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    APÊNDICES


    A DIAGRAMA DE BLOCOS


    Os diagramas de blocos que complementam o algoritmo de controle Fuzzy-Ótimo são apresentados neste apêndice. O projeto e simulação foram desenvolvidos no ambiente MATLAB® e Simulink®. Neste apêndice são apresentados diagramas de blocos que retratam três cenários: a) Os blocos de controle para fins de comparação de desempenho entre os controladores Fuzzy-Ótimo e PID, onde são representados na Figura 31, b) Na Figura 32 apresenta-se o diagrama de bloco do sistema Fuzzy-Ótimo e c) O diagrama de blocos da Figura 33 representa a implementação do controle PID. Os sinais de entrada e saída são comparados simultaneamente para cada tipo de controle. O modelo matemático da ponte rolante é obtido na descrição no espaço de estados por meio das matrizes A, B, C e D que são inicializadas via script do MATLAB®. Os gráficos dos experimentos foram obtidos utilizando o bloco To Workspace do Simulink®, onde os sinais são enviados do Simulink® para o MATLAB® e tratados para uma melhor compreensão dos dados simulados.
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    Figura 31 – Diagrama de blocos de Controle Fuzzy-Ótimo e PID


    Como observa-se na Figura 31, a linha azul caracteriza-se pelos sinais em relação ao eixo X, a linha verde se refere aos sinais em relação ao eixo Y e consequentemente a cor laranja se refere aos sinais correspondentes ao eixo Z. O bloco branco se refere ao controlador PID, já o bloco em laranja se refere ao sistema de controlador Fuzzy-Ótimo. Os blocos de controle são confrontados simultaneamente para a análise do sinal de resposta ao degrau unitário ao longo do tempo. Portanto deve ser necessário um ajuste e regulagem do sinal de saída para cada controlador, entretanto é imprescindível amplificar os sinais de saída. Existe a possibilidade de adicionar outros tipos de controle a nível de avaliação. Como observado nas figuras do Capítulo 5 o tempo de simulação total corresponde exatamente a 100 segundos. As grandezas de deslocamento estão sendo representados em metros, logo a velocidades e aceleração de deslocamento de cada eixo estão compreendidos em [image: ] respectivamente.
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    Figura 32 – Diagrama de Bloco de Controle Fuzzy-Ótimo no Simulink®


    No sistema de controle Fuzzy-Ótimo executado no bloco do Simulink® da Figura 32, descreve-se as entradas X em azul, Y em verde e Z em laranja. Como descrito no Apêndice B as entradas são descritas com o mesmo número de estados totalizando 10 entradas, porém apenas 3 sinais de entrada são utilizados e as demais entradas são nulas. As saídas do sistema compreendem exatamente em 10 saídas, contudo as saídas da posição pendular da carga esta adicionada na Figura 32 para o eixo [image: ] e o eixo [image: ]. Os sinais de saída devem ser ajustados de forma amplificada para o sinal de entrada.
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    Figura 33- Diagrama de Bloco de Controle PID no Simulink®


    O controlador PID representado em diagrama de blocos na Figura 33, são executados os sinais de controle para a resposta à entrada da função degrau unitário. O bloco utiliza-se da ferramenta toolbox PID Tuner para sintonizar os ganhos [image: ] adequado a resposta de controle ao movimento da ponte rolante. Utiliza-se também o preenchimento dos ganhos ([image: ]) por tentativa e erro. São utilizados três controladores PID, onde cada controlador PID corresponde uma linha com uma cor diferente. A linha azul representa o deslocamento horizontal do eixo X, a linha verde representa o deslocamento horizontal no eixo Y, enquanto a cor laranja indica o deslocamento vertical no eixo Z. Observa-se que o sistema se mantém em malha fechada ao subtrair os sinais de entrada com os sinais de saída para cada cor correspondente.


    B DESENVOLVIMENTO MATEMÁTICO COMPLEMENTAR


    Neste apêndice são apresentados o desenvolvimento matemático complementar do sistema de ponte rolante. O modelo matemático é trabalho de forma completa passo a passo. Apresenta-se variáveis anuladas que não foram incluídas nas equações da modelagem matemática do capítulo 2 e que são fundamentais no entendimento das equações desenvolvidas. A equação de Euler-Lagrange e a energia cinética e potencial apresentam desenvolvimento completo. As variáveis de posição e ângulos são destacadas em cores diferentes para facilitar o entendimento dos cálculos.


    Obtenção dos ângulos e posições associados ao balanço pendular da carga durante o deslocamento da ponte rolante.


    1. Ângulos associados.
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    2. Posição da carga nos eixos.
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    3. Posição da carga na ponte Rolante com oscilações pendulares.
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    4. Velocidade da carga para cada eixo.
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    5. Velocidade da carga total em três dimensões.
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    6. Energia Cinética Total
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    7. Energia Potencial Total
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    8. Lagrangeano ou função de Lagrange.
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    9. Equação de Euler-Lagrange é determinado para cada variável de  estado, que é dado por:
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    10.  Desenvolvimento matemático do sistema para cada variável de estado.
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    11.  Linearizando para os ângulos associados.
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    12.  Sistema de equações linearizado para ângulos pequenos
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    13.  Modificação da equação para ser utilizada em espaço de estados.
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    14.  Separando os estados de segunda ordem.
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    15.  Matriz de Estados.
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    16.  Considerando a tabela 2 do Capítulo 4, as massas medidas do protótipo da ponte rolante resultam em
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    17.  As Matrizes são modificas após o controle Fuzzy-ótimo, assim sendo, após o processo de controle passam a ter suas dimensões determinadas pelo tamanho da matriz de estados A.


    A matriz A permanece com o mesmo tamanho, porém é atribuído novos autovalores.
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    18.  A matriz B é redimensionada para permitir a alocação de autovalores.
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    19.  A matriz C e D são redimensionadas, porém mantém os mesmos valores.
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    C DISPOSITIVOS E ELEMENTOS DA PONTE ROLANTE


    No intuito de salientar os principais elementos de hardware que compõem o sistema de controle, dispositivos de controle e sensores utilizados para implantações do sistema de controle Fuzzy-Ótimo são apresentados neste apêndice.


    Para fins de avaliação de sistemas de controle e capacitação de engenheiros na grande área de Automação e Controle, desenvolve-se no Laboratório de Controle de Processo (LCP) e Laboratório de Sistemas Embarcados e Controle Inteligente (LabSECI) da (PGEEE/CEET/UFMA) um protótipo. Nesse apêndice são apresentados os dispositivos necessários na construção do referido protótipo de ponte rolante. O projeto mecânico das pontes rolantes não é o foco deste livro, mas sim, a automação destas, abrangendo todos os seus dispositivos eletroeletrônicos e eletromecânicos.
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    Figura 34 – Protótipo de uma Ponte Rolante em laboratório.


    C.1 PWM (MODULAÇÃO POR LARGURA DE PULSO)


    A Ponte Rolante, assim como outros equipamentos envolvendo dispositivos como sensores e atuadores, necessita de um controle fino. O Protótipo tem atuadores do tipo motor CC, que precisa de controle eletrônico na alimentação de tensão CC.
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    Figura 35 – Forma de onda por largura de pulso


    Ao modificar a largura de pulso da tensão, a rotação do motor pode aumentar ou diminuir, de acordo com a variação de largura de pulso, como mostra a Figura 35. A velocidade de deslocamento é diretamente afetada pela variação do potenciômetro, que consequentemente varia a largura de pulso.
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    Figura 36 – Circuito PWM típico


    C.2 PONTE H


    A ponte H é um circuito eletrônico (um chopper classe E converte uma fonte fixa de corrente contínua fixa em uma tensão de corrente contínua variável abrindo e fechando diversas vezes). Portanto, pode determinar o sentido da corrente, a polaridade da tensão e a tensão em um dado sistema ou componente.


    Seu funcionamento dá-se pelo chaveamento de componentes eletrônicos usualmente utilizando do método de PWM para determinar além da polaridade, o módulo da tensão em um dado ponto de um circuito.
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    Figura 37 – Ponte H para reversão da tensão


    C.3 FONTE CHAVEADA 12V


    A fonte utilizada deve chavear a tensão 12V e -12V para a alimentação dos motores, substituindo a Ponte H. A Figura 38 apresenta as características do equipamento, que suporta correntes de até 30 amperes.
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    Figura 38 – Fonte 12V chaveada


    C.4 SENSORES


    Um sensor é um dispositivo que responde a um estímulo físico/químico de maneira específica e que pode ser transformado em outra grandeza física para fins de medição e/ou monitoramento. Desta forma, o sensor associado a um módulo de transformação do estímulo em uma grandeza para fins de medição e/ou monitoramento pode ser definido como transdutor ou medidor, que converte um tipo de energia em outro.


    C.4.1 FIM DE CURSO MECÂNICO


    As chaves fim de curso podem determinar a presença ou ausência, passagem, posicionamento e término do curso de um objeto, por isso o nome de “chave fim de curso”.


    Sensores de fim de curso, ou do inglês microswitch, são dispositivos eletromecânicos que tem como função indicar que um motor ou a estrutura ligada ao seu eixo (um portão automático, por exemplo) chegaram ao fim do seu campo de movimento. Este são sensores simples de trabalhar, principalmente na programação, já que funcionam como um interruptor de comandos elétricos.


    O sensor de fim de curso é capaz de ser atuado por uma força física externa muito pequena, é um dispositivo de baixo custo e com alta durabilidade, geralmente projetados para suportar mais de 1 milhão de ciclos, e este valor pode chegar até 10 milhões de ciclos, para modelos destinados a aplicações mais robustas.
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    Figura 39 – Fim de curso-mecânico


    C.4.2 FIM DE CURSO FOTOELÉTRICO


    A finalidade de um sensor fotoelétrico é converter um sinal luminoso (luz ou sombra) num sinal elétrico que possa ser processado por um circuito eletrônico. Ele funciona como uma chave liga e desliga no sistema.
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    Figura 40– Fim de curso-Fotoelétrico.


    C.4.4 ENCODER ROTATIVO


    Encoder rotativo (ou encoder rotatório) na Figura 41 é um dispositivo eletromecânico que conta ou reproduz pulsos elétricos a partir do movimento rotacional de seu eixo. Pode ser definido também como um transdutor rotativo ou transdutor angular. No protótipo da ponte rolante é responsável por enviar informações de deslocamento, velocidade e aceleração. No projeto utilizamos três encoders para localização da carga e posicionamento da ponte.
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    Figura 41 – Encoder Rotativo.


    C.4.5 SENSOR ANGULAR


    Para o sensor angular utilizamos o transdutor que converte o movimento linear XY em um valor angular entre 30o e -30o para os ângulos D e J. Assim podemos converter um ângulo em sinal elétrico através de um sensor analógico de movimento como na Figura 42.
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    Figura 42 – Sensor Angular


    C.5 ATUADORES


    Atendendo a comandos que podem ser elétricos, mecânicos ou manuais, o atuador pode ser definido como um elemento que produz movimento. O mercado oferece diversos modelos desse produto, como por exemplo os atuadores por cilindros hidráulicos, pneumáticos ou dispositivos rotativos com acionamento de diferentes naturezas.


    Nesse contexto, é importante ressaltar que sempre um servomecanismo deve obedecer a um comando. Na maioria das vezes, os servomecanismos são acoplados a um sistema conhecido como malha fechada, que informa ao sistema de comando se a tarefa pedida de fato foi realizada. Para fazer isso, existe a possibilidade de utilizar transdutores de posição como potenciômetros e encoders.


    C.5.1 MOTOR CC


    Um motor cc nada mais é do que um motor alimentado por corrente contínua (CC), sendo esta alimentação proveniente de uma bateria ou qualquer outra de alimentação CC. A sua comutação (troca de energia entre rotor e estator) pode ser através de escovas (escovado) ou sem escovas (brushless) e com relação a velocidade, o motor cc pode ser controlado apenas variando a sua tensão, diferentemente de um motor elétrico de corrente alternada (CA) cuja velocidade é variada pela frequência. Vejamos na Figura 43.
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    Figura 43 – Motor CC


    Na Tabela 12 apresenta as especificações do motor utilizado na Ponte Rolante. O Projeto deve considerar as correntes nominais e máximas para cada condição de trabalho. Assim a fonte deve suportar as variações da corrente ao longo dos esforços envolvidos.
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    Tabela 12– Especificação do Motor CC


    C.5.2 Chave Contatora


    Contactor ou contator é um dispositivo eletromecânico que permite, a partir de um circuito de comando, efetuar o controle de cargas num circuito de potência. Essas cargas podem ser de qualquer tipo, de tensão diferente do circuito de comando, e até conter múltiplas fases como descrito na Figura 44.
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    Figura 44 – Chave Contatora


    C.5.3 Controlador Lógico Programável


    Controlador Lógico Programável segundo a ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), é um equipamento eletrônico digital com hardware e software compatíveis com aplicações industriais. Segundo a NEMA (National Electrical Manufacturers Association), é um aparelho eletrônico digital que utiliza uma memória programável para armazenar internamente instruções e para implementar funções específicas, tais como lógica, sequenciamento, temporização, contagem e aritmética, controlando, por meio de módulos de entradas e saídas, vários tipos de máquinas ou processos.


    Um CLP é o controlador indicado para lidar com sistemas caracterizados por eventos discretos (SEDs), ou seja, com processos em que as variáveis assumem valores zero ou um (ou variáveis ditas digitais, ou seja, que só assumem valores dentro de um conjunto finito). Podem ainda lidar com variáveis analógicas definidas por intervalos de valores de corrente ou tensão elétrica. As entradas e/ou saídas digitais são


    

    

    D NORMAS E PROCEDIMENTOS PARA PONTES ROLANTES
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