
ph+5pr—dp2—5q—dq2+hrq

1 a1 Q12 Qg3 B B (91)
=% @22 Q3||-rh+dpr——=r*+dq+ hpq—=q*
4la3z; az; 04z 2 2
—_— B
Mg r‘E—ﬁd—hrz—hp2+dqr+Eqp
Para o atuador B:
G =dg + @y A(B—B") + &y A[@, A(B—B)] (92)
Supondo que o vetor aceleracdo angular do atuador seja dado por
Wp = Wpily + Opjjp (93)

Temos entéo
dg = (@pily + Dpjin) A (8kp) + (Wpily + W)
A(@pily + @pjTn) A (8pk5)] (94)
© dp = 8y[@p;Tp — Wpify — (W} + w%j)zb]

Substituindo a equagéo (86) na equacao (94) obtém-se entéo:

Sp|@p;Ty — Dpify — (whi + wiz)j)kb]
B B R
= (ph —opr= dp? +Eq —dqg* + hrq) [
. B, : 2 (95)
+ (—rh+dpr+5r +dg+hpqg+=q

2 )
B B >
+ (—fE—pd — hr? — hp? + dqr—Eqp>k2

Na forma matricial:



[ B , B, ) 1
ph—Epr—dp +Eq—dq + hrq (96)

b13
b23

. B , B
—rh+dpr+—=r*+dq+ hpq+=q*
b 2 2 ]

B B
—?E—;ﬁd — hr? — hp? +dqr—5qp



6. Dinamica

6.1.Forgas externas
As forcas externas sao aplicadas nos pontos ja descritos e sdo enumeradas na

Tabela 4.
Tabela 4 - Forgas externas
Forca Ponto de aplicacéo Descricao
Fk, A Forca do atuador A
Fbl_c)b B Forca do atuador B
—Mgl?1 G Forca peso da cabine
—mg/f_é1 C Forca peso da carga
—mgee gk, Gq Forca peso do atuador A
—mactg/f_é1 Gy Forca peso do atuador B

6.2.

6.3.

Momento Angular
O momento angular da cabine é calculado por

- mB?\ mL?\ mH?\ -
HG= ]xxG+T ri; + ]ny+T P]2+ ]zzG+ 4 qkz (97)

A derivada temporal do mesmo nos da

= mB?\ mL?\ mH?\ -
He = \Jux + == |72+ \yye + 5 |Plz + |\ Jzza + —— Gk, (98)

Da mesma forma podemos calcular os momentos angulares e a variagcao temporal
dos mesmos de acordo com as equagbes (99 — 102).

IT.I)GaI = ]act(aai?a + 5ajja) (99)
Hgqr = ]act(aai?a + aa]']_)a) (100)
1‘_ch1 = Jact(@Bpily + Bpjlp) (101)

ﬁGbI = ]act(abifb + w_.)bjjb) (102)

Equacdes de Movimento

6.3.1.

Formulagdo completa

A partir das equacbes de Gibbs-Appel, apresentadas na eq. (103),
procede-se com a derivagdo das equacBes de movimento para N corpos,
m forcas e K graus de liberdade (aqui, N=3, m =6 e K= 2) [4].

N m N
Z(v(’;{i “m; - ag + wf - Hg) = ZZ(v]’f “Fii + wf - M;) (103)
i=1

j=11i=1

Onde v¥ é a velocidade parcial do baricentro do corpo i em relagdo ao
grau de liberdade K, m; é a massa do corpo i, a;; € a aceleragao
baricentro do corpo i, wX é a velocidade angular parcial do corpo i em
relacdo ao grau de liberdade K, H;; € a derivada temporal momento
angular do corpo i, vj’§ séo as velocidades parciais dos pontos j do corpo i
em relagdo ao grau de liberdade K, Fj; sdo as forgas aplicadas no corpo i

no ponto j,M; sdo os momentos aplicados ao corpo i.




Para a o grau de liberdade 1 a forma aplicada da equacéo (103) ser& entdo

Vg M.dg + Vg My &qa + Vg My dgp + 0 Hg + 0} Hgg
+ a)b ﬁGb
= vAF + vBFb + UGFG + U(;aFca + vaFGb + UCFC
+ WM + WM, + wiM,

(104)

Observe que os momentos sao nulos, de forma que a eq. (104) se torna

10 2 1 > 1 > 10 15
V.M. ag + vge. My aqa + Vgp.-Mger-Agp + 0. Hg + wg. Hgg
N
+ wb ch
= UAF + véFb + UGFG + vGaFGa + vaFGb + UCFC

(105)

Cada termo da equacéo (104) é calculado a seguir pelas equacdes (106 -

117)

Vé-M-aG = _ﬂ]_)z Mg[(p —rqQ)l, — (" = p@)j, — (PZ + rz)Ez] Aad

MH? .,  MH?
vGMaG——r— . Pa

1 - _ 1 h B\ b - 1 h—
VGa-Mact- Aga = o Q12 = Q135 )7 la — 5 Qaz2 a23 ]a
b . > . > b 2 2\7.
Mace - [E (_wai]a + (‘-’ajla) -3 ((‘-’ai + (‘)aj)k ] <

1 - _ mactb B
Vga-Mgct-Agq = [_wa] (a12h a3 ) + Wgi (azzh az3 )]

Vgp Mace- Agp = [ (b13 2 + b12h) 5_11;(b23 g + bzzh) gjb] )
Mgee * [5 (—opify + wbjlb) - —(wbi + (‘)bj)]_éb] A

Vp- My Ggp = mwb [ Wpj (b13 + b12h) + wp; (b23 + bzzh)]

wl-HG = ?2 ’ [(]xxG + mTBZ) ﬁz + (]ny + mTLZ) sz + (]zzG +

= 1 B\ » 1
wg-Heq = _;a(_azzh + a3 E) lg + 5a( azh + ay3 )]a]

]act [aai?a + ajajja] And

- ] B\ =
wlll'HGa = ;Zt [(azzh - a23 5) (A)ai + ( alzh + a13 )(l)a]]

wp. ﬁab = [5_113 (b23 g + bzzh) [P i (b13 g + blzh)jb] :
Jact [.w;)bi?b + (‘)_')bj]_)b] =
wh. Hep = ];:t [(b23 g + bzzh) @pi — (b13 + b12h) wb}]

Vjﬁa = EEZ - hjz] 'FaEa =K EEZ - hjz] : (a32f2 + a33l_£2) A
v}lﬁa = (‘133 g - a32h> E,

viF, = [ ko + h]z] Fyky = —F, [ ky + h]z] (b32]> + b33k2) A
v3Fy = — (bss 2 + byzh) Fy

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)



- H N
veFg = =T (-Mgk,) & (114)

veFg = @%Ce
viF, = —gEz - (-mgk,) (115)
V%‘FC = —C¢C9

=d 1 B\ b 1 B\ b >
véaFGa = o (alzh — a3 E) Zla~ 5 (a22h — Qy3 E) E]a] . (116)
(_mactgkl) Ad

17 _ Mgcegb
VgaFga = 26, [(a12h — a3 ) (—spaq1 + SpCeayz + C¢C9a13) +

B
(azzh - a23 _) (_Sga21 + S¢C9a22 + C¢C9a23)]

vhoFor = [ 5 (bis + bioh) 3 = o (bas % + bish) 2] (117)
(_mactgkl) Ad
vl Fp = Macegh [(b13 >+ by,h ) (—sgb11 +sgCobip + c¢c9b13) +

B
(b23 E + bzzh) (_59b21 + S¢C9b22 + C¢C9b23)]
A expressao da equacdo de movimento fica entdo dada por

e 25 )

a5 2) - “;’ (a12h - as3 ) + u (B2 + byah) — “;’“ (b2 +

bizh)| = (@55 — aszh) Fy = (bas =+ bash) Fy +Zco(MHs, +

mBcy) + 2L m“”‘gb [(alzh a3 ) (—sp@11 + SpCoaaz + CpCoaysz) + (118)
(azzh —ay; E) (—sgaa1 + SpCoas; + c¢c9a23)] + ‘;?bgb [(b135 +

bizh) (=Sobus + SgCobiz + CyCobis) + (bzs + byzh) (—Sgbas +

SpCobaz + c¢c9b23)]

Para a o grau de liberdade 2 a forma aplicada da equagéo (103) sera

V& M.dg + Vi, Myt &G.a + V2, Maerdgp + 02 Hg + w?2. Hgq
+ a)b ﬁcb
_ (119)
vAF + vBFb + vGFG + Uc;aFca + Vch(;b + Vch
+ w2M + w2M, + wiM,

Observe que os momentos sdo nulos, de forma que a eq. (119) se torna

2 1 2 2 > 2 > 2 g 2 g
vé.M.ag + VGa-Mact- Aga t Vgp-Mact- Agp T @ JH; + wi.Hgy

twpHey R N R (120)
= V2F, + VEF, + VEF; + V2 Fgq + Vi Fgp + VEF,

Cada termo da equacéo (120) é calculado a seguir pelas equacdes (121 -
132)



o Ho Hrp,. > . 5 7
v¢.M.dg = 'M';[(P —rq)l, — (" — p@)J, — (* +7'2)k2] And
MH? ._MH2

7 P ]

v%.M.C_iG =

vGa Meact- C_iGa =
[(auh a13d) la + (azh — ap3d) — 20, ]a] Mgy [ ( Dgifq +

wajla) —;(wm + waj)k ] o

mactb

2 - )
Vea-Mgct- Aga = [wa] (a;1h—ay3d) — wgi(azh — a23d)]

Vcb Mycr. Ggp =
[(bnh b13d) lb+(b21h by3d) 25, ]b] Mect- [ ( Wpifp +

(/ijlb) - E(wbl + wb])kb] s

véb'mact-a&‘b_ Mtb [wbj(bllh bizd) + —wpi(by1h — b23d)]

a)Z.HG =]2 [(]xxG + )”2 (]ny + )P]z (]zzG +

= 1 > 1 N
wg.Hgq = [_ 5 (az1h — azzd)i, + 5 (allh_a13d)]a] :
]act ['aai?a + 5ajja] And

= J N -
wtzl-HGa = ;_:t [(a23d — a3 M)Wy + (allh_a13d)waj]

= 1 > 1 N
wp-Hep = [_5_b (by1h — by3d)i, + o (by1h — b13d)]b] :
Jact [‘abi?b + abjfb] =
w%-ﬁab = ];;t [(b23d — by R) Wy + (by1h — b13d)5bj]

Ufﬁa = [_dEZ + h?z] : Fa]_éa = Fa[_d]_éz + h?z] : (agl?z + a33E2) (=4
viF, = (a31h — az;d)F,

v%F_)b b [—dl_éz + hi)z] " FbEb = Fb [_d]_(; + h?z] " (b31?2 + b33E2) (=4
vgFy = (bsih — b33d)F,

- R

véFg =1, (-Mgk,) &
2T MgH

viFg =15,
28 _ L= )

véFe =k, (-mgk,) &
22 _ mglL

Vch = TC¢C9

VGaFGa = [(anh a13d) la + (az1h — az3d) 25, ]a]

(_mactgkl) <
T actgb

VeaFga = mz(g;g [(a13d —a; W) (—sgaq; + S¢pCelyz + C¢C9a13) +

(azd — a21h)(—59a21 tSpCeayy + C¢Cea23)]

VGbFGb = [(bnh b13d) lb + (by1h — bysd) 25, ]b]
(_mactgkl) Ad

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)



ac b
v2,Fgp =" tg [(b13d — by ) (—sgbyy + S¢pCobiz + C¢C9b13) +
(by3d — b21h)(_56b21 + s¢Cobay + C¢C9b23)]

A expressao da equacdo de movimento fica entdo dada por

2
(fyye + 255+ 25) 5= g +
acth Dai
( act m—t) [% (a1 h—ay3d) — w_(azlh — ay3d) +
ﬂ (by1h — b13d) - wbl (b21h b23d)] = (az1h — azgzd)F, +
(b31h bysd)Fy + "2 sq + " g + 2 [(ay3d — (133)
a11h)(_56a11 + 5¢Cea12 + C¢Caa13) + (a23d - a21h)( Seaz1 t+
AaC b
S¢C6a22 + C¢C9a23)] + % [(b13d - bllh)(_SGbH + S¢C9b12 +
C¢Cgb13) + (b23d - b21h)(—59b21 + S¢C9b22 + C¢C9b23)]

6.3.2. Formulacdo Reduzida

As equacdes (118) e (133) sédo bastante complexas e possuem termos que
ndo sdo encontrados de maneira simples, em especial as aceleracfes
angulares dos atuadores. De forma a simplificar o modelo a ser trabalhado,
0s resultados posteriores serdo obtidos a partir de uma simplificacdo
destas equacdes, nas quais sera considerado que a massa dos atuadores
é desprezivel em comparacdo com a massa movel da cabine. Neste caso,
as equacgoes serdo dadas por (134) e (135).

MH? mB?\  MH? g
Jexc + + 7 — pq — —cg(MHs¢ +mBcy)
4 4 4
B
= (a33 27 a32h) (b33 + b32h> E,

MH? mlL?\ . MH? (135)
]ny+T+T P-—% rq—E(MH59+mLc¢c9)

= (az1h — azgzd)F,; + (b31h — by3d)F,

(134)

Na forma matricial:

2 m 2
]xxG + % + f [ ] [ ]
MH2 T4 1 pl
0 Jyye + P (136)

g[cg(MHsd, +ch¢)] _ [ 335 a32h —byy 2 - b32h] [Fa]

2| MHsg +mLcgcg haz; —das;  hbs; — dbss Fy

6.4.Dindmica Inversa
Para o célculo da dindmica inversa, isolam-se as for¢as na equacéo (136):
7] -
Fy|
B B -1

[‘133;_‘132}1 —b33;_b32h] {]x() H ] MH? H ] (137)
has; —dazz  hbs; — dbss 0 Jyllp 1 p

g cg(MHs¢> +ch¢)
2| MHsg +mLcycg



6.5.

MH? | mB? MH? | mL?
Em (137), Jxo = Jaxg + =+~ €Jyo = Jyye + —— +

A partir da equagdo acima podemos dimensionar os atuadores ao impor 0s
movimentos requeridos. Também é possivel obter dados de poténcia requerida
(utilizando-se as velocidades dos atuadores) e poténcia regenerada.

A poténcia instantanea de cada atuador sera dada por

PA,B (¢! 9' t) = Fa,b (¢' 9' t)Sa,b (¢' 9! t) (138)

Uma vez impostos os movimentos requeridos, pode-se também calcular a poténcia
maxima:

Pis™ = max[Py, (9,6, 0] =5 (139)

Uma caracteristica mais importante que a poténcia instantanea para um
servomotor € a poténcia RMS da mesma:

T
Pzﬁg’ls(d)vg) = \/%f [Fa,b(d)vgvt)Sa,b(¢v9't)]2dt (140)
0

E importante lembrar que para um dimensionamento adequado deve-se levar em
conta o rendimento das transmissodes.

Por fim, um pardmetro importante que também deve ser calculado é a Poténcia
Regenerada. A regeneragcdo ocorre quando o torque de um motor funciona em
sentido contrario & velocidade de rotacdo. Isso ocorre, por exemplo, durante a
frenagem. Outro exemplo classico € no controle de velocidade durante a liberacéo
de energia potencial, como no caso de elevadores com descida controlada.
Servo-motores elétricos se utilizam de sistemas dissipativos para se desvencilhar
desta poténcia gerada. O método mais comum de dissipador € o chamado Resistor
de Frenagem, que libera energia através de calor, utilizando o efeito Joule. Por
estar sujeito a poténcias limitadas, o resistor deve ser dimensionado
adequadamente.

No caso da cabine de simulagéo, a poténcia instantanea regenerada é dada por

Pxf,ga (d)' Hv t) = m—{Fa,b (¢! 9! t)Sa,b (d)! 9! t)} (141)

No caso especifico do sistema utilizado, os dois atuadores compartilhardo um
resistor de frenagem, de forma que a poténcia total regenerada seréa calculada por

PREG(¢,0,t) = PREC(¢,0,t) + PREG (9, 0,¢) (142)
Também nesse caso pode-se definir a poténcia maxima e a poténcia RMS:

PREC™e* = max[PRF¢ (¢, 6, )] 1;=§ (143)
(144)

1 T
PRET9,0) = | [ 1PREC (0,01t
0

Aqui também se aplicam as considerac¢des sobre rendimento de transmissao, além
do rendimento de transformacéo eletromecéanica no motor.

Forma de espaco de estados
Para integrar as equacfes de movimento é adequado colocar as equacbes em
funcéo das aceleracfes. As equacdes (33) e (34) sdo utilizadas para transformar o



sistema de volta para as coordenadas inerciais. As eqgs. (145) e (146) exprimem o
resultado das aceleracdes em fun¢éo das velocidades e das forcas

Lo MH + 2 (MHsy, +mBcy) + ( 5 h) fa (145)
T = C S mBc a —a
4 pPq 27, 0 . ¢ ¢ 3375 32 Teo
(b33 —+ b32h) -
. MH? + (MH +m ) +(agh— 0 F, (146)
= T —_— S mLcgc a a —
p 475 q 2] 0 ¢Co 31 33 Tyo
+ (b3 h — b33d)—
]yO

Do ponto de vista do projeto de sistemas de controle, € interessante também
realizar a transformacao das equacdes dinamicas de volta para as variaveis em

coordenadas inerciais, ¢ e 6. Utilizando as equagfes (30) e (32) a (34) podemos
entéo escrever

Yxo) o b6 + -2 147
¢ = PYN [ oCo(séhp? — %) + (c2 - s+ 0)59¢9] +%(MH5¢ + (147)
mBC¢)+(a33 a32h)] . (b33 +b32h) e
i S¢S (MH2 ) i 2 ( MH? >s¢ (148)
0=———0¢+ co—1)sgp?+|1—co— 6
C¢ ¢ 4]3/0 6 H(p [} 4]y0 C¢¢
g
+— MH—+mLc + (az h — azzd) ——
2]370( o 9) * 5 JyoC ¢
1
+ (byyh — bssd) ——F,
31 33 ]yoC(b b

Observe que existem termos cruzados de ¢ em 6. Em forma matricial

o -
_S¢Sg C¢ 9 -
[ MH? - . 5 - . p
P [S¢C¢(59¢2 _ 92) + (C¢ - s¢ + MH(;) 59¢9] + —(MHs¢, + ch¢)
2 .

(%ce - 1) cpSed® + (1 =G~y cg)sd,d)t? + —(MHSQ +mLcycy)
- B 1
(a33 ; - agzh) ]_xocg (b33 > =+ b32h

JxoCo [ ]
(a31h_a33d)]yio (b31h — b33d)_ Fy




Simulagdo Numérica: Dinamica Inversa

Os dimensionamentos requeridos podem ser obtidos através da simulagéo de dindmica
inversa. Neste caso, sdo impostos movimentos de acordo com a especificacdo e
calculam-se, para cada estado, os valores de esfor¢os, deslocamentos, velocidades e
poténcias instantaneas.

Foram estipulados quatro testes. Serdo verificadas as condicbes de operacdo para
movimento de Roll puro, com amplitude de 10°, para o movimento de Pitch puro, com
amplitude de 10°, para os movimentos de Roll e Pitch simultineos e para os
movimentos de Roll e Pitch com amplitude de 8.3° e fase de 90° entre si.

Os movimentos impostos sdo senoidais com periodo de 6s, o que facilita o célculo das
velocidades e aceleragbes requeridas. Uma carga de 300 kg incorporada a
extremidade da cabine é representa 0 peso das pessoas e equipamentos (conforme
estipulado no capitulo 4).

O codigo do script que calcula os movimentos pode ser encontrado no anexo A. O
codigo gera automaticamente gréaficos de forgas, deslocamentos e velocidades, além
de calcular valores maximos de forca, velocidade e deslocamento dos atuadores,
valores de poténcia requerida maxima e RMS, valores de poténcia RMS no eixo dos
motores (com rendimento de 80%) e céalculo dos passos minimos de fuso de esferas
que os atuadores devem ter para motores de 2000 e 3000 rpm.

7.1. Testes estaticos
Para validar o modelo, rodaremos o sistema com dois testes estaticos, o primeiro
com 5° em Roll e 0 segundo com 5° em Pitch. Através de calculo de equilibrio
estatico para estes valores obtemos, respectivamente, for¢as de cerca de 577,11N
para ambos os atuadores e de cerca de 821,27N para o atuador B e -821,27N para
0 atuador A. A Figura 9 e a Figura 10 ilustram os movimentos impostos em Roll e
em Pitch, demonstrando que os célculos estao coerentes.
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Figura 9 - Pitch estatico em 5°
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Figura 10 - Roll estatico em 5°

7.2.Movimento de Roll Puro
No movimento de Roll Puro os atuadores s@o acionados simultaneamente com
vetores em direcdo inversa, causando a rotacdo em torno do eixo x. A Figura 11
ilustra 0 comportamento da cabine durante um movimento de Roll.
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Figura 11 - Movimento de Roll

A Figura 12 apresenta os movimentos impostos na cabine. Os valores do angulo 6

e suas derivadas temporais sdo mantidos em zero e os valores de ¢ séo variados
senoidalmente com amplitude de 10° e periodo de 6 segundos.
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Figura 12 — Referéncias

A Figura 13 apresenta os deslocamentos dos atuadores. Repare que 0s mesmos
estdo defasados de 90°, o que proporciona 0 movimento de Roll. Nesta figura
também podemos verificar que os valores calculados através de transformacgéo de
coordenadas e o valor calculado algebricamente estéo iguais, 0 que confirma que
nao houve erros na derivacao algébrica.

No movimento de roll a 10° nota-se que os atuadores operam com deslocamentos
entre aproximadamente 0,7m e 1,2m. E requerido ent&o aproximadamente 500mm
de curso para este movimento.
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A Figura 14 indica as velocidades dos atuadores para os movimentos requeridos.
Observa-se um pico de aproximadamente 200 mm/s.
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Figura 14 - Velocidades dos atuadores

A Figura 15 apresenta as forcas requeridas nos atuadores, decorrentes dos
célculos de dindmica inversa. Observe que as amplitudes das senoides das forcas
sdo iguais para os dois atuadores, apesar dos valores médios diferentes. Isso
ocorre devido ao desbalanceamento provocado pela massa da carga alocada em
uma das extremidade da cabine. Pode-se observar este fator também ao se
observar as componentes relativas as forcas inerciais e as forcas gravitacionais
nos atuadores. As forgas inerciais sdo praticamente balanceadas, pois a massa da
carga € relativamente pequena comparada a massa da cabine. Entretanto as
for¢as devido ao desbalanceamento da gravidade sdo mandatérias e devido ao
posicionamento da massa no extremo da cabine provocam diferengas significativas
na forca média dos atuadores. Nota-se que o atuador B foi mais requerido durante
este movimento. E claro que isso apenas reflete a posicdo da carga, que
requereria mais do atuador A caso estivesse em outra extremidade.
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Figura 15 - Forgas nos atuadores

A Figura 16 e a Figura 17 mostram a poténcia total instantdnea do movimento para
cada atuador e a poténcia regenerada pelos mesmos. Pode-se observar também
aqui que o atuador B foi mais requerido para esta distribuicio de carga. E
necessario um pico de poténcia de aproximadamente 800W no mesmo. A poténcia
instanténea regenerada atinge picos de 1000W. Deve-se levar este valor em conta
ao se dimensionar o resistor de dissipacao.
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Figura 17 - Poténcia Regenerada

O quadro a seguir sumariza os resultados. Valores de poténcia RMS levando-se
em conta o rendimento da transmisséo e da poténcia regenerada RMS total sdo
disponibilizados. O software também calcula os valores de deslocamento e
velocidades maximos requeridos, e, com base nos mesmos, determina o passo
minimo do fuso de esferas para servomotores de 2000 e 3000 RPM.

AmpTitude de RoTT: 10 °

Fase de Rol1: 90 °

Amplitude de Pitch: 0 °

Fase de Pitch: 0 °

Deslocamento Maximo A: 0.45308 m
Deslocamento Maximo B: 0.45308 m
Velocidade Maxima A: 0.2376 m/s

Velocidade Maxima B: 0.2376 m/s

Forca Maxima A: 2116.1796 N

Forca Maxima B: 4857.9095 N

Poténcia Maxima A: 248.7437 w

Poténcia Maxima B: 807.9781 w

Forca na max. Poténcia A: -1440.1899 N
Forca na max. Poténcia B: 3680.8262 N
Velocidade na max. Poténcia A: -0.17272 m/s
Velocidade na max. Poténcia B: 0.21951 m/s
Poténcia 0til requerida RMS A: 169.735 w
Poténcia Util requerida RMS B: 510.6222 w




Poténcia total RMS A: 212.1687 w

Poténcia total RMS B: 638.2777 w

Poténcia Regenerada RMS A: 96.0166 W
Poténcia Regenerada RMS B: 288.8515 w
Poténcia Regenerada RMS Total: 355.6483 w
Passo 2000RPM A: 0.007128 m/rev

Passo 2000RPM B: 0.007128 m/rev

Passo 3000RPM A: 0.004752 m/rev

Passo 3000RPM B: 0.004752 m/rev

7.3.Movimento de Pitch Puro
No movimento de Pitch Puro os atuadores s&o acionados simultaneamente com
vetores na mesma direcdo, causando a rotacdo em torno do eixo y. A Figura 18
ilustra 0 comportamento da cabine durante um movimento de Pitch.
4

35

3

25

Figura 18 - Movimento de Pitch

A Figura 19 apresenta 0s movimentos impostos na cabine. Os valores do angulo ¢
e suas derivadas temporais sdo mantidos em zero e os valores de 6 sédo variados
senoidalmente com amplitude de 10° e periodo de 6 segundos.
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A Figura 20 apresenta os deslocamentos dos atuadores. Repare que 0s mesmos
estdo em fase o0 que proporciona 0 movimento de pitch. Nesta figura também
podemos verificar que os valores calculados através de transformacédo de



coordenadas e o valor calculado algebricamente estéo iguais, 0 que confirma que
ndo houve erros na derivagdo algébrica.

No movimento de Pitch a 10° nota-se que os atuadores operam com
deslocamentos entre aproximadamente 0,65m e 1,3m. E requerido entdo
aproximadamente 650 mm de curso para este movimento.
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Figura 20 - Vetor 6

A Figura 21 indica as velocidades dos atuadores para os movimentos requeridos.
Observa-se um pico de aproximadamente 300 mm/s.
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Figura 21 - Velocidade dos atuadores

A Figura 22 apresenta as forcas requeridas nos atuadores, decorrentes dos
célculos de dinamica inversa. Também neste caso as amplitudes das senoides das
forcas sdo iguais para os dois atuadores, apesar dos valores médios serem
diferentes. O desbalanceamento provocado pela massa da carga alocada em uma
das extremidade da cabine também provoca diferenca nos atuadores.
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A Figura 23 e a Figura 24 mostram a poténcia total instantanea do movimento para
cada atuador e a poténcia regenerada pelos mesmos. Pode-se observar também
aqui que o atuador B foi mais requerido para esta distribuicdo de carga. E
necessario um pico de poténcia de aproximadamente 1000W no mesmo. A
poténcia instantdnea regenerada atinge picos de 1250W. Deve-se levar este valor
em conta ao se dimensionar o resistor de dissipacao.
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O quadro a seguir sumariza os resultados. Valores de poténcia RMS levando-se
em conta o rendimento da transmisséo e da poténcia regenerada RMS total sédo
disponibilizados. O software também calcula os valores de deslocamento e
velocidades maximos requeridos, e, com base nos mesmos, determina 0 passo
minimo do fuso de esferas para servomotores de 2000 e 3000 RPM.

AmpTitude de RoIT: 0 °

Fase de Roll: O °

AmpTlitude de Pitch: 10 °

Fase de Pitch: 0 °

Deslocamento Maximo A: 0.64476 m
Deslocamento Maximo B: 0.64476 m
Velocidade Maxima A: 0.33813 m/s
Velocidade Maxima B: 0.33813 m/s

Forca Maxima A: 1604.1742 N

Forca Maxima B: 4293.2103 N

Poténcia Maxima A: 270.23 w

Poténcia Maxima B: 1076.3934 w

Forca na max. Poténcia A: -1092.8291 N
Forca na max. Poténcia B: 3458.0888 N
Velocidade na max. Poténcia A: -0.24728 m/s
Velocidade na max. Poténcia B: 0.31127 m/s
Poténcia util requerida RMS A: 178.5753 w
Poténcia util requerida RMS B: 708.4457 w
Poténcia total RMS A: 223.2191 w

Poténcia total RMS B: 885.5571 w

Poténcia Regenerada RMS A: 101.008 w
Poténcia Regenerada RMS B: 403.8324 w
Poténcia Regenerada RMS Total: 460.0482 w
Passo 2000RPM A: 0.010144 m/rev

Passo 2000RPM B: 0.010144 m/rev

Passo 3000RPM A: 0.0067625 m/rev

Passo 3000RPM B: 0.0067625 m/rev

7.4.Movimento de Roll e Pitch Simultaneos

No movimento de Roll e Pitch simultdneos e com mesma amplitude os atuadores se
movem em fase mas com amplitudes diferentes, 0 que proporciona uma rotacdo em
torno de um eixo imaginario localizado no plano xy. A Figura 25 ilustra o
comportamento da cabine durante um movimento de Roll e Pitch simultaneos.

Figura 25 - Movimento Simultaneo




A Figura 26 apresenta 0s movimentos impostos na cabine. Os valores do angulo ¢ e os

valores de 6 sdo variados senoidalmente e em fase, com amplitude de 5.5° e periodo
de 6 segundos.
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Figura 26 - Referéncias

A Figura 27 apresenta os deslocamentos dos atuadores. Repare que 0s mesmos estdo
em fase, mas possuem amplitudes diferentes.. Nesta figura também podemos verificar
que os valores calculados através de transformacdo de coordenadas e o valor
calculado algebricamente estdo iguais, o que confirma que ndo houve erros na
derivacéo algébrica.

Nota-se que o atuador B opera com deslocamentos entre aproximadamente 0,65m e
1,3m, e o atuador A opera com deslocamentos entre 0,9 e 1m. E requerido entdo
aproximadamente 650 mm de curso para este movimento (no atuador B).
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A Figura 28 indica as velocidades dos atuadores para os movimentos requeridos.

Observa-se um pico de aproximadamente 300 mm/s no atuador B. Observe que o
atuador A se move bem mais lentamente.
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Figura 28 - Velocidades dos atuadores

A Figura 29 apresenta as forcas requeridas nos atuadores, decorrentes dos
céalculos de dinamica inversa. Observe que aqui o atuador B é muito mais
requerido do que o atuador A, que praticamente trabalha apenas para sustentar
uma parte da cabine.

5000 T
Fa
Fb

4000 /_\ /\ Fain [

— Fbin

Fag

3000 Fbg 11

2000 \ / \ T
1000

Forgas (N)

. P -
-1000
0 2 4 8 10 12

6
t(s)
Figura 29 - Forga nos atuadores

A Figura 30 e a Figura 31 mostram a poténcia total instantdnea do movimento para
cada atuador e a poténcia regenerada pelos mesmos. Como era de se esperar, 0
atuador B é mais requerido. A poténcia requerida neste movimento é bem parecida
com a de Pitch puro, de aproximadamente 1000W. A poténcia regenerada é
apenas um pouco maior que isso, uma vez que € praticamente apenas o atuador B
que realiza movimento.
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Figura 31 - Poténcia Regenerada

O quadro a seguir sumariza os resultados. Valores de poténcia RMS levando-se
em conta o rendimento da transmisséo e da poténcia regenerada RMS total sdo
disponibilizados. O software também calcula os valores de deslocamento e
velocidades maximos requeridos, e, com base nos mesmos, determina o passo
minimo do fuso de esferas para servomotores de 2000 e 3000 RPM.

AmpTitude de RoTT: 5.5 °

Fase de Roll: 0 °

Amplitude de Pitch: 5.5 °

Fase de Pitch: 0 °

Deslocamento Maximo A: 0.10504 m
Deslocamento Maximo B: 0.60361 m

Velocidade Maxima A: 0.055419 m/s
Velocidade Maxima B: 0.31665 m/s

Forca Maxima A: 386.1007 N

Forca Maxima B: 4765.9035 N

Poténcia Maxima A: 12.0732 w

Poténcia Maxima B: 1058.6175 w

Forca na max. Poténcia A: -281.7338 N

Forca na max. Poténcia B: 3643.1931 N
Velocidade na max. Poténcia A: -0.042853 m/s
Velocidade na max. Poténcia B: -0.29057 m/s
Poténcia Util requerida RMS A: 6.7884 w
Poténcia Util requerida RMS B: 678.1556 w




Poténcia total RMS A: 8.4855 w

Poténcia total RMS B: 847.6945 w

Poténcia Regenerada RMS A: 3.8335 w
Poténcia Regenerada RMS B: 386.4404 w
Poténcia Regenerada RMS Total: 386.7561 w
Passo 2000RPM A: 0.0016626 m/rev

Passo 2000RPM B: 0.0094995 m/rev

Passo 3000RPM A: 0.0011084 m/rev

Passo 3000RPM B: 0.006333 m/rev

7.5.Movimento de Roll e Pitch Defasados de 90°

No movimento de Roll e Pitch Defasados de 90° e com mesma amplitude os atuadores
se movem fora de fase e com mesma amplitude, o que proporciona uma rotagcdo em
torno do eixo z. A Figura 32 ilustra o comportamento da cabine durante um movimento
de Roll e Pitch defasados.

4y,

Figura 32 - Movimento Defasado

A Figura 33 apresenta os movimentos impostos na cabine. Os valores do angulo ¢ e os
valores de 6 séo variados senoidalmente e com fase de 90° entre si, com amplitude de
8.3° e periodo de 6 segundos.
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Figura 33 -Referéncias

A Figura 34 apresenta os deslocamentos dos atuadores. Repare que 0s mesmos tém
mesma amplitude, mas fases diferentes. Nesta figura também podemos verificar que




os valores calculados através de transformacdo de coordenadas e o valor calculado
algebricamente estdo iguais, o que confirma que ndo houve erros na derivacdo
algébrica.

Nota-se que os atuadores opera, com deslocamentos entre aproximadamente 0,65m e
1,3m. E requerido entdo aproximadamente 650 mm de curso para este movimento (no
atuador B).
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Figura 34 - Vetor 6

A Figura 35 indica as velocidades dos atuadores para 0s movimentos requeridos.
Observa-se um pico de aproximadamente 300 mm/s no atuador B. Observe que o
atuador A se move bem mais lentamente.
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Figura 35 - Velocidades dos Atuadores

A Figura 36 apresenta as for¢as requeridas nos atuadores, decorrentes dos célculos de

dindmica inversa. Observe que as amplitudes séo similares as de movimento de pitch
puro, com diferencas de fase.
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A Figura 37 e a Figura 38 mostram a poténcia total instantdnea do movimento para
cada atuador e a poténcia regenerada pelos mesmos. Mais uma vez o atuador B é
mais requerido. A poténcia requerida neste movimento € de aproximadamente 1300W.
A poténcia regenerada € bem parecida com isso, uma vez que 0S movimentos estdo
defasados.
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Figura 38 - Poténcia Regenerada



O quadro a seguir sumariza os resultados. Valores de poténcia RMS levando-se em
conta o rendimento da transmissdo e da poténcia regenerada RMS total sao
disponibilizados. O software também calcula os valores de deslocamento e velocidades
maximos requeridos, e, com base nos mesmos, determina o0 passo minimo do fuso de
esferas para servomotores de 2000 e 3000 RPM.

AmpTitude de RoIT: 8.3 °

Fase de Rol1: 90 °

AmpTlitude de Pitch: 8.3 °

Fase de Pitch: 0 °

Deslocamento Maximo A: 0.65373 m
Deslocamento Maximo B: 0.65373 m
Velocidade Maxima A: 0.34282 m/s
Velocidade Maxima B: 0.34282 m/s

Forca Maxima A: 2179.3077 N

Forca Maxima B: 4913.4377 N

Poténcia Maxima A: 493.2624 w

Poténcia Maxima B: 1329.3819 w

Forca na max. Poténcia A: -1764.4926 N
Forca na max. Poténcia B: 4226.3576 N
Velocidade na max. Poténcia A: -0.27955 m/s
Velocidade na max. Poténcia B: -0.31455 m/s
Poténcia util requerida RMS A: 280.2881 w
Poténcia util requerida RMS B: 745.1582 w
Poténcia total RMS A: 350.3601 w

Poténcia total RMS B: 931.4477 w

Poténcia Regenerada RMS A: 88.2899 w
Poténcia Regenerada RMS B: 491.0862 w
Poténcia Regenerada RMS Total: 512.9951 w
Passo 2000RPM A: 0.010284 m/rev

Passo 2000RPM B: 0.010284 m/rev

Passo 3000RPM A: 0.0068563 m/rev

Passo 3000RPM B: 0.0068563 m/rev

Buscando avaliar se os resultados sdo coerentes também sem carga, foi rodado um
teste de dindmica inversa considerando a massa da carga nula. A Figura 39, Figura 40
e Figura 41 apresentam as for¢cas e poténcias neste caso. Observe que a distribuicao
de carga fica homogénea para os dois atuadores.

Fa
Fb [T

2500 13
Fain
Fbin

MAWA \

A N Y AV =1
NN NN
/ / |

1500

-2000 \

-2500
0

Forcas (N)
o

—

X

t(s)

Figura 39 - Forgas em movimento defasado sem carga
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Controlador

O sistema descrito pelas equagfes de movimento é inerentemente instavel, o que é
bastante intuitivo, uma vez que a cabine se comporta como um péndulo invertido. Por
este motivo, a integracao das equagfes de movimento sé é possivel com um servo-
controlador incorporado. O sistema € do tipo MIMO (multiple input-multiple output) e
seus movimentos sdo acoplados, o que dificulta a aplicacdo da teoria de controle
classico. Além disso, a alta ndo-linearidade requer o uso de técnicas de controle néo-
lineares para um funcionamento em amplas faixas de movimento.

Apesar de nao ser o escopo da disciplina, de forma a possibilitar a integracdo numérica
do sistema sera proposto a seguir um método de controle ndo linear através de modos
deslizantes. Maiores detalhes sobre a técnica aplicada podem ser encontrados em [5].
Esta técnica se mostra adequada por ser bastante robusta e relativamente simples de
utilizar.

Definiremos inicialmente um vetor s de variaveis de escorregamento.

¢ + 1,0 (150)
0+ 2,0

A variavel s determina o comportamento do sistema quando em modos deslizantes. Os
ganhos 1; e 4, refletem a constante de tempo do sistema quando em modos
deslizantes. As variaveis ¢ e 8 representam o erro de acompanhamento e sdo dadas
por¢ = ¢ — pye 8 =6 —6,, onde ¢, e 8, sdo os valores de referéncia.

Na técnica classica de modos deslizantes, deve-se manter s = 0 para que 0 movimento
em modos deslizante seja atingido. Entdo impomos

$ = [ ] [/hcb 0 (151)

Aplicando a equacéo (149) em (151) temos

. _ ~ (152)
$§=T 'F+T7'B, [?] - ‘1,’_‘1 Al‘f =0
b 9(1 - 120
Onde

710 (153)

- S¢Sg C¢,
4Jx i) gMHsg 154
R e [ sCo (55 —6%) + (Cé — 5§+ °) 59¢9] + o (154)

(?Ce - 1) C¢Sg(j)2 + <1 —Cg — ]—Cg) S¢¢9 + gi/ljizo
B 1 B 1
(B-1)k -
B. = 2 ]xOCG 2 ]xOCG
¢ l h—d h—d J
]yo ]yO

Portanto, para atingir os modos deslizantes, calcula-se



kysat ((%1) (156)

s
k,sat (CDTZ)

A funcdo saturacéo dada por (157) previne a ocorréncia de chaveamentos em alta
frequéncia do controlador.

[F ] B 1T ¢ Al¢:| Bc—lF _ Bc—l
b b, — 21,0

-1, ses<—® (157)
s
sat(—)= l,se s> @
D s
5'56 —b<s<d

Os ganhos k; e k, estdo relacionados com a robustez do sistema e devem ser maiores
que o maior erro de modelagem ou disturbio. @ esté relacionado com a precisdo de
sistema.

As leis de controle para cada entrada, F, ou F, sdo dadas pelas equacdes (158) e
(159):

1 158
Fa {]xoce (¢ _Alq-,)) ( )
MH? , .
) [s¢c¢(s§¢>2 - 6?)
4], ..1 gMHs,c
()] - 2

]yoB [(d)a lltz) SpSe + (éd - Azé) s
_(MHZC _1)C iy
4]y ° ¢°6
_ (1 e, _M_ch)% b6 gMHse]}
4']3/ 2]3/0

() e (5
Fy, = l{—]xocg ((}5,1 - AJ)) + M_HZ [S¢C¢(55¢2 —6%) + (cj, _ Sé + (159)
:41;2) ¢9] gMHs¢Ce ]yoB [(¢d _,11¢) SpSe + (ed — 2,6 ) _

MH? (1=, = MH” _ 9MHsg
<4]y0 Co 1) C¢Sg¢ (1 Co 4]y0 Cg) S¢¢9 ]} +

2]yO
Jx0Co (51) Jyo (Sz)
. kysat o, +354 k,sat oy

Nas equacdes (158) e (159) a massa da carga m foram consideradas nulas e as
projecOes das dire¢bes das forcas a,,, € b,,, foram consideradas unitarias



Simulagdo Numérica: Dinadmica Direta (integracao)

Devido a problemas de sintonizacdo do controlador foram realizadas integragfes
numeéricas apenas em Roll e Pitch isoladamente e sem a presenca da carga
desbalanceadora. Um modelo numérico desenvolvido em Simulink ® pode ser
encontrado no Anexo B.

A Figura 42 e a Figura 43 ilustram resultados preliminares. Observa-se que o sistema
de controle segue a referéncia estipulada e que as forcas estdo em fase, conforme
esperado. Comparando os resultados com os da Figura 44, que mostra o resultado da
dindmica inversa observa-se coeréncia nas amplitudes e fases das forcas.
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A Figura 45 e a Figura 46 ilustram resultados preliminares. Observa-se que o sistema
de controle segue a referéncia estipulada e que as forcas estdo defasadas de 180°,
conforme esperado. Comparando os resultados com os da Figura 47, que mostra o
resultado da dindmica inversa observa-se coeréncia nas amplitudes e fases das forcas.
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10. Conclusdes
Neste trabalho foi realizada a modelagem dindmica de um sistema de simulagéo de
movimentos de Roll e Pitch. O sistema foi modelado através da metodologia proposta
por Gibbs-Appel, utilizando energias de acelera¢gées. Também foram descritas diversas
relacdes cinematicas que possibilitaram a determinacdo de velocidades e
deslocamentos requeridos para os atuadores.
Apesar da complexidade do mecanismo, foi possivel chegar a um modelo
relativamente simples, utilizando-se de simplificacdes adequadas. Com base no
modelo foi possivel dimensionar sistemas necessarios para o correto funcionamento da
cabine, como poténcias e forcas requeridas nos atuadores, além de energia
regenerada para os circuitos de frenagem.
Com base no modelo também foi possivel derivar dois métodos de controle distintos. O
primeiro, com base apenas na cinematica do sistema, possibilita enviar comandos de
deslocamento para os servo-atuadores, impondo a posicdo a cabine através das
posicdes dos atuadores. Para o funcionamento deste sistema, basta-se utilizar as
equacbes algébricas dos deslocamentos dos atuadores em fungcdo dos angulos
requeridos.
No segundo método, discutido no capitulo 8, utiliza-se uma malha de controle
multivariavel que impde a forca requerida nos atuadores para que sejam atingidas as
posicdes angulares. Este segundo método apresenta maiores dificuldades de
aplicac@o, mas possibilitaria maior controle sobre a dindmica de resposta do sistema,
uma vez que o mesmo nao depende da dindmica imposta pelos servo-drives.
Os resultados obtidos neste trabalho serdo aplicados no inicio de 2016 quando sera
executada a montagem do sistema de simulacéo.
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12. Anexo A — Codigos Matlab

SCRIPT simLastro

clc;
close all;
clear all;

% Limites: Roll: 14.4°, Pitch: 10°, Simultaneo:5.5, 90 graus de fase: 8.3
% AmpTlitudes de movimento em graus

Aroll = 0;

Apitch = 10;

% Parametros
g = 9.8; % Gravidade
time = 0:0.1:12; %Tempo

% Parametros de movimento de roll

TR = 6; % Periodo de oscilacao

aR = Aroll1*pi/180; % AmpTlitude em Radianos
omegaR = 2*pi/TR; % Frequencia

phR = pi/2; % Fase

% Parametros de movimento de pitch

TP = 6; % Periodo de oscilacao

aP = Apitch*pi/180; % Amplitude em Radianos
omegaP = 2*pi/TP; % Frequencia

phP = 0; % Fase

% Parametros dimensionais
h = 0.6;
L = 3.5;
d = 1.85;
B =2.6;
H=2.5;
t = 0.35;

% Parametros de inércia

M = 2000;
m = 300;
IXX = (M*HA2)/4 + M*(HA2 + BA2)/12 + (m*BA2)/4;

(M*HA2) /4 + M*(HA2 + LA2)/12 + (m*LA2)/4;

(o)

<

<
I

% Dimensdes do bloco
verts = 0.5*[ L, B, O;

-L, B, 0;
-L,-B, 0;
L,-B, 0;
L, B, 2%H;
-L, B, 2%H;
-L,-B, 2%H;
L,-B, 2%H;

il

% Posicdo das juntas no sistema 02
joints = [ d, 0.5*B, h;
d,-0.5*%B, h;



1;
tam = size (joints);
Njoints = tam(1l);

% Instanciacdo do desenho
newJoints = joints;
newverts = verts;

faces = [ 3

1
1
2
3
4
5

OB A~ W U N
N U1 oo N O
0 00 N O N BN

1;
fl = figureQ;
hold on;
% Desenha Cabine
cabin = patch('Faces',faces, 'vertices',verts, 'FaceColor','g');
axis equal
grid;
set(gca, 'X1im',[-4, 4]1);
set(gca, 'Ylim',[-4, 4]1);
set(gca, 'zlim',[-0.5, 41);

% Desenha piso
floor = patch('Faces',[1 2 3 4], 'vertices',...
0.5*[L B 0; -L B O0; -L,-B,0;L, -B,0],'Facecolor','r');

% Desenha Pivo (ponto de giro da cabine)
pivo = plot3([0,0],[0,0],[0, t],'Linewidth',3,"'Color', k', "Marker','o");

% atuadores

act(1l) = quiver3(d,Bs/2,0, 0,0,t,'visible','on");
act(2) = quiver3(d,-B/2,0, 0,0,t,'visible','on");
set(act, 'Linewidth',3, 'color','b');

% Desenha Frames dos atuadores

frameak = quiver3(d,B/2,0,0,0,0.5, 'Linewidth',3, 'color', 'k")
frameaj = quiver3(d,B/2,0,0,0,0.5, 'Linewidth',3, 'color','k");
frameai = quiver3(d,Bs/2,0,0,0,0.5, 'Linewidth',3, " 'color', 'k');
framebk = quiver3(d,-B/2,0,0,0,0.5, 'Linewidth',3, " 'color', 'k');
framebj = quiver3(d,-B/2,0,0,0,0.5, 'Linewidth',3, 'color', 'k"');
framebi = quiver3(d,-B/2,0,0,0,0.5, 'Linewidth',3, 'color', 'k")

% Altera a Vista
if(aR ~= 0&&aP~=0)
view(150,30)
else
if(aR == 0)
view(180,0)
elseif(aP == 0)
view(90,0)
end;
end;
% Prepara video
name = ['displacements_Rol1', num2str(Aroll),'-
',num2str(phr*180/pi),'_Pitch',num2str(Apitch),'-",num2str(phP*180/pi)];
videowriterobj = videowriter([name,'.avi'], '"Motion JPEG AVI');
open(videowriterobj);



for k = 1:Tength(time)

% Aplica os deslocamentos
rol1(k) = arR*sin(omegaR*time(k)+phR);
rollp(k) = aR*omegaR*cos(omegaR*time(k)+phR);

rollpp(k) = -aR*omegaR*omegaR*sin(omegaR*time(k)+phR);

pitch(k) = aP*sin(omegaP*time(k)+phP);
pitchp(k) = aP*omegaP*cos(omegaP*time(k)+phP);

pitchpp(k) = -aP*omegaP*omegaP*sin(omegaP*time(k)+phP);

% Calcula os senos e cossenos dos angulos de Roll e Pitch

trigrRoll = trigbata(roll(k));

trigPitch = trigbata(pitch(k));

trigyaw = trigbata(0);

% Calcula os variaveis r, p e q e derivadas

r(k)

q(k)

trigPitch(2) * rollp(k);
p(k) = trigrol1(2)*pitchp(k) + trigRolT(1l)*trigPitch(l) *

rollp(k);

trigrRol1(2)*trigPitch(1)*rollp(k) - trigRol1(1)*pitchp(k);

rp(k) = trigPitch(2)*rollpp(k) - trigPitch(1)*rollp(k)*pitchp(k);
pp(k) = trigrRol1 (L) *trigPitch(L)*rollpp(k) + ...
trigrRol1(2)*trigPitch(1)*rollp(k)A2 + ...

(trigPitch(2)-1D*trigRolT1(1)*rollp(k) *pitchp(k) + ...

trigRol1(2)*pitchpp(k);
%  Atualiza desenho da cabine
for j = 1l:length(verts)

% Aplica a transformacdao homogénea em cada ponto

outvec = cTransf(verts(j,:)',trigroll,trigPitch,trigyaw);
% Aloca a posicao vertical

newverts(j,:) =
end;

outvec'+[0,0,t];

set(cabin, 'vertices',newverts);
% Atualiza posicdo das juntas

for j = 1:Njoints

jointvec = cTransf(joints(j,:)"',trigRoll,trigPitch,trigyaw);
newJoints(j,:) = jointvec'+[0,0,t];

end;

% Pontos fixos no piso

pivotpoints = [d , d ;
B/2,-B/2;
o , 0 ;

1|5

% Calcula posicdo dos atuadores

for i = 1:Njoints
outpos{i}(:,k)
actvector(:,i)

pivotpoints(:,i);

[newlJoints(i,1)-outpos{i}(1,k);
newJoints(i,2)-outpos{i}(2,k);
newJoints(i,3)-outpos{i}(3,k)];

% Calculo vetorial do deslocamento Delta
delta(k,i) = sqrt((actvector(l,i))A2 + (actvector(2,i))A2 +

(actvector(3,i))A2);

% ka e kb no sistema 1: ka: i = 1, kb: i = 4;
actversor(:,i) = actvector(:,i)*1/delta(k,i); % (ka, kb)
set(act(i), 'udata', [actvector(1l,i)]);
set(act(i), 'vdata', [actvector(2,i)]);
set(act(i), 'wdata', [actvector(3,i)]);

end;



% calculo algebrico de Delta

algbelta(k,l) = sqrt(2*(dA2)*(1-trigPitch(2)) + (tA2) + (hA2) +...
(0.5*BA2)*(1-trigrRo11(2)) + ...
([B 2*h]*trigRol11')*([-d t]l*trigPitch') +...
B*h*trigRol1(1) - 2*d*t*trigPitch(l1));

algbelta(k,2) = sqrt(2*(dA2)*(1-trigPitch(2)) + (tA2) + (hA2) +...
(0.5%BA2)*(1-trigRol1(2)) + ...
([-B 2*h]*trigrRol11')*([-d t]*trigPitch') +...
-B*h*trigRol1(1) - 2*d*t*trigPitch(l));

% Calculo algebrico da velocidade do atuador
argl = [d -t]*trigPitch';

arg2 = [t d]*trigPitch';

arg3 = [B/2 h]l*trigRoll"';

arg4 = [h -B/2]*trigRol1"';

arg5 = [-B/2 h]l*trigRoll"';

argb = [B/2 -h]*trigRoll"';

arg7 = [h B/2]*trigRol1"';

vel(k,1) = (1/algbeltack,1)) * ...
(pitchp(k)*(d*argl - arg3*arg2) +...
rollp(k)*(0.5*B*arg3 + argl*arg4));

vel(k,2) = (1/algbelta(k,2)) * ...
(pitchp(k)*(d*argl - arg5*arg2) +...
rollp(k)*(0.5*B*arg6 + argl*arg7));

% Calculo de versores nas coordenadas dos atuadores

ja(:,k) = cross(actversor(:,1),[1 0 0]1");
jb(:,k) = cross(actversor(:,2),[1 0 0]");
ia(:,k) = cross(ja(:,k),actversor(:,1));
ib(:,k) = cross(jb(:,k),actversor(:,2));

% Projecdes no sistema 2

jaa(k,:) = cTransfinv(ja(:,k),trigRoll,trigpPitch,trigyaw);
jbb(k,:) = cTransfInv(jb(:,k),trigRol1,trigpPitch,trigyaw);
iaa(k,:) = cTransfinv(ia(:,k),trigrRoll,trigPitch,trigvyaw);
ibb(k,:) = cTransfinv(ib(:,k),trigrRol1,trigPitch,trigvyaw);

set(frameak, 'udata', [actversor(1l,1)"'*0.5]);
set(frameak, 'vdata', [actVversor(2,1)*0.5]);

set(frameak, 'wdata', [actversor(3,1)*0.5]);

set(frameaj, 'udata', [ja(l,k)*0.5]);

set(frameaj, 'vdata', [ja(2,k)*0.5]);
set(frameaj, 'wdata', [ja(3,k)*0.5]);
set(frameai, 'udata', [ia(1,k)*0.5]);
set(frameai, 'vdata',[ia(2,k)*0.5]);

set(frameai, 'wdata', [ia(3,k)*0.5]);
set(framebk, 'udata', [actversor(1,2)"'*0.5]);
set(framebk, 'vdata', [actversor(2,2)*0.5]);
set(framebk, 'wdata', [actversor(3,2)*0.5]);
set(framebj, 'udata', [jb(1,k)*0.5]);
set(framebj, 'vdata', [jb(2,k)*0.5]);
set(framebj, 'wdata', [jb(3,k)*0.5]);
set(framebi, 'udata', [ib(1,k)*0.5]);
set(framebi, 'vdata', [ib(2,k)*0.5]);
set(framebi, 'wdata', [ib(3,k)*0.5]);



% ka e kb ja descritos no sistema (2)
ka(Ck, :) cTransfinv(actversor(:,1),trigroll,trigPitch,trigvaw);
kb(k, :) cTransfinv(actversor(:,2),trigroll,trigPitch,trigvaw);

% Vvelocidade algebrica calculada pelo segundo método
vel2(k,1) = kack,1) * h * p(k) - ...
ka(k,2) * h * r(k) + kack,3) * (0.5*B*r(k) -d*p(k));

vel2(k,2) = kacCk,1) * h * p(k) - ...
kaCk,2) * h = r(k) + kack,3) * (-0.5*B*r(k) -d*p(k));

% Matriz de controle
Bu = [0.5*B*ka(k,3)-h*ka(k,2), -0.5*B*kb(k,3)-h*kb(k,2);
-d*ka(k, 3)+h*ka(k,1) , —d*kb(k,3)+h*kb(k,1) 1;

Ax = [Ixx 0; 0 Jyyl;

Fin(k,:) = (BuA-1) * (Ax*[rp(k);pp(k)] - 0.25*M*HA2*q(k)*[0 1; 1 01*[r(k);pCk)] J;

Fg(k,:) = (BuA-1) * (-
0.5*%g*[trigPitch(2)*(M*H*trigRol11(1)+m*B*trigRol1(2)) ;M*H*trigPitch(l)+m*L*trigRol1(2)*t
rigPitch(2)1);

F(k,:) = Fin(k,:) + Fg(k,:);

pot(k,1) = F(k,1)*vel(k,1);

pot(k,2) = F(k,2)*vel(k,2);

pause(0.05);

mov = getframe(gcf);

writevideo(videowriterobj,mov)

if (pitch(k) == aP & aP ~= 0 )|| (rol1(k) == aR && aR ~=0)

print(fl,name, '-djpeg');

end;
end;
close(videowriterobj);
plotData;
publish('plotbata.m','format', 'doc', 'showCode',false, 'figuresnapmethod', 'print', 'imageFo
rmat', 'meta');

SCRIPT PLOT DATA

figure;

plot(time,180*rol11/pi, time, 180*rollp/pi,
time,180*pitch/pi,time,180*pitchp/pi, " 'linewidth',2)
grid;

xTabel('t(s)");

ylabel('saidas (m, m/s)');
legend({'Ro11"',"'RoT1p"',"'Pitch','Pitchp'});

figure;

subplot(2,1,1)
plot(time,delta(:,1),time,algbelta(:,1), " 'lTinewidth',2);
grid;

title(['Atuador A']);

xTabel('t(s)");

ylabel('\delta(m)');

legend({'Delta Vvetorial', 'Delta Algebrico'});
subplot(2,1,2)
plot(time,delta(:,2),time,algbelta(:,2), " 'linewidth',2);
grid;

title(["'Atuador B']);

xTabel('t(s)");



ylabel('\delta(m)');
legend({'Delta vetorial', 'Delta Algébrico'});

figure;

subplot(2,1,1)
plot(time,vel(:,1),t,vel2(:,1), " 'Tinewidth',2);

grid;

title(['Atuador A']);

xTabel('t(s)");

ylabel('vel(m/s)");

subplot(2,1,2)
plot(time,vel(:,2),time,vel2(:,2), " 'linewidth',2);
legend({'velocidade algebrica 1','velocidade algebrica 2'});
grid;

title(['Atuador B']);

xTabel('t(s)");

ylabel('vel(m/s)");

legend({'velocidade algebrica 1','velocidade algebrica 2'});

figure;

plot(time,F,time,Fin,time,Fg, 'lTinewidth',?2)
grid;

xTabel('t(s)");

ylabel('Forcas (N)');
legend({'Fa','Fb','Fain', 'Fbin','Fag', 'Fbg'});

figure;

plot(time,Pot, 'Tinewidth',2)
grid;

xTabel('t(s)");
ylabel('Poténcia (W)');
legend({'PotA','PotB'});

for k = 1:Tength(Pot)
if pot(k,1) < O
PotRegl(k)
else
PotRegl(k)
end;
if pPot(k,2) < 0
PotReg2(k) = Pot(k,2);
else
PotReg2(k) = O0;
end;
end;

Pot(k,1);

0;

figure;

plot(time,PotRegl, time,PotReg2,time, PotRegl+PotReg?2, 'Tinewidth',2)
grid;

xTabel('t(s)");

ylabel('Poténcia Regenerada (W)');

legend({'PotA','PotB', 'Pot A+B'});

% Angulos e fase

disp(['Amplitude de RolT1: ',num2str(Aroll),' °']1);
disp(['Fase de Roll: ',num2str(phrR*180/pi),"' °'1);
disp(['Amplitude de Pitch: ',num2str(Apitch),' °']);
disp(['Fase de Pitch: ',num2str(phP*180/pi),"' °'1);



% Valores maximos:
% DesTlocamento

MaxDeltal = max(delta(:,1))-min(delta(:,1));
MaxDelta2 = max(delta(:,2))-min(delta(:,2));

disp(['DesTocamento Maximo A:
disp(['DesTocamento Maximo B:

% Velocidade
Maxvell = max(abs(vel(:,1)));
Maxvel2 = max(abs(vel(:,2)));
disp(['velocidade Maxima A:
disp(['velocidade Maxima B:

% Maxima Forca
MaxFl = max(abs(F(:,1)));
MaxF2 = max(abs(F(:,2)));
disp(['Forca Maxima A:
disp(['Forca Maxima B:

% Maxima Poténcia
[MaxP1l, indicel] =
[MaxP2, indice2] =
disp(['Poténcia Maxima A:
disp(['Poténcia Maxima B:

% Forca na maxima Poténcia
MaxF1P1l = F(indicel,1);
MaxF2P2 = F(indice2,2);

disp(['For¢ca na max. Poténcia A:
disp(['For¢ca na max. Poténcia B:

% Velocidade na maxima Poténcia
MaxV1P1l = vel(indicel,1);

MaxV2P2 = vel(indice2,2);
disp(['velocidade na max. Poténcia
disp(['velocidade na max. Poténcia

% Poténcia RMS

Plrms = rms(Pot(:,1));

P2rms = rms(Pot(:,2));
disp(['Poténcia util requerida RMS
disp(['Poténcia util requerida RMS

% Poténcia RMS com rendimento
rendimento = 0.8;

Plrms2 = rms(Pot(:,1))/rendimento;
P2rms2 = rms(Pot(:,2))/rendimento;
disp(['Poténcia total RMS A:
disp(['Poténcia total RMS B:

% Poténcia de regeneracao:
rendimentoN = 0.8;

max (abs(Pot(:,1)));
max (abs(Pot(:,2)));
',num2str(MaxPl)," w']);
', num2str(MaxP2),"' w']);

A
B:

A
B:

' ,num2str(Maxbeltal),' m']);
' ,num2str(Maxbelta2),' m']);

', num2str(Maxvell),"' m/s']);
', num2str(Maxvel2),' m/s']);

', num2str(MaxFl),' N'1]);
', num2str(MaxF2),' N'1]);

',num2str(MaxF1Pl),' N']1);
',num2str(MaxF2rP2),' N']1);

', num2str(MaxvlPl),' m/s']);
', num2str(Maxv2r2),' m/s']);

",num2str(Plrms), ' w']);
",num2str(P2rms), ' w']);

onum2str(Plrms2), " w']);
onum2str(P2rms2), " w'l);

PotReglrms = rms(PotRegl)*rendimentoN;
PotReg2rms = rms(PotReg2)*rendimentoN;
PotRegTotrms = rms(PotRegl + PotReg2)*rendimentoN;

disp(['Poténcia Regenerada RMS A:

',num2str(PotReglrms),' w']);



disp(['Poténcia Regenerada RMS B: ',num2str(PotReg2rms),' wW']);

disp(['Poténcia Regenerada RMS Total: ',num2str(PotRegTotrms),' w']);

% Passo para um motor de 2000 RPM

n = 2000;

passoMinl = Maxvell/(n/60); %m/rot;

passoMin2 = Maxvel2/(n/60); %m/rot;

disp(['Passo 2000RPM A: ',num2str(passoMinl),' m/rev']);
disp(['Passo 2000RPM B: ',num2str(passoMin2),' m/rev']);

% Passo para
n 3000;

passoMin3l =
passoMin32 =

um motor de 3000 RPM

Maxvell/(n/60); %m/rot;
Maxvel2/(n/60); %m/rot;

disp(['Passo
disp(['Passo

3000RPM A: ',num2str(passoMin3l),' m/rev']);
3000RPM B: ',num2str(passoMin32),' m/rev']);

Funcbes trigonométricas e transformacdes homogéneas

function sinCos = trigbata(angle)

sinCos(1l) = sin(angle);
sigcos(Z) = cos(angle);
en

function outvec = cTransfInv(invec,trigRoll,trigPitch,trigyaw)

sph = trigRol11(1);

cph = trigrol1(2);

sth = trigpPitch(1);

cth = trigPitch(2);

sps = trigyaw(1);

cps = trigyaw(2);

M = [cth, sth*sph ,sth*cph;
0 , cph , -sSph;
-sth, cth*sph , cth*cph

outvVec = (MA-1)*invec;
end

function outvec = cTransf(invec,trigRoll,trigPitch,trigyaw)

sph = trigRol11(1);

cph = trigrRol1(2);

sth = trigPitch(l);

cth = trigPitch(2);

sps = trigyaw(1);

cps = trigvaw(2);

M = [cth, sth*sph ,sth*cph;
0 , cp , —Sph;
-sth, cth*sph , cth*cph

’
outvec = M*invec;
end



13. Anexo B — Modelo Simulink
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Sample Times for 'Dinamica’

Dezcription Value
Cont inuous ul
Discrets 1 0.0l

Hybrid Not Applicable



