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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementag&o de um sistema de controle em um guindaste
utilizando hidraulica digital. O objetivo principal &€ desenvolver um sistema eficiente e
preciso para o controle do guindaste, substituindo um sistema hidraulico convencio-
nal. A metodologia empregada inclui a utilizagdo do Simulink para simula¢des e do
Arduino para o controle real. Foram realizados testes praticos para verificar a eficacia
do sistema proposto. Os resultados indicam uma melhoria significativa no desempe-
nho do guindaste, com controle em tempo real mais suave e preciso das operagoes.
A implementag&o também demonstrou ser robusta e eficiente em termos de consumo
de energia.

Palavras-chave: Hidraulica digital, Controle de guindaste, Simulink, Arduino.



ABSTRACT

This work presents the implementation of a control system in a crane using digital
hydraulics. The main objective is to develop an efficient and precise system for control-
ling the crane, replacing a conventional hydraulic system. The methodology employed
includes the use of Simulink for simulations and Arduino for real control. Practical tests
were conducted to verify the effectiveness of the proposed system real time control. The
results indicate a significant improvement in the crane’s performance, with smoother
and more precise control of operations. The implementation also proved to be robust
and energy-efficient.

Keywords: Digital hydraulics, Crane control, Simulink, Arduino.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho aborda a implementacao de um sistema de controle para
guindastes hidraulicos utilizando a técnica de hidraulica digital. Este projeto foi desen-
volvido no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) da Universi-
dade Federal de Santa Catarina (UFSC), uma instituicao reconhecida internacional-
mente pela pesquisa em componentes e sistemas hidraulicos e pneumaticos.

O problema tratado neste Projeto Final de Curso (PFC) é a necessidade de mo-
dernizar o sistema de controle de guindastes hidraulicos para melhorar sua eficiéncia
energética. Este problema é de grande relevancia, pois além de resultar em opera-
¢bes mais econdmicas, a melhoria da eficiéncia energética em sistemas hidraulicos
permite que uma menor quantidade de 6leo seja empregada, uma vez que nao ha
a necessidade de elevados volumes de 6leo para a dissipacao de calor. Com isso,
sistemas mais econémicos, compactos e menos agressivos ao meio ambiente podem
ser desenvolvidos, aumentando a sua competitividade no mercado.

A solugao proposta envolve a utilizacdo de técnicas de hidraulica digital, que
permitem um controle mais eficiente dos atuadores hidraulicos por meio da redugéo
de perdas energéticas por estrangulamento. A metodologia utilizada inclui a revisdo da
literatura, desenvolvimento de modelos teéricos, implementacao pratica no guindaste
e testes experimentais para validar a sua capacidade operacional.

Os resultados obtidos evidenciam que a tecnologia de hidraulica digital é apli-
cavel para esta categoria de equipamentos, sendo capaz de atender os requisitos
operacionais e de seguranga, viabilizando sua aplicagdo em equipamentos comerciais.
Este trabalho diferencia-se de projetos anteriores pela implementacéo inédita de uma
l6gica de controle baseada na selegao e sustentagédo de forgcas discretas, a qual per-
mite a operacao do equipamento em malha aberta e sem a necessidade de sensores
de posicao e pressao.

OBJETIVO GERAL DO PROJETO

» Implementar um sistema de controle para o0 movimento de igamento de um guin-
daste operando com um circuito de hidraulica digital, utilizando algoritmos desen-
volvidos nas plataformas Matlab/Simulink e Arduino, visando aprimorar a precisao,
eficiéncia e robustez do controle operacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DO PROJETO

« Identificar e analisar as limitagcdes do guindaste operando com o sistema hidrau-
lico convencional;



Capitulo 1. Introdugéo 15

» Desenvolver algoritmos de controle para o movimento de giro do guindaste utili-
zando as plataformas Matlab/Simulink e Arduino;

+ Realizar a adequacao elétrica necessaria para o sistema de acionamento e con-
trole do atuador hidraulico digital;

» Desenvolver um algoritmo de controle para o sistema de icamento, baseado em
hidraulica digital operando em malha aberta;

« Implementar e operacionalizar os movimentos de giro, com hidraulica convencio-
nal, e de icamento, com hidraulica digital;

» Validar o desempenho do sistema de controle implementado por meio de testes
praticos.

Organizacao do Documento

Este Projeto de Fim de Curso (PFC) esta organizado em sete capitulos:

No capitulo 1 é apresentada uma contextualizacao sobre o tema trabalhado,
assim como sao elencados o problema de pesquisa € os objetivos desejados no de-
senvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 fornece uma visdo geral do LASHIP, destacando suas areas de
pesquisa, projetos desenvolvidos e a histéria de sua formagéo.

No capitulo 3 é feita uma revisao da literatura abordando os principais conceitos
e temas essenciais para a compreensao deste projeto. Sdo explicados os conceitos de
guindastes hidraulicos e seu funcionamento, hidraulica digital e filtragem de dados ao
longo do capitulo.

O capitulo 4 oferece uma descricao detalhada do estado original do guindaste
utilizado, incluindo seu funcionamento, projeto e componentes.

No capitulo 5 sdo descritos o desenvolvimento e a implementacao do projeto.
Este capitulo apresenta o planejamento das atividades, a solucao proposta para o
problema e o processo de implementacao. As etapas de cada fase do projeto séo
detalhadas, mostrando os passos seguidos ao longo do trabalho.

O capitulo 6 apresenta os resultados alcancados com a solucao proposta,
demonstrando que o controle desenvolvido para o igamento funcionou conforme espe-
rado.

O capitulo 7 oferece uma conclusado sobre o projeto, avaliando os objetivos
alcancados e fornecendo sugestdes para trabalhos futuros complementares.
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2 LASHIP

Neste capitulo, sera feita uma breve apresentacdo da organizacao onde ocorreu
este projeto, abrangendo desde 0 momento de sua criacao até os dias mais recentes.
O objetivo é fornecer uma visdo geral do LASHIP, destacando sua importancia no
campo da engenharia hidraulica e pneumatica, bem como sua contribuicdo para o
desenvolvimento tecnoldgico e a formacao de profissionais altamente qualificados.

SOBRE O LASHIP

O LASHIP, Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos da UFSC, é
dedicado as atividades de ensino, pesquisa e extensao universitaria desde 1977. Com
uma equipe composta por 4 professores e cerca de 20 integrantes, o laboratério atua
na pesquisa de componentes e sistemas hidraulicos e pneumaticos, colaborando com
empresas nacionais e estrangeiras. Possui uma infraestrutura atualizada, permitindo a
montagem de protétipos e testes conceituais, com aplicacdes em areas como geracao
de energia, aviacao e equipamentos industriais.

Reconhecido internacionalmente, mantém parcerias com industrias como Rei-
vax SA, Bosch Rexroth, Camozzi e Saab AB. O LASHIP também se destaca por sua
colaboragéao internacional, proporcionando oportunidades para estudantes e pesqui-
sadores realizarem estudos em renomados grupos de pesquisa ao redor do mundo.
Certificado pelo CNPqg, € membro de diversas sociedades e participa ativamente de
conferéncias internacionais em hidraulica e pneumatica.

Além das atividades tradicionais, o LASHIP é um centro de exceléncia em ino-
vagao tecnoldgica. Seus projetos incluem o desenvolvimento de sistemas de controle
avancado para aplicagdes criticas e a integracao de tecnologias emergentes, como a
hidraulica digital. Essas inovagdes nao apenas melhoram a eficiéncia e a precisédo dos
sistemas hidraulicos e pneumaticos, mas também contribuem para a sustentabilidade
e a reducao do consumo de energia.

O laboratorio também investe significativamente na formacéao de recursos huma-
nos, oferecendo programas de estagio, iniciagao cientifica e pds-graduacao. Os alunos
tém a oportunidade de participar de projetos de pesquisa de ponta e de colaborar
com empresas parceiras, preparando-se para enfrentar desafios reais do mercado de
trabalho.

A infraestrutura do LASHIP inclui laboratérios equipados com tecnologia de
ponta, como bancadas de teste para valvulas, atuadores e sistemas de controle hi-
draulico e pneumatico. Essas instalacées permitem a realizacao de experimentos
complexos e a validag&o de teorias desenvolvidas durante a pesquisa.

Com uma abordagem multidisciplinar, o LASHIP promove a interacao entre
engenheiros, fisicos e mateméaticos, incentivando a troca de conhecimentos e a inova-



Capitulo 2. LASHIP 17

cao. Esta colaboracgéo interdisciplinar é essencial para o desenvolvimento de solu¢des
inovadoras e eficientes para os desafios atuais e futuros da engenharia.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo abordadas revisées dos principios tedricos essenciais para
a elaboracao e entendimento deste estudo.

3.1 GUINDASTES HIDRAULICOS

No ambito industrial e logistico, os guindastes desempenham um papel cru-
cial, sendo denominados popularmente como girafas ou guinchos. Sao essenciais
em oficinas, depdsitos e ambientes industriais devido a sua capacidade de movimen-
tar materiais e equipamentos de grande porte e/ou volume. No contexto industrial
atual, a circulacdo de materiais desempenha um papel fundamental e essencial. Este
procedimento engloba uma série de atividades, tais como transferéncia, elevacao, po-
sicionamento, transporte, empacotamento e armazenamento de materiais (conforme
apontado por RAY (2008)).

De acordo com Gue et al. (2014), desde a matéria-prima até o produto final
disponivel no mercado, todos os itens demandam, em algum momento, o uso de
equipamentos de movimentacdo de materiais, seja durante as etapas de producao ou
nos centros de distribuigao.

Uma infraestrutura de movimentacao de material mal concebida pode acarretar
atrasos nas operacgdes de fabricagdo, aumento nos tempos de producéo, danos ou
contaminacgao dos produtos, além de elevacao nos custos de logistica. Por outro lado,
um sistema bem planejado contribui significativamente para a eficiéncia do processo,
impulsionando a produtividade e a qualidade dos produtos (HASSAN, 2010).

Estes equipamentos sao utilizados para erguer cargas muito além da capaci-
dade humana, utilizando sistemas mecéanicos simples, projetados para multiplicar a
forca aplicada, possibilitando o deslocamento das cargas, conforme Duragkar, Sakhale
e Lande (2016). A escolha do equipamento mais adequado para cada aplicacdo de-
pende de diversos fatores, como o espaco disponivel, a capacidade de carga necessa-
ria e os custos operacionais.

Os guindastes hidraulicos moveis surgem como uma opc¢ao eficaz e econdémica,
com modelos capazes de transportar até 3 toneladas. Eles sao frequentemente utili-
zados em ambientes industriais, como fabricas, oficinas e depdsitos, especialmente
em locais onde ndo é viavel instalar pontes rolantes. Em certas situagdées, mesmo
gue pontes rolantes estejam disponiveis, a restricdo de espago pode limitar sua aplica-
¢éao, tornando os guindastes hidraulicos moveis uma escolha preferencial devido a sua
mobilidade (CHUKWULOZIE, 2015). Nas Figuras 1 e 2 tém-se exemplos de alguns
guindastes hidraulicos.
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Figura 1 — Guindaste hidraulico mével sendo acionado por operador.

Fonte: (ULINE, 2019).

Figura 2 — Guindaste hidraulico mével icando carga.

e

Fonte: (GROUP, 2022).
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Estrutura e funcionamento de um guindaste

Na Figura 3 é apresentado o exemplo de um guindaste com acionamento ma-
nual com descri¢cdo de suas partes

Figura 3 — Guindaste hidraulico mével de acionamento manual.

e Coluna

Fonte: Adaptado de (DURAGKAR; SAKHALE; LANDE, 2016).

Os guindastes hidraulicos méveis de acionamento manual sdo equipamentos
que operam utilizando a pressao do fluido em um sistema hidraulico para gerar forca
mecanica. Isso é possivel gragas ao principio de Pascal, que estabelece que a pressao
exercida em um ponto de um fluido confinado é transmitida de maneira uniforme para
todos os pontos desse fluido e para as paredes do recipiente que o contém.

De acordo com Duragkar, Sakhale e Lande (2016) o funcionamento de um
guindaste hidraulico consiste em um pistdo de cilindro hidraulico que ao ser acionado
levanta ou abaixa a carga. O bombeamento de fluido hidraulico dentro do cilindro a par-
tir do reservatorio hidraulico, eleva o pistao e realiza a agao da coluna na vertical, o que
levanta o material e vice-versa. O retorno do braco é feito por uma valvula reguladora
de vazao que retorna lentamente o fluido hidraulico para o reservatério hidraulico. Esse
movimento lento do fluido € necessario para que o braco desc¢a gradualmente, evitando
assim a queda repentina da carga no chao. O principio que permite o funcionamento
de um guindaste hidraulico pode ser visto na Figura 4, e € melhor descrito a seguir
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Figura 4 — Demonstracao do principio de Pascal.

Fonte: (HELERBROCK, 2024).

Sabendo que a pressao é calculada da seguinte forma, onde p é a pressao, A €
a area e F aforca, tém-se:

F
P=3 (1)
Logo tém-se
Fi _ Fo
AT Ay @

Estes equipamentos geralmente apresentam um projeto que inclui uma coluna
tubular rigida, fixada sobre uma base, com um sistema de langas conectado a parte
superior da coluna. Um atuador hidraulico, montado na coluna e nas langas, € respon-
savel pelo levantamento e movimentacao das cargas. A base do guindaste é equipada
com rodas para possibilitar sua locomog¢ao, sendo projetada com largura adequada
para suportar os esfor¢cos durante as operagdes, evitando danos durante manuseio
brusco e inexperiente (BHOYAR et al., 2021).

Os guindastes hidraulicos méveis podem ser encontrados em dois modelos
principais, com acionamento manual através de uma alavanca ou através de uma uni-
dade de poténcia e condicionamento hidraulico que pode ser usada para automatizar
0 processo sem a necessidade de esforcos manuais.

Na Figura 5, é apresentado o modelo de um guindaste que possui acionamento
automatizado através de uma unidade de poténcia e condicionamento hidraulico. Este
modelo se assemelha ao que sera utilizado como objeto de estudo neste projeto, com a
excecao de que o guindaste estudado utiliza a tecnologia de hidraulica digital, enquanto
o apresentado na figura emprega uma solucdo convencional, ou seja, controle por
bomba de deslocamento variavel ou por valvulas direcionais e reguladoras de vazao.
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Figura 5 — Guindaste hidraulico mével de acionamento automatizado.

Conjunto de langas e ganchos

Unidade de poténcia e condicionamento
hidraulico
(inclui bomba hidraulica, filtro e acumuladores)

Atuador hidraulico

Rodas

Fonte: Adaptado de (CATHAY, 2023).

As fungbes das principais partes que compdem a estrutura dos guindastes
hidraulicos méveis serao melhor descritas abaixo (DURAGKAR; SAKHALE; LANDE,
2016):

» Conjunto de lancas e ganchos: A parte visivel do guindaste, composta por
langcas extensiveis que podem ser ajustadas conforme a necessidade para al-
cancar diferentes alturas e distancias, estas podem ou nao serem acionadas por
um atuador hidraulico. Os ganchos ou dispositivos de fixacdo sdo usados para
agarrar e levantar as cargas.

« Coluna: E responsavel por garantir a estabilidade do equipamento durante as
operacoes de levantamento e movimentacao de cargas. Ela é conectada aos cilin-
dros hidraulicos e as langas, proporcionando suporte e distribuindo de forma equi-
librada a pressao gerada durante as operacdes. Sua construcdo e manutencao
adequadas sao essenciais para garantir a seguranca e eficiéncia do guindaste.

» Base: A base do guindaste fornece estabilidade, suporte e facilita o deslocamento
do equipamento durante as operagdes de levantamento e movimentacao de
cargas. E essencial para garantir a seguranca e eficiéncia do guindaste.
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» Rodas: Em guindastes moéveis, a base pode ser equipada com rodas ou esteiras
para facilitar o deslocamento do equipamento no local de trabalho. Isso permite
que o guindaste seja movido para diferentes areas conforme necessario.

 Atuador hidraulico: O componente mais importante do guindaste, que converte
a pressao do fluido em forgca mecanica. Consiste em um cilindro fechado com um
pistdo moével interno. Quando o fluido é bombeado para o cilindro, a interagao
deste com o pistdo e a carga resulta na elevacao da pressédo, movendo o pistao
e gerando a forca responsavel por abaixar e levantar a carga.

« Bomba Hidraulica: Responsavel por criar a vazao necessaria do fluido hidraulico.
De acordo com o tipo do guindaste podem ser

— Bomba no guindaste manual: Nesse caso, o operador utiliza uma ala-
vanca ou outro dispositivo manual para controlar a vazao do fluido hidraulico
para os cilindros responsaveis pela elevacao da carga. O operador precisa
aplicar forga fisica para acionar a alavanca e mover a carga para cima ou
para baixo. Esse sistema € mais comum em guindastes de menor porte ou
em situacées em que ndo é necessaria automacao total do processo de
elevacéo.

— Bomba no guindaste automatizado: Neste caso, um motor elétrico ou a
combustao é utilizado para acionar uma bomba hidraulica. A vazao produ-
zida pela bomba € controlada por vélvulas hidraulicas as quais direcionam
o fluido para os cilindros de elevacdo. As valvulas sado acionadas eletroni-
camente ou por outros meios automatizados, eliminando a necessidade de
esforgo fisico direto do operador. Esse sistema é mais avangcado e permite
uma elevacéo mais precisa e controlada, além de possibilitar a automacéo
de outras fung¢des do guindaste.

O modelo que sera utilizado neste projeto € um guindaste hidraulico mével aci-
onado por valvulas hidraulicas on/off que controlam as pressdes aplicadas em
um cilindro de quatro camaras. Este guindaste mével é fruto de uma colaboracéo
entre o Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e o Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC) — Campus Chapec6. Sua estrutura foi fabricada por uma turma concluinte
do curso técnico em mecanica do IFSC. A utilizacao da hidraulica digital neste
projeto baseia-se na tese de doutorado de Belan et al. (2018). O modelo utilizado
pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Guindaste hidraulico mével utilizado no projeto.

Fonte: Do autor (2024).

Estabilidade de guindastes hidraulicos

Apesar das precaucgdes, acidentes envolvendo guindastes moveis ainda sao
comuns. Beavers et al. (2006) revela que mais de 88% dos acidentes fatais com
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equipamentos de transporte similares ocorrem com guindastes moéveis, e 11% desses
eventos sao atribuidos a tombamentos. Esses dados ressaltam a necessidade continua
de melhorias em seguranca e estabilidade nesse tipo de equipamento.

Esses incidentes tém impactos significativos na produtividade e na seguranca
dos operadores e trabalhadores. Portanto, € fundamental adotar sistemas de controle
intuitivos e seguros, como sugerido por Fujioka (2010) e Takemoto, Miyoshi, Terashima
et al. (2004), que alertem os usuarios sobre situagdes criticas de instabilidade e for-
negcam informagdes em tempo real para corre¢cdes adequadas. A norma ABNT (2015)
também estabelece critérios para diferentes tipos de cargas e situagdes, contribuindo
para a seguranca e estabilidade dos guindastes hidraulicos méveis em suas operacgoes.

A estabilidade de guindastes hidraulicos moéveis é um aspecto crucial para
garantir operacOes seguras e eficientes. De acordo com os padrdes internacionais
estabelecidos pela ISO (2014), a estabilidade € determinada pelo equilibrio entre o
torque de estabilizacao e o torque de tombamento gerado pela carga em diferentes
posicdes e configuracdes da langa do guindaste.

Para alcancar esse equilibrio, sdo adotadas medidas preventivas, conforme
discutido por Fujioka (2010). Contrapesos sao usados para compensar 0 momento
gerado pela carga, enquanto bragos estabilizadores sao implementados para ampliar
a area de estabilidade do guindaste. Essas estratégias visam evitar tombamentos,
que podem ser causados por fatores como sobrepeso, perda de controle do centro
de gravidade, colapso dos bragos estabilizadores e manutencéo inadequada, como
apontado por Beavers et al. (2006).

Além disso, o trabalho realizado por Gongalves (2019) forneceu uma andlise
detalhada da estabilidade deste modelo especifico de guindaste. Gongalves (2019)
conduziu uma série de testes e simulagdes para avaliar o comportamento do guindaste
sob diferentes condi¢des de carga e configuracao, contribuindo significativamente para
a compreensao dos fatores criticos de estabilidade. Este trabalho é uma referéncia
essencial para as praticas de seguranca atuais e futuras implementacoes de projeto.

3.2 HIDRAULICA DIGITAL

Com o objetivo de aprimorar a eficiéncia dos sistemas hidraulicos convencionais,
nos ultimos anos tém surgido novas linhas de pesquisa com estratégias diversificadas.
A hidraulica digital tem se destacado como uma promissora tecnologia para enfrentar
os desafios de eficiéncia. Apesar de ter suas ideias apresentadas ha décadas, o de-
senvolvimento significativo dessas pesquisas ocorreu apenas recentemente (LINJAMA
etal., 2011).

De acordo com estudos recentes, a hidraulica digital tem se mostrado uma
alternativa promissora para reduzir a dissipacdo de energia em sistemas hidraulicos
convencionais (BELAN et al., 2018). Uma abordagem para atingir essa eficiéncia ener-
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gética € o uso de atuadores hidraulicos digitais (DHA), que permitem um controle mais
preciso e eficiente dos sistemas hidraulicos.

Linjama et al. (2011) definem a hidraulica digital como sistemas hidraulicos
que empregam componentes de configuracoes discretas, como valvulas digitais ou
ON/OFF, capazes de controlar ativamente a saida. Esses sistemas reduzem os efeitos
resistivos e dissipativos normalmente presentes no controle de poténcia, o que pode
elevar consideravelmente a eficiéncia energética do sistema.

Segundo Schepers, Weiler e Weber (2012), os sistemas hidraulicos digitais
oferecem uma série de vantagens significativas em comparagcdo com os sistemas
tradicionais que utilizam valvulas proporcionais, como:

* Robustez;

Elevada capacidade de padronizacdo dos componentes, gerando menos custos;
* Maior eficiéncia;
» Redugéo da influéncia de contaminantes;

» Redundancia proporcionada pelo uso da técnica de conexdes em paralelo;

Classificacoes da hidraulica digital

Segundo Belan et al. (2018), ha uma auséncia de consenso quanto a classifi-
cacao dos sistemas hidraulicos digitais, sendo assim os autores propdem uma clas-
sificacdo dos sistemas digitais com base na funcdo que o sistema desempenha. De
acordo com esta classificacao, € possivel correlacionar as concepgoes digitais com
a funcdo desempenhada dentre: Conversao Primaria, Limitacdo/Controle, Converséao
Secundaria e Armazenamento/Condicionamento. Neste projeto sera utilizado o método
de controle secundario, que sera apresentado na sequéncia.

Método do controle secundario

No contexto da hidraulica digital e seus avancgos recentes, uma abordagem de
destaque tem sido o uso de atuadores multi-cAmaras. Estes atuadores sao utiliza-
dos para oferecer maior eficiéncia e controle nos sistemas hidraulicos, apresentando
vantagens significativas em relacdo aos sistemas convencionais.

|ldealmente, para alcancar uma eficiéncia ideal, os cilindros hidraulicos deveriam
ter suas areas de camaras ajustadas de forma continua para atender as demandas
especificas do equipamento. No entanto, essa pratica € complexa e, em muitos casos,
inviavel. Nesse contexto, os atuadores multi-camaras surgem como uma alternativa
viavel. Esses atuadores sdo equipados com multiplas camaras, o que permite um
controle mais refinado e eficiente das operac¢des hidraulicas (Figura 7).
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Figura 7 — Atuador convencional e atuador multi-camaras.

ANALOGICO DIGITAL

Fonte: (BELAN et al., 2018).

O estudo conduzido por Linjama et al. (2011) explora a utilizacao de atuadores
multi-cdmaras como uma solugao para otimizar a eficiéncia energética em sistemas
hidraulicos. O autor destaca que atuadores com quatro camaras representam o limite
maximo dentro de uma mesma estrutura. Entretanto, a combinacao de multiplos atua-
dores, seja em série (tandem) ou em paralelo, amplia consideravelmente o potencial
desses sistemas, possibilitando um controle mais exato e eficaz.

Em um cenario pratico, atuadores lineares multi-camaras nao estao exclusiva-
mente associados ao uso de tecnologias digitais. Eles podem ser controlados tanto por
solugdes analdgicas quanto digitais, com ou sem unidades intermediarias de limitacao
e controle. No entanto, é importante destacar que a aplicagdo desses atuadores é
mais comum em sistemas digitais, devido a sua capacidade de oferecer uma maior
resolucao de controle.

Além disso, pesquisas recentes evidenciam que o controle digital dos atuadores
multi-camaras pode resultar em significativas melhorias de eficiéncia energética. Estu-
dos realizados por Nostrani (2021) demonstram que o uso de atuadores multi-camaras
controlados digitalmente pode reduzir consideravelmente as perdas de energia em
comparagao com sistemas convencionais. Resultados de simulagdes preliminares indi-
cam uma eficiéncia energética até 80% superior quando comparada ao uso de valvulas
proporcionais.

Na Figura 8 é apresentado um exemplo de atuador hidraulico digital com quatro
areas e trés pressoes distintas, controlado por 12 valvulas on/off, que resulta em 81
combinagdes de forga disponiveis. O numero de forgas disponiveis resulta da combi-
nacao das diferentes areas do atuador e pressdes do sistema, proporcionando uma
ampla gama de possibilidades de controle.

Em relagdo ao numero de pressoes e areas distintas do atuador, este critério
€ fundamental para determinar o niumero de forcas discretas disponiveis. Conforme
representado na Figura 8, a variacao desses parametros influencia diretamente a
capacidade de controle e a eficiéncia do sistema hidraulico, contribuindo para uma
melhoria na operagao.
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Figura 8 — Controle secundario com atuador multi-camaras.
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Fonte: (BELAN et al., 2015).

A técnica de controle secundario em circuitos hidraulicos analégicos (conven-
cionais) difere da abordagem proposta pela hidraulica digital. Enquanto na hidraulica
digital a vazédo é controlada por meio de multiplas valvulas de acionamento discreto
conectadas a linha de suprimento e a cAmara do atuador, o controle secundario ana-
I6gico utiliza uma unica valvula, a qual usualmente apresenta um comportamento
proporcional para ajustar a velocidade de deslocamento de acordo com a necessidade
da aplicagdo. No entanto, este comportamento acarreta perdas por estrangulamento
do fluido, reduzindo a eficiéncia energética e aquecendo demasiadamente o fluido. Na
Figura 9 é apresentado o exemplo de um circuito de controle de velocidade utilizando
uma valvula proporcional. Para a redugéo das perdas por aquecimento, nao seria viavel
atuar na velocidade do motor que gera a pressao no sistema hidraulico, ou seja, contro-
lar a pressao nao pelo estrangulamento, mas pelo dispositivo que gera a presséo. No
entanto, ajustar a velocidade do motor que gera a pressao no sistema pode apresentar
desafios significativos, como a inércia do sistema, que dificulta respostas rapidas e
precisas as mudancas de carga e necessidade de vazao. Além disso, a implementagéao
desse controle pode ser complexa e custosa. Portanto, a técnica de valvulas on/off na
hidraulica digital € preferida, pois elimina as perdas por estrangulamento, melhorando
a eficiéncia energética e permitindo uma resposta rapida e precisa as mudancas na
demanda.
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Figura 9 — Diagrama de um circuito hidraulico controlado por valvula proporcional em
malha aberta.
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Fonte: (BRAVO, 2010).

Estes aspectos destacam a relevancia e o potencial das tecnologias digitais e
dos atuadores multi-camaras para aprimorar a eficiéncia e o desempenho dos sistemas
hidraulicos. A combinacao de controle digital, atuadores multi-camaras e outras técni-
cas inovadoras abre caminho para um novo paradigma na hidraulica, impulsionando a
busca por solu¢des mais eficientes, precisas e sustentaveis para diversas aplicacoes
industriais.

3.3 FILTRAGEM DE DADOS

A filtragem é uma técnica essencial em sistemas de controle e processamento
de sinais, usada para remover ruidos indesejados ou extrair informacdes uteis de um
sinal. Em sistemas de controle, a filtragem ajuda a melhorar a qualidade do sinal de
medicao, reduzindo a influéncia de ruidos e outras perturbagdes que podem afetar
negativamente o desempenho do controlador.

Um tipo especifico de filtro que merece destaque € o filtro de Variacao Total
(Total Variation Denoising - TVD). Este filtro € particularmente eficaz na remocéo de
ruidos de alta frequéncia, preservando ao mesmo tempo as caracteristicas importantes
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do sinal, como descontinuidades e bordas. Portanto, o TVD é um problema de otimiza-
¢ao que busca minimizar a variancia do sinal lido pelos sensores (FIGUEIREDO et al.,
2006).

Filtro TVD

O filtro de Variacao Total (TVD) é uma técnica de regularizagdo amplamente uti-
lizada em processamento de sinais e imagens para reduzir o ruido enquanto preserva
as bordas e outras caracteristicas importantes do sinal. O principio basico do TVD é
minimizar a variagao total do sinal, o que resulta em um sinal mais suave sem perder
detalhes significativos.

Matematicamente, o problema de filtragem TVD pode ser formulado como a
minimizagdo de uma funcao objetivo que balanceia a fidelidade ao dado original € a
suavidade do sinal filtrado. Isso pode ser expresso como:

. (1 2
min { 3113 + Al }. @

Onde f é o sinal observado, u é o sinal filtrado, ||u|| 7y representa a variagao
total de u, e A é um parametro que controla o trade-off entre a fidelidade ao dado e a
suavidade do sinal.

A vantagem do filtro TVD é que ele é capaz de preservar descontinuidades
importantes no sinal, ao contrario de métodos tradicionais de filtragem que tendem
a suavizar todas as caracteristicas do sinal. Isso torna o TVD uma ferramenta po-
derosa em aplicagdes onde a preservacao de bordas e detalhes é crucial, como no
processamento de imagens, caso que sera utilizado neste projeto.
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4 ESTADO ORIGINAL DO GUINDASTE

O presente projeto foi realizado a partir de um guindaste mével fornecido ao
LASHIP em parceria com o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) — Campus Cha-
pecd. A estrutura do equipamento foi projetada e fabricada por uma turma concluinte
do curso técnico em mecéanica do IFSC, conforme uma proposta de projeto.

Essa estrutura foi desenvolvida para abrigar todos os componentes necessarios
e, ao mesmo tempo, ser compativel com elevadores de tamanho padrao, aumentando
sua mobilidade e versatilidade de uso. Considerando a utilizagcdo em eventos, foram
escolhidas geometrias nao convencionais.

Além disso, anteriormente, uma bancada foi criada no LASHIP para estudar a
aplicacao da hidraulica digital no controle de superficies ativas de aeronaves. Essa
abordagem tem o potencial de aumentar significativamente a eficiéncia desses siste-
mas, diminuindo a dissipacao de energia nos circuitos hidraulicos (BELAN et al., 2018).
O prototipo atual do guindaste conta com a realocagdo de diversos componentes
daquela bancada para funcionamento.

A unidade de poténcia e condicionamento hidraulico (UPCH) e o motor hidrau-
lico, responsaveis pelo movimento de rotagdo da coluna do guindaste, também foram
selecionados e instalados previamente. Um diagrama do sistema que sera utilizado no
prototipo pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama hidraulico do guindaste.
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Fonte: (GONGALVES, 2019).

A UPCH converte energia elétrica em energia hidraulica utilizando um motor
trifasico e duas bombas de engrenagens (Anexo A). No bloco de pressdes, essa
energia é distribuida em trés linhas de diferentes pressdes. O bloco de valvulas digitais
controla 0 uso destas linhas de pressdes e as direciona para qualguer uma das quatro
camaras do cilindro, permitindo o movimento vertical do equipamento ao mover o fluido.

Na parte inferior do diagrama hidraulico esta o componente responsavel pela
rotacao da coluna. A energia proveniente da UPCH passa por véalvulas de controle de
vazao para ajustar a velocidade de rotacao e aciona o motor hidraulico que, por meio
de um sistema de engrenagens, gira a coluna do guindaste. Além disso, valvulas de
retencdo conjugadas estao presentes na linha para impedir a rotacdo quando nao ha
acionamento.

Este prot6tipo ja foi objeto de outros dois trabalhos de conclusao de curso no
LASHIP (GONGCALVES, 2019) e (VOSS, 2019). O primeiro realizou uma analise es-
trutural e uma anélise de possiveis casos de tombamento do protétipo, identificando
possiveis falhas e buscando corrigi-las, além da disposi¢cdo dos componentes hidrauli-
cos no equipamento. O segundo realizou a construcao da interface entre o operador e
o controle do guindaste, adaptacéao de componentes elétricos do sistema e o desenvol-
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vimento do giro da estrutura através da linguagem de programacao C++. No entanto,
apesar dos esforgos realizados anteriormente, o protétipo ndo teve continuidade até o
presente momento, sendo necessaria sua conclusdo com a implementagao da fungao
de icamento, para utilizacao conforme planejado. Na Figura 11, pode-se ver como es-
tavam dispostas as mangueiras, cabos e o painel elétrico do guindaste antes do inicio
do atual projeto.

Figura 11 — Guindaste e painel elétrico antes do inicio do atual projeto

(a) Guindaste antes do projeto. | (b) Painel antes do projeto.

Fonte: (GONCALVES, 2019).



34

5 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGCAO

Este capitulo visa demonstrar como foi realizado o desenvolvimento e implemen-
tacdo do projeto proposto, abordando como foi planejado e executado. Inicialmente,
descreve-se o planejamento das atividades e a utilizagado do pacote de comunicacao
Simulink com Arduino. Em seguida, detalha-se a manutencéao dos atuadores e sen-
sores do guindaste, incluindo a substituigdo de sensores de fim de curso danificados,
manutengdo de mangueiras hidraulicas e o modulo relé. O capitulo também aborda a
implementacgéo da légica de giro e a adequacéao do sistema elétrico do guindaste. Além
disso, explica-se a conexao das valvulas e sensores de icamento e o desenvolvimento
do controle de icamento, que inclui a Iégica da hidraulica digital, o mapeamento das
forcas do guindaste e a criacao do primeiro c6digo de icamento e seu aprimoramento.

5.1 PLANEJAMENTO DAS ATIVIDADES

Para que o projeto fosse realizado dentro do prazo e atendesse aos requisitos
necessarios, um planejamento inicial de atividades foi essencial. Esse planejamento
buscou abordar todos 0s passos necessarios para o desenvolvimento e implementacao
do projeto. Além disso, foi considerado um tempo habil extra para eventuais problemas
que pudessem surgir. Assim, um fluxograma detalhando o passo a passo do projeto
foi elaborado para garantir que ele fosse desenvolvido de maneira ordenada. Esse
fluxograma pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma do planejamento de atividades.
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Fonte: Do autor (2024).

5.2 UTILIZACAO DO PACOTE DE COMUNICACAO SIMULINK E ARDUINO

Conforme visto na Figura 11b, o controle do guindaste foi realizado através de
um Arduino Mega 2560, Figura 13, um microcontrolador de codigo aberto baseado
no ATmega2560. O Arduino Mega 2560 é uma das placas mais poderosas da linha
Arduino, oferecendo um grande nimero de pinos de entrada/saida (I1/0O) e meméria, o
que o torna ideal para projetos mais complexos.
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Figura 13 — Modelo do Arduino utilizado no projeto.

Fonte: (MAKERHERO, 2024).

A placa é composta por 70 portas, sendo 54 para entradas e saidas digitais e
16 para entradas analégicas. Possui uma tensao de operacao de 5 volts, mas a tenséao
de entrada recomendada varia entre 7 e 12 volts.

Embora o Arduino Mega 2560 seja uma ferramenta poderosa e versatil para
prototipagem e desenvolvimento de projetos eletrénicos, ele apresenta algumas des-
vantagens em comparacao a um Controlador Légico Programavel (CLP). CLPs séo
frequentemente preferidos em aplicagdes industriais devido a sua maior robustez, du-
rabilidade, e capacidade de tratamento e armazenamento de dados.

No entanto, para este projeto especifico, que € uma continuacao de um trabalho
anteriormente iniciado, optou-se por manter o uso do Arduino Mega 2560. Esta decisao
foi motivada pela falta de espacgo no painel de controle original para acomodar um CLP
e pelo alto custo de aquisicdo de um CLP. Dessa forma, decidiu-se pela utilizagao do
Arduino Mega 2560.

Assim, apesar de uma légica de controle para o giro do guindaste em cddigo C++
desenvolvida por Voss (2019) ja existir, por questdes de facilidade para implementacao
da logica de controle do icamento do guindaste foi optado por fazer uma adaptacao
da légica existente utilizando MATLAB/Simulink, para isso foi necessério a utilizagao
de um pacote extra chamado Simulink Support Package for Arduino Hardware (Fi-
gura 14), uma ferramenta desenvolvida pela MathWorks que permite a integragao do
MATLAB/Simulink com plataformas de microcontroladores Arduino. Essa integracéo
facilita o desenvolvimento e a implementacao de algoritmos de controle e outros sis-
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temas embarcados diretamente no hardware Arduino, utilizando a interface gréafica do
Simulink.

Figura 14 — Pacote utilizado para comunicacao Simulink e Arduino.

Simulink Support Package for
Arduino Hardware

by MathWorks Simulink Team

Run models on Arduino boards.

@ Follow

(145)
236K Downloads @
Updated 14 May 2024

Fonte: (MATHWORKS, 2024).

Dentre os beneficios deste pacote vale ressaltar alguns (MATHWORKS, 2024):

* Modelagem e Simulacao: Permite criar modelos de sistemas diretamente no
Simulink, incluindo blocos de entrada/saida especificos para Arduino, além da
possibilidade de simulagédo do comportamento do sistema em tempo real antes
de implementar no hardware, reduzindo erros e otimizando o design.

» Gerenciamento de Hardware: Suporta diversas placas Arduino, incluindo o
Arduino Mega 2560, Uno, Due, e outras. Automatiza a configuracao e o gerencia-
mento do hardware, simplificando a interagdo entre o Simulink e o Arduino.

» Blocos Personalizados: Inclui bibliotecas de blocos especificos para Arduino,
como entradas analégicas e digitais, PWM, comunicacao serial, entre outros,
como pode ser visto na Figura 15 e permite a utilizagdo de blocos Unicos para
funcbes especificas, aumentando a flexibilidade do desenvolvimento de projetos.

» Deploy e Execucao: Facilita o deployment de modelos Simulink diretamente
no Arduino sendo o cédigo gerado otimizado para o microcontrolador Arduino,
garantindo eficiéncia e desempenho.
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» Monitoramento e Ajustes em Tempo Real: Oferece ferramentas para monitorar
e ajustar parametros em tempo real enquanto o0 modelo esta sendo executado no
hardware, permitindo a visualizacao de dados e a realizacédo de testes e ajustes
dindmicos, melhorando a precisao e a resposta do sistema.

Figura 15 — Exemplos de blocos especificos adicionados pelo pacote utilizado.

' ARDUINO | ARDUINO
, i} U
Pin 8 Pin 9
ARDUING ARDUNG
VAVANEN 2 ) FAVAN
Pin: 4 DACO

Fonte: Do autor (2024).

Apoés a instalacao do pacote e a devida familiarizacdo com a ferramenta, foram
realizados alguns testes para a implementacao da l6gica de giro do guindaste. Pri-
meiramente, foi adaptado o codigo proposto por Voss (2019). A ldgica fundamental foi
mantida, porém, algumas modificagées foram feitas para melhorar o funcionamento do
projeto. A Figura 16 mostra a légica adaptada para o projeto em um fluxograma, que
sera explicado em detalhes a seguir.
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Figura 16 — Fluxograma da nova légica da func¢éo de giro do sistema.
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Fonte: Do autor (2024).
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1. Aguardando Operador:
» Aguarda a acao do operador.
2. Funcao Giro:

» Se o0 operador pressiona o botao de giro e o botdo de icamento nao esta
pressionado, o sistema entra na fungao de giro.

* Nesta funcao, o LED correspondente a funcéo giro é ativado para indicar
que o sistema esta no modo de giro.

A seguir, o sistema verifica a posicao do potenciémetro do joystick de con-
trole de giro:

— Girar para a Direita:

= Se 0 valor analdgico de saida do potenciémetro € maior ou igual a
530, o guindaste comeca a girar para a direita. Para tal, as saidas
digitais 23 e 27 s&o acionadas, o que aciona as bobinas 1V1/14 e
2V1/12 (Apéndice A).

= O guindaste continua girando até que o sensor de fim de curso da
direita seja acionado. Esse sensor impede que o guindaste continue
girando além do limite permitido e acende uma luz de alerta para
indicar que o fim de curso foi atingido.

— Girar para a Esquerda:

« Se o valor analdgico de saida do potencidmetro € menor ou igual a
484, o guindaste comeca a girar para a esquerda. Para tal, as saidas
digitais 25 e 29 sdo acionadas, 0 que aciona as bobinas 1V1/12 e
2V1/14 (Apéndice A).

« O guindaste continua girando até que o sensor de fim de curso
da esquerda seja acionado, impedindo que o0 guindaste continue
girando além do limite permitido e acendendo uma luz de alerta
para indicar que o fim de curso foi atingido.

3. Func¢ao Icamento:
» Se o0 botao de giro nao esta pressionado e o botdo de icamento esta pressi-

onado, o sistema entra na fung&o de icamento.

* Nesta funcdo, o LED correspondente a funcao icamento é ativado para
indicar que o sistema esta no modo de icamento.

* Nas sec¢des seguintes, sera apresentada em detalhes a implementacéo do
restante da l6gica de icamento.

4. Despressurizacao do Sistema:
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» H4 um botdo de despressurizacdo que realiza a despressurizacdo do sis-
tema hidraulico.

» A despressurizacao € realizada somente se o botao de despressurizagao é
pressionado e nenhum outro botdo (giro ou icamento) esté pressionado.

* Quando estas condicdes sao atendidas e o botdo de despressurizagéo é
pressionado, o sistema é despressurizado. Para tal, a saida digital 31 é acio-
nada, o que aciona as bobinas 0VD_1PR, 0VD_2PR e 0VD_3PR (Apéndice
A).

Essa l6gica assegura que o guindaste funcione corretamente, prevenindo movimentos
excessivos além dos limites estabelecidos e permitindo que o sistema hidraulico seja
despressurizado de forma segura.

Apoés a adaptacao da l6gica, a implementagao foi realizada no Simulink para
verificar a eficacia da ferramenta escolhida. O cédigo desenvolvido foi entdo implemen-
tado em um protétipo utilizando um Arduino UNO (Figura 17). Os botées de entrada
foram simulados virtualmente no software para a realizacao dos testes do cédigo. As
saidas, por sua vez, foram emuladas por LEDs conectados diretamente na protoboard.
Os resultados foram satisfatérios, permitindo o avanco para a préxima etapa do projeto.

Figura 17 — Prot6tipo montado em protoboard para realizacao de testes.

Fonte: Do autor (2024).
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5.3 MANUTENCAO DOS ATUADORES E SENSORES DO GUINDASTE

Antes de prosseguir com a implementagao do cédigo feito para o guindaste,
algumas medidas preventivas precisaram ser tomadas para garantia de que o cédigo
implementado nao tivesse seu desempenho atrapalhado por problemas fisicos de
hardware. Comecando a verificacdo do guindaste alguns problemas foram encontrados,
estes serdo melhor explicados a seguir.

Sensores de fim de curso quebrados

Um dos problemas encontrados foram os sensores de fim de curso. Na Figura
18 é mostrado o modelo dos sensores utilizados, os quais se localizam na parte inferior
da estrutura, delimitando o espago de atuagéo do giro do guindaste. Isso impede que
o mesmo complete uma volta de 360 graus, o que poderia resultar em danos as
mangueiras, cabos e outros componentes. Esses sensores evitam que o guindaste
entre em zonas que podem oferecer risco ao operador ou até mesmo danificar a
estrutura.

Durante um teste de sinal das saidas do Arduino, foi observado que os sensores
nao emitiam sinal de acionamento. Foi necessario verificar o que havia ocorrido com
esses sensores. No entanto, eles estavam localizados em um ponto de dificil acesso
para manutencgao, exigindo a utilizagdo de um guindaste manual para levantar a base
do guindaste e realizar a devida manutengao.

Com a utilizagao do guindaste auxiliar, percebeu-se que a estrutura que segu-
rava os fios dos sensores havia rompido e estava enroscando no motor. Isso também
causou danos na estrutura de suporte dos préprios sensores. A estrutura foi refeita e
os fios foram recolocados de forma mais segura para evitar novos danos. Infelizmente,
a area de operagao para manutengdo era muito limitada, dificultando o registro de
imagens que ilustrassem o trabalho realizado. No entanto, a Figura 19, adaptada de
Voss (2019), demonstra o local onde os sensores foram posicionados.
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Figura 18 — Exemplo do modelo de sensor de fim de curso utilizado

Fonte: (OLIVEIRA, 2018).
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Figura 19 — Vista inferior do guindaste com a posigéao dos sensores de fim de curso.

coluna

Fonte: Adaptada de (VOSS, 2019).

Mangueiras hidraulicas

Outro problema encontrado foi o posicionamento das mangueiras hidraulicas
responsaveis pelo suprimento de fluido hidraulico para as valvulas que controlam a
movimentacao do guindaste. As mangueiras hidraulicas sdo componentes essenciais
no sistema de guindastes hidraulicos, pois permitem a transferéncia de fluido sob
pressao, que é crucial para o funcionamento dos atuadores e cilindros hidraulicos que
movem o guindaste.

No entanto, da forma como as mangueiras estavam dispostas, elas interferiam
no movimento de giro do guindaste, limitando seu alcance e impedindo o acionamento
dos sensores de fim de curso. Este posicionamento inadequado néo so restringia a
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operacao do guindaste, mas também representava um risco de danos tanto para as
mangueiras quanto para as demais partes do guindaste.

Para resolver este problema, foi necessario reposicionar as mangueiras. A so-
lucéo envolveu reconfigurar a disposi¢do das mangueiras para garantir que elas néo
interferissem no movimento de giro e permitissem o acionamento adequado dos sen-
sores de fim de curso. Na Figura 20 é mostrada a solugdo proposta para resolver
este problema, que incluiu a fixagdo das mangueiras de forma segura e organizada,
evitando dobras excessivas e contato com partes méveis do guindaste.

Figura 20 — Nova disposicao realizada com as mangueiras hidraulicas evitando danos
futuros.

Fonte: Do autor (2024).

Modulo relé

Um mddulo relé é um componente eletrénico que permite controlar dispositivos
de alta corrente com sinais de baixa corrente provenientes de um microcontrolador,
como o Arduino. Na Figura 21, € apresentado o modelo do médulo utilizado. Neste
projeto, foram utilizados trés médulos de relés: dois médulos com 8 canais e mais um
modulo com 4 canais.
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Figura 21 — Exemplo do médulo relé utilizado no projeto.

Fonte: (ELETROLANDIA, 2024)

* Funcionamento: O modulo relé funciona como um interruptor controlado eletri-
camente. Cada canal do médulo relé pode ser ativado por um sinal de controle,
geralmente proveniente de uma saida digital do Arduino. Quando o sinal de
controle é enviado, o relé se ativa, permitindo a passagem de corrente elétrica
através de seus contatos e acionando o dispositivo conectado.

 Estrutura: Os moédulos de relés utilizados no projeto possuem 4 e 8 relés inde-
pendentes, cada um capaz de controlar um dispositivo diferente. Ele é acionado
um sinal digital entre 0 e 5 volts, que € a mesma tensédo de operagao das sai-
das digitais do Arduino, tornando a integracao entre os componentes simples e
eficiente.

+ Aplicacao no Projeto: No contexto deste projeto, 0 médulo relé foi utilizado para
controlar as valvulas hidraulicas do sistema, leds e lampadas do painel elétrico.

Durante os testes de preparagéo para a implementagéo da fungdo de giro do
guindaste, observou-se uma falha no acionamento das valvulas solenoides respon-
saveis pelo controle dessa funcao. Apds analise, foi constatado que o modulo relé,
responsavel pelo acionamento das 4 valvulas que controlavam o giro do guindaste, es-
tava defeituoso. Alguns dos relés ndo estavam realizando o acionamento das valvulas,
exigindo sua substitui¢ao.

Realizou-se a troca do modulo defeituoso, e apds a substituicdo, novos testes
foram realizados. Verificou-se que o novo modulo relé funcionou como esperado, permi-
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tindo o acionamento correto das valvulas solenoides e o controle adequado da funcao
de giro do guindaste.

5.4 IMPLEMENTAGAO DA LOGICA DE GIRO NO GUINDASTE

ApGs o reparo dos principais problemas que poderiam interferir na Iégica de
funcionamento do giro do guindaste, o codigo de teste foi atualizado para utilizar
as entradas e saidas digitais do Arduino Mega 2560, substituindo os botbes virtuais
utilizados anteriormente no protétipo montado na protoboard.

Assim, foi realizado o deploy do cédigo, que pode ser visto no Apéndice B,
para o microcontrolador. Verificou-se que a légica funcionou conforme esperado. Nas
Figuras 22b e 23, sdo mostrados os relés e LEDs acionados para cada posigao de giro.
Ja na Figura 24, pode-se ver o LED sinalizando que a fungao de giro foi selecionada.
Quando o motor é ligado pelo painel elétrico principal, o guindaste gira de acordo com
a posicao selecionada no joystick pelo operador.

Apods a concluséao da implementacao, foram conduzidos diversos testes de fun-
cionamento com o guindaste para garantir que o giro fosse adequado, e os resultados
foram satisfatérios.

Figura 22 — Funcao de giro para a esquerda selecionada

(a) Relés acionados. (b) Leds acionados.

Fonte: Do autor (2024).
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Figura 23 — Funcao de giro para a direita selecionada

(a) Relés acionados. (b) Leds acionados.

Fonte: Do autor (2024).

Figura 24 — Fungéo de giro selecionada.

Fonte: Do autor (2024).
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5.5 ADEQUAGCAO DO SISTEMA ELETRICO DO GUINDASTE

Nesta etapa, foram realizadas varias melhorias no sistema elétrico do projeto,
com o objetivo de aprimorar a funcionalidade e a seguranca. Essas melhorias visaram
evitar possiveis acidentes com operadores € danos a estrutura do guindaste.

Primeiramente, foram realizadas adaptacdes estruturais no painel para facilitar
seu uso e futuras manutencgdes. Toda a fiacao elétrica foi revisada, substituindo cabos
desgastados e organizando-os de maneira mais eficiente. Isso ndo apenas reduziu o
risco de curto-circuitos, mas também facilitou a manutencao e a identificagcao de cada
componente do sistema.

Além disso, foi feita a unificacdo dos cabos de alimentagao do sistema. Anteri-
ormente, o sistema era alimentado por dois cabos: um responsavel por ligar o inversor
de frequéncia que aciona o motor trifasico, e outro utilizado para ligar as trés fontes
de tensao continua do projeto (5 Vcc, 12 Vce e 24 Vcc), que alimentam componentes
como o Arduino, valvulas solenoides, médulos relés, sensores, entre outros.

Durante este processo, os cabos das fontes foram incluidos no sistema de
protecao do guindaste. Foi realizada a passagem dos cabos de alimentacédo das fontes
pelo disjuntor para evitar sobrecargas elétricas que poderiam danificar os componentes
eletrénicos ou causar incéndios. Este dispositivo garante que, em caso de falha, o
sistema sera automaticamente desligado, protegendo tanto o equipamento quanto
0s operadores. Agora, todo o sistema passa pelo disjuntor e é necessario apenas
uma tomada para inicializa-lo. Na Figura 25, é apresentado o sistema de protecao do
projeto.
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Figura 25 — Sistema de protecao do projeto.

Fonte: Do autor (2024).

Também foi implementado um sistema de aterramento adequado na estrutura
para dissipar correntes indesejadas, proporcionando uma camada adicional de segu-
ranga contra choques elétricos.

Adicionalmente, as fontes foram instaladas entre a viga principal da estrutura e
0s cabos foram reorganizados para permitir o movimento sem obstrugcdes. Na Figura
26 vemos 0 novo reposicionamento das fontes na estrutura.
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Figura 26 — Posicionamento antigo e atualizado das fontes do guindaste.
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(a) Disposicao antiga das fontes. (b) Nova disposicao das fontes.

Fonte: Do autor (2024).

Por fim, os diagramas elétricos existentes foram atualizados para incluir as novas
valvulas instaladas e outros ajustes necessarios. Esses diagramas foram adaptados
utilizando o software Visio, e podem ser vistos no Anexo B.

Essas melhorias combinadas aumentaram significativamente a confiabilidade
e a seguranga do sistema elétrico do guindaste, tornando a operagdo mais segura e
eficiente.

5.6 CONEXAO DAS VALVULAS E SENSORES DE ICAMENTO DO GUINDASTE

Com a etapa de implementacéo do giro completa e a adequagéo do sistema
elétrico finalizada, foi inciada a conexao das valvulas solenoides necessérias para
o icamento do guindaste e a instalacdo dos sensores de pressao e posicao para a
aquisicao de dados sobre o funcionamento do sistema.

Durante esta etapa, foram identificadas algumas necessidades para a conexao
desses elementos:

Primeiramente, notou-se que os cabos das valvulas e dos sensores nao pos-
suiam comprimento suficiente para alcangar o painel elétrico do guindaste. Foi ne-
cessaria a adaptagédo desses cabos através de emendas realizadas na bancada de
trabalho do LASHIP. Ao todo, foram emendados 20 cabos: 12 para as valvulas solenoi-
des utilizadas no icamento e 8 para os sensores do guindaste. Os cabos das valvulas
sao constituidos por dois fios (um positivo e um negativo), enquanto os cabos dos



Capitulo 5. Desenvolvimento e implementagao 52

sensores possuem trés fios (um positivo, um negativo e um de sinal). As vélvulas e
0s sensores possuem interface de conexao para conectores DIN 43650. Na Figura 27,
pode-se ver um exemplo dos cabos utilizados.

Figura 27 — Exemplo de cabos utilizados no projeto.

Fonte: (HYSIK, 2021).

AplGs a adaptacao, os cabos foram inseridos no painel elétrico. Destaca-se
que os cabos foram dispostos seguindo o posicionamento das mangueiras hidraulicas,
evitando qualquer tipo de obstrugdo ao movimento do guindaste. Na Figura 28, pode-se
ver a disposicao dos cabos ao lado das mangueiras hidraulicas.
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Figura 28 — Cabos reposicionados junto as mangueiras hidraulicas.

Fonte: Do autor (2024).

Para a conexao e acionamento das doze valvulas responsaveis pelo icamento
do guindaste foi necessaria a aquisicado de alguns componentes essenciais para o
funcionamento esperado do sistema. Entre esses componentes estava 1 mddulo de
relé com 8 canais para o acionamento das valvulas de icamento, além de bornes
duplos e terminais tubulares isolados, que otimizam a disposicdo dos componentes
dentro do painel elétrico.

Estes itens foram solicitados a Fundacédo de Ensino e Engenharia de Santa
Catarina (FEESC). Contudo, até o periodo de conclusao do trabalho, apenas o médulo
relé de 8 canais e os terminais tubulares pré-isolados foram entregues. A auséncia dos
bornes duplos de conexao obrigou a realizagdo de adaptacdes provisorias, compro-
metendo de forma parcial a organizacao final do painel. Na Figura 11b, pode-se ver o
painel antigo, enquanto a Figura 29 mostra a versao final do painel. Os componentes
destacados séo:
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1. Canaletas adicionais para uma melhor disposicao dos fios.
2. O novo mddulo relé adicionado.

3. Bornes de apenas uma entrada instalados provisoriamente para a conexao das
valvulas de icamento do guindaste.

4. O médulo relé substituido devido a um defeito, conforme mencionado na secao
5.3.

Nesta versao do painel, todas as 12 vélvulas solenoides responsaveis pelo icamento
do guindaste foram conectadas, juntamente com um sensor para a medicdo do curso
do cilindro de icamento. Os sensores de pressao serdao conectados assim que 0s
bornes duplos chegarem. Embora a inclusdao desses sensores teria representado um
bdnus para o resultado final do projeto, a légica de controle desenvolvida nédo requer a
medi¢cdo em tempo real dos sinais de pressao.



Capitulo 5. Desenvolvimento e implementagdo 55

Figura 29 — Versao final do painel elétrico do guindaste.

Fonte: Do autor (2024).

Apos a instalacao e conexao de todas as valvulas e sensores, foram realizados
testes de funcionamento para garantir que cada componente operasse corretamente.
Esses testes confirmaram que as valvulas solenoides e o sensor utilizado estavam
funcionando como esperado, permitindo o avango seguro e eficaz para as proximas
etapas do projeto.

5.7 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DE ICAMENTO

Para desenvolvimento e implementagao da l6gica de controle de icamento fo-
ram necessarios alguns passos. A logica desenvolvida teve como base o sistema de
mapeamento de forgas utilizando hidraulica digital desenvolvido por Belan et al. (2018).
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Toda a construgao e elaboracao do sistema de controle do icamento do guindaste sera
explicado detalhadamente a sequir.

Logica de funcionamento da hidraulica digital

Para aprimorar a eficiéncia e a precisao do sistema de icamento do guindaste, foi
adotada uma légica de funcionamento baseada na hidraulica digital, conforme descrito
por Belan et al. (2018). Esta abordagem foi selecionada devido a sua capacidade de
fornecer controle preciso e adaptavel em sistemas hidraulicos complexos. Na verdade,
a principal motivagéo para a escolha dessa abordagem foi a economia de energia,
visando a sustentabilidade. A hidraulica digital minimiza as perdas de energia tipicas
dos sistemas convencionais, reduzindo o consumo energético e promovendo uma
operacao mais sustentavel e eficiente.

A técnica de controle secundario apresentada na Figura 8 foi escolhida como a
opcao de hidraulica digital a ser utilizada.

Esta técnica utiliza acumuladores de pressao como interface entre os trabalhos,
permitindo a disponibilidade de trés linhas de suprimento constantes com diferentes
pressdes: uma linha de baixa presséao (pS3) fixa em 7,5 bar e duas linhas ajustaveis
(pS1 e pS2) variando entre 20 e 300 bar.

Para o sistema de atuacao, foi proposto o uso de um atuador linear multicAmaras
controlado por um sistema de controle secundario. Este atuador possui quatro camaras
e € acionado por um conjunto de 12 valvulas discretas (on/off), como visto na Figura
8. Esta configuracao permite uma maior flexibilidade e redundéancia, essenciais para
operagdes seguras e eficientes.

Este circuito pode ser dividido em trés partes principais: o bloco de controle
digital fornece duas linhas de suprimento. O bloco de controle de pressbes ajusta
as pressoes das linhas de suprimento por meio de véalvulas redutoras de pressao. A
terceira linha de suprimento (baixa pressao) é produzida por uma valvula redutora de
pressdo a partir da linha de média pressao. As valvulas direcionais descarregam 0s
acumuladores quando o sistema € desligado, garantindo seguranca.

O bloco de controle digital diferencia-se por permitir um nimero discreto de for-
cas disponibilizadas pelo atuador, dependendo da quantidade de areas das camaras
e das pressoes de suprimento. Utilizando um cilindro com quatro camaras e trés pres-
sbes de suprimento, o sistema pode disponibilizar até 81 valores discretos de forca. A
definicao das areas do cilindro e niveis de pressdes possui papel fundamental para
garantir uma distribuicao uniforme das forcas disponiveis. Belan et al. (2018) desen-
volveu um algoritmo de otimizagdo para a sele¢cao das areas do cilindro e dos niveis
de pressao. Neste trabalho, as areas de atuagao encontravam-se definidas, visto que
o atuador tandem presente no guindaste ja havia sido utilizado nos testes iniciais de
hidraulica digital desenvolvidos por Belan et al. (2018). As areas das camaras deste
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cilindro s&o: Aa = 0.00094562 m?, Ab = 0.001348 m?, Ac = 0.00064088 m? e Ad
= 0.00087650 m?. Essas areas foram obtidas a partir das informagdes de trabalhos
anteriores realizados por Belan et al. (2018) sobre este cilindro.

Para a definicdo dos niveis de pressao, um novo algoritmo de otimizacao (Anexo
C) desenvolvido pelo engenheiro Tulio de Abreu Burgos Gongalves (GONCALVES,
2019) foi utilizado. Neste algoritmo, foi dado como entrada as areas do cilindro e os
limites de pressao para cada linha. Com isso, o algoritmo busca a combinacao de
pressdes que resultara na distribuicao mais linear possivel. Para este caso, os valores
obtidos foram 5, 43 e 111 bar. Na Figura 30 é apresentada a curva de distribuicdo de
forcas obtida com as possiveis combinacdes e areas de atuacao e pressoes.

Figura 30 — Grafico das possiveis forcas.

Forg¢a [N]

O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero da Forca [-]

Fonte: Do autor (2024).

Considerando que a perda de carga nas valvulas direcionais on/off € pequena,
especialmente no caso de valvulas totalmente abertas, a pressdao em uma camara i
do cilindro sera dada aproximadamente por:



Capitulo 5. Desenvolvimento e implementagao 58

Psi sey(1VDipyx) =1e y(1VDopy) =0e y(1VD3py) = 0;
Pi~ < pso se y(1VDypy) =0e y(1VDopy) =1 e y(1VDsp,) = 0; (4)
ps3 sey(1VDipy) =0e y(1VDopy) =0e y(1VD3py) = 1;

sendo x igual a A, B, C ou D. A notagéo “y(1VD;py) = 1” indica que o solenoide
da valvula 1 VD, p, esta em nivel l6gico alto, o que neste caso faz com que a vélvula
permita a passagem de fluido entre a linha de pressdo pS1 e a camara x.

Com relagao as opgdes de chaveamento das valvulas, é permitido que a mesma
linha de pressédo de suprimento seja ligada a duas ou mais camaras do atuador ao
mesmo tempo, mas duas linhas de pressao nao podem estar ligadas a mesma camara.
Sendo P={1,2,3} e Ch={A,B, C, D},

Se x € Chej,k € P, entao y(1VDjpy) = —y(1VDkpx)Vk #J. (5)

As valvulas de retencao do bloco de controle digital desempenham func¢des de
segurancga. As valvulas préximas ao cilindro permitem que o fluido das camaras do
atuador seja direcionado para a linha de suprimento de maior pressdo, absorvendo
possiveis picos de pressdo no atuador (0VC;P1). As outras valvulas de retencdo evitam
cavita¢do (0VC3Pi). Cavitagéo é um fendmeno que ocorre quando a pressao do fluido
cai abaixo de sua pressao de vapor, fazendo com que o fluido vaporize e forme bolhas
de vapor. Essas bolhas podem colapsar violentamente quando passam para regioes
de maior presséo, causando danos ao sistema. A cavitagdo geralmente ocorre devido
a uma queda rapida de pressdo em pontos especificos do sistema, alta velocidade do
fluido, obstrucdes e descontinuidades, ou altas temperaturas. As valvulas de retencao
ajudam a evitar esse fenbmeno ao manter a pressao do sistema acima da pressao de
vapor do fluido, garantindo um fluxo continuo e estavel. Por questdes de seguranca,
as valvulas on/off que conectam as camaras do cilindro ao reservatério (1VD3Pi) séo
normalmente fechadas.

Selecao das forcas do guindaste

Para desenvolver a logica de icamento do guindaste foi necessario, primeira-
mente, mapear quais das 81 possiveis combina¢des de forcas acionam as valvulas
corretas para obter a forga desejada. Apds a selecao das pressdes e das forgas dispo-
niveis, conforme demonstrado na secao 5.7, as valvulas necessarias sao acionadas
para gerar a forca requisitada. Para isso, o codigo de selecao de forcas de Belan et al.
(2015) foi adaptado, conforme mostrado no Apéndice C.

A logica da fungéo desenvolvida consiste em determinar a combinag&o de valvu-
las que gera a forga mais proxima da forga de referéncia F,¢ solicitada pelo controlador.
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A funcéo utiliza uma tabela de forgas predefinida, calculada a partir das diferentes com-
binacdes de véalvulas que podem ser acionadas.

Primeiramente, sdo inicializadas as variaveis necessarias, incluindo as pressoes
e areas das camaras do atuador do guindaste. A forca inicial é calculada assumindo
uma pressao uniforme em todas as camaras.

A fungéo utiliza uma matriz para armazenar as diferentes combinacdes de for¢as
possiveis. Cada linha da matriz representa uma combinacao especifica das pressoes
aplicadas nas camaras. A funcéo entao calcula a forga resultante para cada combina-
cdo e armazena essa informagédo na matriz. A seguir € apresentado o algoritmo em
formato de pseudocodigo para melhor entendimento:

// Definicdo das areas das camaras

Aa = 0.00094562
Ab = 0.001348

Ac = 0.00064088
Ad = 0.00087650

// Inicializa a matriz de combinacdes de forcgas

matriz_combinacoes = []

// Lista de combinagdes de pressdes (exemplo)
combinacoes_pressao = [

[Pal, Pbl, Pcl, Pdi],

[Pa2, Pb2, Pc2, Pd2],

// Adicione todas as combinag¢des necessarias

// Fungdo para calcular a forga resultante
function calcular_forca(Pa, Pb, Pc, Pd):
return (Pa * Aa) - (Pb * Ab) + (Pc * Ac) - (Pd * Ad)

// Popula a matriz com as forgas resultantes
for cada combinacao in combinacoes_pressao:
Pa, Pb, Pc, Pd = combinacao
forca_resultante = calcular_forca(Pa, Pb, Pc, Pd)

matriz_combinacoes.append([Pa, Pb, Pc, Pd, forca_resultante])

// Matriz final contém todas as combinagdes e suas forcgas resultantes

» Definicao das Areas: As areas das camaras (Aa, Ab, Ac, Ad) sdo definidas no
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inicio do pseudocddigo.

* Inicializacao da Matriz: A matriz matriz_combinacoes € inicializada como uma
lista vazia para armazenar as combinagdes de pressdes e suas forgas resultan-
tes.

+ Lista de Combinacoes de Pressoes: combinacoes_pressao contém todas as
possiveis combinagdes de pressdes aplicadas nas camaras.

* Funcao de Calculo de Forca: A funcao calcular_forca recebe as pressdes
nas camaras como parametros e calcula a forga resultante utilizando a férmula
fornecida.

» Populacao da Matriz: Um /oop percorre cada combinagéo de pressoes, calcula a
forgca resultante e armazena a combinacao e a forca na matriz matriz_combinacoes.

A combinacdo de valvulas selecionadas € escolhida através de uma fungao
custo. A fungéo custo é calculada como a diferenca entre a forca de referéncia desejada
e a forga resultante das combinacdes de vélvulas disponiveis. Matematicamente, a
funcdo custo pode ser expressa como

Custo = ‘Freferéncia - resultante}

onde Fieferancia © a forca desejada e Fregyitante € @ forga gerada pela combinagéo atual
de vélvulas. Esse processo é repetido a cada intervalo de tempo dT, garantindo
que a forca aplicada pelo guindaste esteja sempre 0 mais préximo possivel da forca de
referéncia desejada. A funcéo custo avalia quéo préxima a for¢a gerada pelo sistema
esta da forga desejada. Quanto menor a diferenca entre essas forgas, menor sera o
valor da fungao custo. O objetivo € minimizar essa diferenca, selecionando a combi-
nacao de valvulas que gera uma forga resultante mais préxima da forgca de referéncia.
O sistema ajusta continuamente as valvulas para manter a forca aplicada dentro do
intervalo desejado, assegurando precisao e eficiéncia na operacao do guindaste.

Adicionalmente, a fungéo considera o tempo necessario para o acionamento das
valvulas, garantindo que a combinacéo selecionada seja viavel dentro das restricoes
de tempo do sistema. Se a forga de referéncia F for invalida (por exemplo, NaN), a
combinacao de valvulas é redefinida para um estado seguro.

A principal alteragéo realizada em relagéo ao algoritmo desenvolvido por Belan
et al. (2018) é a redugao da matriz de armazenamento de forgas. Originalmente, esta
matriz possuia um tamanho de 81x19, incluindo informacdes da forca hidraulica, estado
l6gico das valvulas digitais, pressdes nas linhas de suprimento entre outras. Entretanto,
esta matriz acarretava no consumo de mais de 50% da memoria interna do Arduino,
inviabilizando o seu uso para esta aplicacao. Portanto, o codigo de selecao de forcas
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foi alterado e todas as componentes n&o essenciais da matriz de armazenamento de
forgas foram removidos. A principal alteracdo consiste em ndo armazenar os estados
l6gicos das valvulas digitais para as 81 combinacdes de forgcas e sim, determinar este
estado légico apenas para a forca selecionada. Com isso, foi possivel reduzir em cerca
de 40% o uso de memoria do Arduino, viabilizando a sua aplicagcao neste projeto.

Desenvolvimento do primeiro coédigo de icamento

Com a funcao de selecao concluida, ela foi integrada ao restante do cédigo,
que inclui as funcbes de giro e despressurizagcao. A selecao da forca é inicialmente
feita com base na posicao em que o operador posiciona o joystick. Embora existam 81
possiveis combinacdes de forgcas, dividir a area de operacao do joystick em 81 partes
para subida e descida tornaria o controle inviavel para o operador, pois resultaria em
um constante chaveamento das valvulas, prejudicando a operagéo do sistema.

Para simplificar a operacado e manter a preciséo, a faixa de forgas foi dividida
em 5 niveis para subida e 5 niveis para descida, dentro de uma zona de atuacao de
12,5 kN positivos a 12,5 kN negativos. Dependendo da posicéo do joystick, uma forca
de referéncia é emitida e passada para a fungcao de selecao de valvulas, que entao
determina quais valvulas devem ser acionadas para gerar a forca desejada entre as
81 possibilidades existentes.

Este sistema de controle, ao simplificar a divisdo de forcas e integrar funcdes
de mapeamento de valvulas, oferece varios beneficios:

» Precisdo e Seguranca: A l6gica de controle garante que as valvulas corretas
sejam acionadas, ajustando a velocidade e dire¢cao do icamento de forma precisa
e segura.

 Facilidade de Operacao: Com apenas 5 niveis de forca para subida e 5 para
descida, o operador pode controlar o guindaste de maneira intuitiva e eficiente,
sem a necessidade de ajustes constantes.

» Confiabilidade: A integracdo das funcdes do sistema assegura que o0 mesmo
opere de maneira coordenada, reduzindo o risco de erros operacionais.

Entretanto, alguns problemas foram observados ao implementar este controle
no guindaste. Primeiramente, quando o guindaste estava com carga e o operador
colocava o joystick na posicao 0, o sistema enviava forga zero para o atuador. Isso
fazia com que o préprio peso da carga fizesse o guindaste abaixar, inviabilizando
a operacao. Uma solucéao alternativa foi implementada e sera explicada na secéo a
seqguir.
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Légica de controle por sustentacao de forcas

A implementacao do controle do guindaste com base na posi¢ao do joystick foi
aprimorada por meio de uma nova légica de controle por icamento. Esta abordagem
visa resolver os problemas observados na versao anterior do sistema, especialmente
aqueles relacionados a manutencao da forca com carga e ao controle continuo da
forca.

A nova légica de controle foi desenvolvida para garantir que a forca aplicada ao
guindaste seja ajustada de maneira continua e suave, com incrementos e decrementos
apropriados conforme a entrada do joystick. O cddigo é projetado para acumular incre-
mentos de for¢ca quando a forga atual aumenta e decrementar quando a forga diminui,
mantendo um histérico das forcas aplicadas.

Esta I6gica se baseia em um controle Pl de velocidade em malha fechada, onde
a entrada do usuario € uma referéncia de velocidade e o controlador integrador faz o
papel de sustentar as forcas. Ressalta-se que esta técnica possui dificil implementacao
pratica devido aos ruidos obtidos na leitura dos sinais do potencidmetro e, especial-
mente, aos ruidos obtidos pelo sensor de posi¢ao, o qual precisa ser derivado para a
obtencao da velocidade. Esses ruidos ocorrem em funcao do inversor de frequéncia.

A l6gica de controle pode ser melhor compreendida pelo diagrama de blocos da
Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de blocos da légica de controle implementada.

Func_isempty P '

Valor analégico do
potencidmetro

- Funcdo de
L E“@ comparagao

Fungdo de
conversdo em forga Z-1

Fonte: Do autor (2024).

Este diagrama representa um sistema de controle que recebe a entrada u, a
qual é a saida de uma funcdo que recebe a posicdo do joystick como entrada e a
converte em uma forca aplicada ao sistema. O cédigo dessa funcao pode ser visto no
Apéndice D.

Inicialmente, o bloco de funcédo ” Func_isempty” tem seu valor atribuido a 0
caso néo possua valor definido.
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No bloco z-1, a forca atual € comparada com a forca anterior para determinar
se a mesma esta aumentando ou diminuindo. Esta forga atual advém da fungao menci-
onada anteriormente que envia uma forca para a entrada u através do sinal analdgico
do potencidmetro. No bloco de comparacéao, caso a forca atual seja positiva e a di-
ferenca entre as forcas seja negativa, a diferenca é ajustada para zero, garantindo
que incrementos negativos sejam ignorados nesse caso. Se a forga atual é zero, a
diferenca também é ajustada para zero. Da mesma forma, se a forca atual é negativa
e a diferenca € positiva, a diferenca é ajustada para zero.

Apés o ajuste da diferencga, ela é adicionada ao sinal de saida y, o qual repre-
senta a integracao cumulativa das diferencas de forcas ao longo do tempo. Em seguida,
a forca anterior é atualizada para a for¢ca atual e salva no bloco "Func_isempty", prepa-
rando o sistema para a proxima iteragao.

Por fim, o valor de saida y € a soma acumulada das diferencas de forcas ao
longo do tempo e representa a resposta do sistema as forcas aplicadas pelo joystick
ao longo do tempo.

O cédigo implementado para a fungao de icamento de forgas desta nova légica,
bem como o diagrama final do projeto no Simulink, podem ser vistos no Apéndice E.

Beneficios da Nova Légica

» Controle de Sustentacao de Forcas: O uso de variaveis que guardam os valores
anteriores permite que o sistema mantenha um histérico das forgas aplicadas.
Isso facilita a implementacdo de uma légica de controle que ajusta as forgcas de
maneira incremental, evitando saltos abruptos entre os valores e garantindo um
controle suave e continuo.

» Incrementacao e Decrementacao de Forcas: O calculo da diferenca de forca
e seu ajuste garantem que a forca aplicada s6 seja incrementada ou decremen-
tada conforme apropriado. Por exemplo, a forca s6 aumenta se a diferenca for
positiva e diminui se a diferenca for negativa. Isso previne mudancas bruscas
na for¢a aplicada, que poderiam resultar em movimentos instaveis ou inseguros
do guindaste. Esse método pode ser comparado a um controle integrativo, ainda
que empirico, pois ajusta a forca com base na soma acumulada das diferencas
de for¢a ao longo do tempo.

* Robustez contra Erros: A l6gica que define a diferenga como zero quando a
forca atual € zero, ou quando a diferenca de forca é contraria ao sinal esperado,
adiciona uma camada de seguranca. Isso assegura que a forca aplicada seja
mantida estavel e controlada, mesmo se houver pequenas flutuacdes na entrada
do joystick.
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» Estabilidade e Precisao: A nova légica oferece um controle mais estavel e
preciso do guindaste, evitando movimentos indesejados causados pela for¢a da
carga quando o joystick esta na posicao neutra.

« Facilidade de Operacao: O operador ndo precisa manter o joystick na posicao
exata para aplicar a for¢ca desejada, reduzindo a probabilidade de erros humanos
e fadiga.

« Seguranca: A acumulacao do sinal de controle garante que a forga aplicada seja
ajustada suavemente, proporcionando uma operacao segura e eficiente.

Em resumo, esta nova l6gica de controle do icamento do guindaste, com incre-
mentagao e decrementacao de forgcas, aprimora significativamente o desempenho e a
seguranca do sistema de icamento do guindaste, atendendo melhor as necessidades
operacionais e reduzindo os problemas anteriormente observados.

No Apéndice E esta o diagrama final do projeto em Simulink, junto com o c6digo
utilizado para realizar a nova logica por sustentagao de forgas.
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6 RESULTADOS E AVALIACAO

Apo6s a conclusao das etapas de modificacao e implementacao, foram iniciados
os primeiros testes da solugdo adotada neste PFC.

6.1 CENARIO DE TESTE

Para a realizagdo dos testes, um cenario foi configurado no qual uma carga de
55,5 kg foi presa ao final da lan¢a do guindaste. Utilizou-se a primeira configuracao da
lanca devido ao espaco limitado no local onde o guindaste esta instalado. A medicéo
da posicao do cilindro responséavel pelo igamento foi feita com uma régua potenciomé-
trica RTC 500 (Anexo D). Os dados fornecidos pela régua foram extraidos em tempo
real utilizando a funcdo do pacote Arduino para Simulink, juntamente com a for¢a sele-
cionada pelo sistema e a posi¢ao do joystick de icamento enviada pelo operador. Na
Figura 32, € mostrada a régua potenciométrica, acoplada ao cilindro responséavel por
fornecer os dados de posi¢ao do cilindro. A Figura 33 apresenta a caixa de comando
manual, onde o operador utiliza um potencidémetro, funcionando como um joystick, para
realizar os movimentos do guindaste. Na Figura 34 ¢€ exibida a carga utilizada para a
realizacao dos testes de icamento.

Figura 32 — Régua potenciométrica acoplada ao atuador tandem .

Fonte: Do autor (2024).
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Figura 33 — Caixa de comando manual utilizada pelo operador.

Fonte: Do autor (2024).

Figura 34 — Carga utilizada para testes.

Fonte: Do autor (2024).
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Resultados dos testes

Durante os testes, observou-se que os dados lidos pelo sensor de icamento
e pelo potencidmetro do joystick estavam bastante ruidosos. Esse ruido foi causado
pelo uso do inversor de frequéncia em conjunto com o Arduino Mega 2560. Mesmo
com o inversor estando relativamente afastado do Arduino e este Ultimo isolado em
uma gaiola de Faraday, foi necessario filtrar os dados de posicao utilizando um filtro
TVD (Secao 3.3). Os codigos implementados para este filtro podem ser encontrados
no Apéndice F. Os graficos dos resultados estdo apresentados nas Figuras 35, 36 e
37.

Figura 35 — Grafico da posicao do atuador filtrado.
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Fonte: Do autor (2024).
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Figura 36 — Gréfico da forca enviada pelo sistema.
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Fonte: Do autor (2024).

Figura 37 — Grafico do sinal analégico do joystick filtrado.
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Fonte: Do autor (2024).

Durante o teste, o guindaste comecou na posicao inicial com a carga no solo,
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com o atuador no fim do curso e a langa abaixada. A carga foi icada com a forga
maxima do guindaste, 12,5 kN, até metade do curso, onde verificou-se se o sistema
mantinha a carga estavel na posicdo mesmo com o operador deixando o joystick
em posicao neutra (sinal analégico préoximo a 500). Aos 120 segundos, iniciou-se 0
deslocamento do guindaste para a posi¢cao mais alta (inicio do curso do atuador), e,
finalmente, retornou-se a posicao inicial, deixando a carga no solo. Na Figura 38 &
apresentado o guindaste realizando o icamento da carga.

Figura 38 — Guindaste realizando o icamento da carga.

Fonte: Do autor (2024).
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Avaliacao dos resultados

Os resultados graficos mostram que o teste funcionou conforme o esperado. O
guindaste conseguiu icar cargas significativas, que ndo seriam facilmente manipulaveis
manualmente, e manté-las na posigao desejada mesmo com o joystick na posicao de
repouso. Esse desempenho confirma a eficacia da nova l6gica descrita na Secao 5.7.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este PFC apresentou a modernizagéao do sistema de controle de um guindaste
hidraulico através da implementagéo de técnicas de hidraulica digital. Inicialmente, foi
destacada a importancia do problema e a necessidade de uma solugao inovadora
para o laboratério. A solucao proposta e implementada envolveu o desenvolvimento
de um sistema de controle, que resultou em melhorias substanciais na precisao e
eficiéncia operacionais. As etapas de modificacdo e implementacao foram concluidas
com sucesso, e os testes realizados mostraram que o sistema pode icar e manter
cargas de forma eficaz

A logica de controle desenvolvida se mostrou satisfatoria dentro do cenario pro-
posto, garantindo que o guindaste consiga realizar o icamento e a manutencédo da
posicao das cargas de maneira estavel, mesmo quando o joystick é deixado em posi-
¢ao de repouso. Os dados dos testes indicam que o sistema responde adequadamente
as variacoes de forca e posicao, confirmando a eficacia das estratégias de controle
implementadas.

Além disso, a utilizacdo de uma régua potenciométrica para a medi¢cao da po-
sicdo do cilindro de icamento permitiu a obtencdo de dados precisos, embora com a
necessidade de filtragem devido ao ruido introduzido pelo inversor de frequéncia.

O projeto também destacou a importancia de uma integracao cuidadosa dos
componentes eletrdbnicos e mecanicos, mostrando que mesmo detalhes como o po-
sicionamento e o isolamento dos equipamentos podem impactar significativamente a
performance do sistema.

Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados positivos, alguns aspectos podem ser aprimorados em
trabalhos futuros:

* Isolamento Eletromagnético: O ruido nos dados dos sensores devido ao uso
do inversor de frequéncia em conjunto com o Arduino Mega 2560 indica a neces-
sidade de um melhor isolamento eletromagnético. Investigar materiais e técnicas
avancadas para melhorar a blindagem pode reduzir significativamente o ruido.

* Interface de Usuario: Desenvolver uma interface de usuario mais intuitiva e
informativa pode ajudar os operadores a interagir com o sistema de forma mais
eficiente. Isso pode incluir painéis de controle com feedback em tempo real sobre
a posicao e a forca aplicadas pelo guindaste.

« Automatizagao: Explorar a possibilidade de automatizar certas operac¢des do
guindaste pode aumentar a seguranca e a eficiéncia. Algoritmos de controle
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automatico podem ser implementados para realizar movimentos complexos de
icamento sem a necessidade de intervencao constante do operador.

» Teste em Diferentes Condicoes: Realizar testes adicionais em diferentes con-
dicoes de espaco e de carga pode fornecer uma compreensao mais abrangente
do desempenho do sistema.

 Substituicao do Arduino por CLP: A substituicdo do Arduino Mega 2560 por
um Controlador Légico Programavel (CLP) deve ser considerada. Durante o de-
senvolvimento, a falta de memaria do Arduino foi um problema significativo. Um
CLP oferece mais espaco de memoria, maior capacidade de processamento e
€ mais adequado para aplicagdes industriais, garantindo maior confiabilidade e
desempenho do sistema.

* Remocao de forcas regenerativas: Algumas combinacdes de forgcas resultam
em uma configuracao hidraulica regenerativa, onde o fluido que sai de uma
camara que esta retraindo e entra diretamente em uma camara que estéa expan-
dindo. Durante os testes, observou-se que este cenario causa um aumento de
velocidade de deslocamento em situagées onde esperava-se uma redugao de
velocidade, prejudicando a operac¢ao do equipamento. Desta forma, em traba-
Ihos futuros, sugere-se 0 mapeamento das forgas que resultam em operacao
regenerativa e remocao destas condigdes na matriz de selecao de forgas.

» Implementacao de controlador Pl: A implementacdo de um controlador PI
(Proporcional-Integral) para o controle da velocidade do cilindro. Atualmente, o
sistema utiliza uma abordagem empirica para o ajuste da forgca, que poderia
ser aprimorada com a medi¢cédo da variavel de processo (saida) e o fechamento
da malha de controle. A implementacdo de um controlador Pl adequadamente
ajustado pode melhorar significativamente o desempenho do sistema, proporci-
onando um controle mais preciso e robusto da velocidade do cilindro. A pertur-
bacao a ser rejeitada é o peso da carga projetado sobre a haste do cilindro, que
provavelmente varia no tempo com o deslocamento do cilindro. Implementar um
controlador Pl poderia ajudar a mitigar os efeitos dessas perturbacdes, garan-
tindo um controle mais estavel e eficiente. Essa abordagem permitiria um melhor
desempenho do sistema em situagdes onde a carga é variavel, aumentando a
seguranca e a precisao do movimento do guindaste. Ressalta-se que a imple-
mentacao deste controlador depende de uma atenuacédo dos ruidos e oscilagbes
do potenciémetro do joystick e do sensor de posicao.
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Consideracoes Finais

O desenvolvimento e os testes deste sistema de controle para guindaste foram
avaliados como promissores, demonstrando a viabilidade e eficacia da solugéao pro-
posta. O sistema nado s6 atende as necessidades de icamento de cargas significativas,
mas também garante estabilidade e precisdo durante a operacao. A adaptacado do
guindaste a condi¢des de carga variaveis e a capacidade de manter a posi¢cao das
cargas destacam a robustez do projeto.

Com as melhorias sugeridas, espera-se que futuros desenvolvimentos possam
levar a um sistema ainda mais robusto, eficiente e seguro para aplicagcées industriais
e de construgdo. A implementagédo dessas melhorias pode resultar em um aumento
significativo da confiabilidade e da versatilidade do guindaste, expandindo seu uso para
uma maior variedade de situacbes e ambientes operacionais.

Em suma, este projeto ndo apenas alcangou seus objetivos iniciais, mas tam-
bém estabeleceu uma base sélida para futuros avancgos tecnolégicos no campo dos
sistemas de controle para guindastes. As recomendagdes fornecidas oferecem um
caminho claro para melhorias continuas, garantindo que o sistema permaneca a frente
das necessidades e desafios da industria.
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APENDICE A - LOGICAS DETALHADAS DO CONTROLE DE GIRO E
DESPRESSURIZACAO DO SISTEMA

Figura 39 — Légica de giro para a direita.
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Fonte: Do autor (2024).
Figura 40 — Légica de giro para a esquerda.
| Giro esquerda
‘ OR NOT j'|_|A'T_DwNo

Pin 20

Valvula V112

ARDUING J ARDUINO

FAVAN s ,—Lgm ot mrn
Pin: 0 L Pin 25
Polénciomelro de giro = Valvula 2V1/14

Fim de curso esquerda
ARDUING
gyl o =1 |> ARDUINO
Pind0 nrn
Pin 5
Led azul de giro
ARDUING
Pin 11
Led vermelho fim de curso

Fonte: Do autor (2024).
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Figura 41 — Logica de despressurizacao.
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APENDICE B - VISAO COMPLETA DAS LOGICAS DO CONTROLE DE GIRO E
DESPRESSURIZACAO DO SISTEMA

Figura 42 — Diagrama das légicas de giro e despressurizacao em Simulink.
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Fonte: Do autor (2024).
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APENDICE C - CODIGO DO ACIONAMENTO DAS VALVULAS DE ICAMENTO.

% Funcao para determinacao da combinacao de valvulas

% Entradas

% Fref = Forca de referencia solicitada pelo controlador [kN]

% dT_min = numero de amostras correspondente ao delay das valvulas

% dT_p = numero de amostras para atualizacao da tabela

function CombSelecionada = matrizDeForcas (Fref, dT_min, dT_p, Clock)

%coder.extrinsic(’roundn’) ; % incluir funcoes

persistent Fprev ; % Forca previa (atual)

persistent Nprev ; % Indice da forca previa (atual)

persistent combPrev ; % Vetor de combinacoes da forca previa (
atual)

persistent tabForcas ; % contador interno para dT_p;

persistent icdT_min ; % Intervalo de tempo para executar laco

envia vetor combinacao

persistent icdT_p ; % Intervalo de tempo para executar laco de
construcao da matriz

persistent icClockdT_min ; % Variavel para guardar o tempo de execucao
do laco que envia vetor combinacao

persistent icClockdT_p ; % Variavel para guardar o tempo de execucao

do laco de construcao da matriz

% inicia contadores
if isempty(icClockdT_min)

icClockdT_min = single(Clock); 7 Contador de tempo inteiro
end
if isempty(icClockdT_p)

icClockdT_p = single(Clock); 7 Contador de tempo inteiro
end
if isempty(icdT_min)

icdT_min = single(dT_min); %» Contador de tempo inteiro
end
if isempty(icdT_p)

icdT_p = single(dT_p); % Contador de tempo inteiro

end

% Ajuste de variavel para obter resultado em [kN]

A = single([9.4562e-04 0.001348 6.4088e-04 8.7650e-04]*(le-4)*1eb);

p = single([5 43 111]);

% inicia valores vetor de forcas
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if isempty(Fprev)

% Valor inicial para Fref = ps3 em todas as camaras
Fprev = single(-(p(3)*A(1)- p(3)*A(2)+ p(3)*A(3)- p(3)*xA(4)));
%Fprev = roundn(Fprev,-3);

end

if isempty(Nprev)
Nprev = single(81); 7 corresponde a ordem de calculo da condicao
Fprev

end

if isempty (combPrev)
% cada linha da matriz refere-se a uma combinacao.
% [Forca, Fcusto, Ps1/2/3-PA, ...PB, ...PC,...PD, PA, PB, PC, PD].
combPrev = single([Fprev 0.001 0 01 001 001 0 0 1]1);

end

if isempty (tabForcas)

tabForcas=single (zeros (81,2));
end
if dicdT_p >= dT_p % Recalcula matriz de combinacoes
icClockdT_p = single(Clock);
icdT_p = single (0);
n=single (0) ;
for i = 1:3
if i == 1, vi = [1, 0, 0];
elseif i == 2, wvi = [0, 1, 0];
else vi = [0, 0, 1];
end
for j = 1:3
if j == 1, vj = [1, 0, 01;
elseif j == 2, wvj = [0, , 0]1;
else vj = [0, 0, 11;
end
for 1 = 1:3
if 1 == 1, vl = [1, 0, 0];
elseif 1 == 2, vl = [0, , 0];
else vl = [0, O, 1]1;
end
for k = 1:3
if == 1, vk = [1, 0, 0];
elseif k == 2, vk = [0, 1, 0];
else vk = [0, O, 1]1;
end
n=n+1;
htabForcas(n,1)= single(n);
% -AA*pA +AB*pB - AC*xpC + ADx*pD
Faux = single(-(p(i)*A(1) - p(j)*A(2)+ p(1l)*A(3)- p(
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k)*A(4)));

tabForcas(n,1) = single(Faux);
tabForcas(n,2) = single(abs(Faux - Fref)); Yprimeira
parte da funcao custo
end
end
end
end
else
for i=1:81
tabForcas (i,2) = single(abs(tabForcas(i,1) - Fref)); J Primeira
parte da funcao custo
end
end
icdT_p = single(Clock - icClockdT_p); % Controle de execucao do laco

if

abaixo

icdT_min >= dT_min % Envia vetor combinacao
icClockdT_min = single(Clock);

icdT_min = single(0);

%#Busca possivel Forca a ser aplicada (Funcao custo ainda sem peso e
forca relativa)
%obs: 0 primeiro retorno da funcao "min" seria o valor do campo;

[, minidx] = min(tabForcas(:,2));

n=single (0) ;
for i = 1:3
1

if i == , vi = [1, 0, 0];
elseif i == 2, wvi = [0, 1, 0];
else vi = [0, O, 1]1;
end
for j = 1:3
if j == 1, vj = [1, 0, 0];
elseif j == 2, vj = [0, , 0];
else vj = [0, 0, 11;
end
for 1 = 1:3
if 1 == 1, vl = [1, 0, 0];
elseif 1 == 2, vl = [0, , 0];
else vl = [0, O, 1];
end
for k = 1:3
if k == 1, vk = [1, 0, 0];
elseif k == 2, vk = [0, 1, 0];
else vk = [0, O, 1];
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n=n+1;

if n == minidx
Faux = single(-(p(i)*A(1) - p(j)*A(2)+ p(1l)*A(3)
- p(k)*xA(4)));

combPrev = [Faux n vi vj vl vk];
end
end
end
end

end
end
if isnan(Fref)

combPrev(:) = 0;
end
icdT_min = Clock - icClockdT_min; % Controle de execucao do laco

abaixo
CombSelecionada = combPrev?’;

Listing C.1 — Cddigo do acionamento das valvulas de icamento.
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APENDICE D - CODIGO DA FUNCAO DE SELECAO DE FORCAS ATRAVES DO

1 function [y, pin8,

2

3y = NaN;

4 pin8 = false;

5 pin9 = false;

6

7 if pin4d42 == 1 && pinéd4
8 if u > 900

9 y = 12.5;

10 pin8 = true;
11 pin9 = false;
12 elseif u <=

13 y = 10;

14 pin8 = true;
15 pin9 = false;
16 elseif u < 800 &&
17 y = 7.5;

18 pin8 = true;
19 pin9 = false;
20 elseif u < 720 &&
21 y = 5;

22 pin8 = true;
23 pin9 = false;
24 elseif u < 640 &&
25 y = 2.5;

26 pin8 = true;
27 pin9 = false;
28 elseif u < 570 &&
29 y = 0;

30 pin8 = false;
31 pin9 = false;
32 elseif u < 480 &&
33 y = -2.5;

34 pin8 = false;
35 pin9 = true;
36 elseif u < 380 &&
37 y = -5;

38 pin8 = false;
39 pin9 = true;
40 elseif u < 280 &&
41 y = -7.5;

42 pin8 = false;
43 pin9 = true;
44 elseif u < 200 &&

pin9]

fcn (u,

0

900 && u >= 800

720

640

570

480

380

280

200

100

JOYSTICK.
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45
46
47
48
49
50
51
52
53 end
54
55 end

y = -10;

pin8 = false;

pin9 = true;
elseif u < 100

y = -12.5;

pin8 = false;

pin9 = true;

end

Listing D.1 — Codigo da funcéo de selecao de forcas através do joystick
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APENDICE E — NOVA LOGICA DE SUSTENTACAO DE FORGAS DO SISTEMA.

i function y = control_system(u)

2

14
15
16

17
18

19
20
21
22
23
24

25
26
27
28

29
30
31
32
33
34

persistent forca_anterior; %Armazena o valor da forca aplicada na
iteracao anterior.
persistent sinal_acumulado;%Mantem um acumulado do sinal de controle

, que e usado para ajustar a forca aplicada.

if isempty(forca_anterior)’Substitui valores NaN por zero para
evitar erros nos calculos subsequentes.

forca_anterior = 0;%Substitui valores NaN por zero para evitar
erros nos calculos subsequentes.

end

if isempty(sinal_acumulado)
sinal_acumulado = O;

end

forca_atual = u; %Recebe a forca selecionada de acordo com a posicao
do joystick.

forca_atual (isnan(forca_atual))=0;

diff = forca_atual - forca_anterior; %Calcula a diferenca entre a
forca atual e a forca anterior. Isso ajuda a determinar se a forca

esta aumentando ou diminuindo.

if forca_atual > 0 ¥Se a forca atual e positiva e a diferenca e
negativa, a diferenca e ajustada para zero.
if diff <O
diff = 0;
end

end

if forca_atual == 0 %Se a forca atual e zero, a diferenca e ajustada
para zero.
diff = 0;

end

if forca_atual < 0 %Se a forca atual e negativa e a diferenca e
positiva, a diferenca e ajustada para zero.
if diff >0
diff = 0;
end

end

sinal_acumulado = sinal_acumulado + diff; JE atualizado pela adicao

da diferenca de forca ajustada, mantendo um historico do sinal de
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controle necessario para aplicar a forca desejada.

35

36 forca_anterior = forca_atual; %A forca anterior e atualizada para a
forca atual.

37

38 y = sinal_acumulado;

39 end

Listing E.1 — Codigo da funcao de sustentacao de forgas do sistema
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Figura 43 — Diagrama final do projeto no Simulink.
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APENDICE F - CODIGOS UTILIZADOS PARA FILTRAGEM DOS DADOS.

function [x, cost] = tvd_mm(y, lam, Nit)

y = y(:); % Make column
vector

cost = zeros(1l, Nit); % Cost function

history

length (y);

=
I

I = speye(N);
D = I(2:N, :) - I(1:N-1, :);
DDT = D * D’;

X = y; % Initialization
Dx
Dy = Dx*y;

D*x;

for k = 1:Nit
F = sparse(1:N-1, 1:N-1, abs(Dx)/lam) + DDT; % F : Sparse
banded matrix
x =y - D’*x(F\Dy); % Solve banded
linear system
Dx = D*x;
cost(k) = O0.5*xsum(abs(x-y).~2) + lam*sum(abs(Dx)); 7’ cost function
value

end

Listing F.1 — Funcdo TVD

fig = openfig(’teste3posicaovideo’);
ax = fig.CurrentAxes;
g_array = ax.Children;
x1

g_array (1) .XData;
yl = g_array (1) .YData;

% Parametros do filtro TVD
lam = 70; J Parametro de regularizacao

Nit = 10; % Numero de iteracoes

% Aplicacao do filtro TVD

Pos_Filt = tvd_mm(yl, lam, Nit)’;
%» Plotagem dos dados
figure;

plot(xl, Pos_Filt, ’b-’, ’LineWidth’, 1.5); % Dados filtrados
xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel (’Posicao (mm)’);

x1im ([0 160]1) ;
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grid omn;

Listing F.2 — Aplicacao do filtro TVD aos dados da régua potenciométrica.

fig = openfig(’teste3potenvideo’);
ax = fig.CurrentAxes;

g_array = ax.Children;

x1 = g_array (1) .XData;

yl = g_array (1) .YData;

figure

plot(x1l,y1);

% Parametros do filtro TVD
lam = 10; ), Parametro de regularizacao

Nit = 10; % Numero de iteracoes

% Aplicacao do filtro TVD
Pos_Filt = tvd_mm(yl, lam, Nit) ’;

% Plotagem dos dados

figure;

plot(xl, Pos_Filt, ’b-’, ’LineWidth’, 1.5); % Dados filtrados
xlabel (’Tempo (s)’);

ylabel (’Sinal analogico do potenciometro (-)7’);

x1im ([0 160]) ;

grid on;

Listing F.3 — Aplicagéo do filtro TVD ao potenciodmetro de igamento.
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ANEXO A — DIAGRAMA HIDRAULICO DA UPCH DETALHADO

Figura 44 — Diagrama hidraulico da UPCH detalhado

1 2 4
Pos. Qty. Type Description Manufacturer  |Supplier SAP
1 1 BAK 27 reservoir Argo-Hytos Argo-Hytos P00950
2 1 TAMPA BAK 27 reservoir Argo-Hytos Argo-Hytos AH001986
3 1 S05B.1.74.50.7S.CC6.003.25.BA.CC6.003.01|Gear pump Hybel Argo-Hytos HI000563
A 4 1 GE 67 Coupling Vulkan Argo-Hytos AH001813
5 1 PL 200/03/11-00 Bell Housing Ktr Argo-Hytos P00021
6 1 3 CV -4P -220/380V -60Hz -V1 - 90L Electrical Motor Marathon Argo-Hytos GE002196
7 1 C5.3511-50 Oil Level Gauge Argo-Hytos Argo-Hytos 36
8 1 L1.0406-03 Air Breather Argo-Hytos Argo-Hytos 241
9 2 DR1-04/11 In-line Manifold Argo-Hytos Argo-Hytos 2627
[ ][0 2 RPEL1-043C11/02400E1 4/3 Directional Valve Argo-Hytos Argo-Hytos 2222
1 2 SR1A-A2/L16 Pressure Relief Valve Argo-Hytos Argo-Hytos 2434
12 2 @63 - 250 BAR - 1/4 BSP Manometer Salvi Argo-Hytos AH001735
13 2 FT 290-14 2 Way Ball Valve Verion Argo-Hytos 01497
14 4 K1 Conector Argo-Hytos Argo-Hytos 2315
B 15 4 VJ3-06-005-G1 Check Valve Argo-Hytos Argo-Hytos 2355
16 1 E 043-166 return filter Argo-Hytos Argo-Hytos 211
17 1 DG 200-05 Manometer Argo-Hytos Argo-Hytos 31
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

ya

ANEXO B - DIAGRAMAS ELETRICOS DO PROJETO

Figura 45 — Diagrama multifilar painel.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 46 — Inversor de frequéncia.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 47 — Alimentacao Arduino.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 48 — Alimentacao Relé.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 49 — Arduino Entradas - Analdgicas.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 50 — Arduino Entradas - Digitais.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 51 — Médulo Relé.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 52 — Médulo Relé 2.
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Figura 53 — Arduino - Saidas.
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Fonte: Adaptado de (VOSS, 2019).
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 54 — Arduino - Saidas 2.
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 55 — Pull-down & Pull-up board.
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Fonte: (VOSS, 2019).
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 56 — Caixa do joystick.
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Fonte: Adaptado de (VOSS, 2019).
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ANEXO B. Diagramas elétricos do projeto

Figura 57 — Caixa do joystick.
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ANEXO C - CODIGO DE SELECAO DE PRESSOES

clear all

%hArea do cilindro

A0=[0.00094562 0.001348 0.00064088 0.00087650]; %[m2] Cilindro guindaste
cont=0;

save20=zeros (81,8,20); %defines matrix for best results
save20(1,2,:)=1el1;

step_diameters=3; % [mm]

stepl_pressure=1; %[bar]

step2_pressure=5; Y [bar]

step3_pressure=10; %[bar]

for pl=5:stepl_pressure:10 %seeds in steps to swipe the whole domain
for p2=10:step2_pressure:80
for p3=10:step3_pressure:120

p_ini=[pl1 p2 p3lx1le+5; Y input: pl p2 p3 p4 p5 p6 [bar] -

> saida [Pal
w=0;
for i=1:3
for j=1:3
for k=1:3
for 1=1:3
w=w+1l; %calculates all the force
combinations for the provided pressures
Fh_ini (w)=A0(1)*p_ini (i) -A0(2)*p_ini(j)+
A0 (3)*p_ini (k) -A0(4)*p_ini(1); %hydraulic force
end
end
end

end

Fh_ini=sort(Fh_ini); %organize the force vector

Fh_ini=Fh_ini.’; Y%better form

length(Fh_ini); Y%shows the number of possible forces

% plot(l:length(Fh_ini) ,Fh_ini,"rx") Y%plots the forces
equaly spaced

% hold on

% grid on

%---- defining a line between the first and last forces

%these two forces will always be the max and min
possible values for the

%available reservoir , pump and actuators

a= (Fh_ini(end)-Fh_ini(1))/(length(Fh_ini)-1); Y%defines
slope
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ANEXO C. Cddigo de selegcao de pressbes 109

plots 1line

b= Fh_ini (1) - ax*1l; %defines vertical adjust
hy=ax+b
% plot (1:length(Fh_ini),a*(1:length(Fh_ini))+b,’r-’) %

pO=p_ini; Y%takes all pessure values for optimization

%lx=p_ini (1) *ones (size(p0)); % takes minimum pressure as

lower boundary

boundary

1x=[5eb5 15e5 25e5];7 takes minimum pressures as lower

%ux=p_ini (end)*ones (size (p0)); %takes maximum pressure

as upper boundary

boundary

ux=[7.5e5 80e5 120e5]; Jtakes maximum pressures as upper

%hceq(1)=p(1); %defines constraint
hceq(2)=p(end) ;

hceq=ceq’

he=[1;

x0=[p0°]; %defines vector to be optimized

[x_opt, errsum_opt] = fmincon(@(x) erro(x,a,b,A0),x0

,[1,01,01,0],1x,ux,[],optimoptions(’fmincon’, ’Display’, ’off’,’
TolFun’,1e-6));

presures)

p_opt=x_opt (1:3);

%d_opt=x_opt (7:10) ;

%hcalculates the resulting forces (for the optimized

A_opt=A0; Y%Areas [m~2]
w=0;
for i=1:3
for j=1:3
for k=1:3
for 1=1:3
w=w+1l;

Fh_opt (w)=A_opt (1) *p_opt (i) -A_opt (2) *

p_opt (j)+A_opt (3)*p_opt(k)-A_opt (4)*p_opt(l); %hydraulic force

end
end
end
end
Fh_opt=sort (Fh_opt); %organize the force vector
Fh_opt=Fh_opt.’; Jbetter form

%length (Fh_opt); %shows the number of possible forces
% plot(l:length(Fh_opt) ,Fh_opt,"b*") Yplots the forces
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ANEXO C. Cddigo de selegcao de pressbes 110

optimized equaly spaced

allocates the

% legend (’F_{initiall}’,’ax+b’,’F_{optimal}’)
% title(’Forcas Disponiveis’)

% ylabel (’Forca [N]?)

% xlabel (’0rdem’)

%hold off

%display (’Forces [N] initial optimized ’)
%forces=[Fh_ini Fh_opt]

%display (’Pressures[bar] initial optimized’)
%pressures=[p_ini.’ p_optl*le-5

%display (’Diameters [mm] initial optimized’)
%diameters=[d0’ d_optl]l*1le3

herrsum_opt ;

%checks if iteraction should be saved and, if so,

%hsave20 matrix
cont=cont+1;
pos_save=21;
for iii=20:-1:1
if save20(1,2,iii)>errsum_opt
pos_save=pos_save -1;
else
iii=0;
end
end
if pos_save<21
for i1iiii=20:-1:pos_save+1

save20(:,:,iiii)=save20(:,:,iiii-1) ;%copies

values to new position

position

end

end

end

save20(1,1,pos_save)=cont;’%puts the count in to

cont ’%shows count of found result

errsum_opt Y%show error

save20(1,2,pos_save)=errsum_opt;
save20(1:4,3,pos_save)=d0; %initial diameters

save20(1:3,4,pos_save)=p0; Jinitial pressures

save20(1:3,5,pos_save)=p_opt; joptimized pressures

save20(:,7,pos_save)=Fh_ini; %initial forces

save20(:,8,pos_save)=Fh_opt; Joptimized forces

save (’save20’,’save20’); %saves variable to file

end
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end
Pressures = save20(1:3,5,1) /1e5
figure (1)

plot ([1:numel (save20(:,8,1))],save20(:,8,1),%07)

title(’Forces Profile’,’Fontsize’,12,’Fontname’,’Times New Roman?’)

xlabel (°’{\itForce Number} [-]’,’Fontsize’,12,’Fontname’,’Times New Roman

?)

ylabel (’{\itForce} [N]’,’Fontsize’,12,’Fontname’,’Times New Roman’)

set (gca, ’Fontsize’,12,’Fontname’,’Times New Roman’)
grid on
x1im ([0 numel (save20(:,8,1))1)

function errsum= erro(x,a,b,A0)

%defines function for the sum of the squared errors between

values
%(Fh) and a reference line (y=a*x+b)
p=x(1:3);
% d=x(7:10) ;
A=A0; Y%Areas [m~2]
w=0;
for i=1:3
for j=1:3
for k=1:3
for 1=1:3

w=w+1;

Fh(w)=A(1)*p (i) -A(2)*p(j)+A(3) *p (k) -A(4)*p(1); %

hydraulic force

end

end
end

end
Fh=sort (Fh); Jorganize the force vector
errsuml=0;
errsum=0;
for i=1:1length(Fh)

err=(Fh(i)-(a*xi+b))~2;%defines the difference between the value

and the line. Also squares it
errsuml=errsuml+err; Ysums the squared error to the total
end
if abs((abs(Fh(1))-abs(Fh(end))))<0.1*(Fh(end))
errsum=errsuml*le-3;
else
errsum=errsuml ;
end

end
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function [c,ceql= nlcon(x)
d=x(7:10) ;
c=[1;
ceq= [d(1)+d(3)-(d(2)+d(4))];

end

Listing C.1 — Cddigo de selegao de pressdes de BURGOS GONCALVES.
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ANEXO D - DATASHEET REGUA POTENCIOMETRICA

Figura 58 — Datasheet RTC .

/METALTEX

¢ Corpo de aluminio anodizado

* Faixa condutora pléstica & base de polimero

* Haste de controle de aco inoxidével

* Fixacdo por meio de suportes com espacamento regulével

* Conector elétrico com 4 pélos seguindo as
normas DIN 43650 e ISO 4400 (IP65)

* Anodized aluminum body

* Conductive plastic track on polymer base

* Stainless steel control rod

* Mounting by fixing brackets with adjustable
spacing

* 4-pole electrical connector according
to DIN 43650 and I1SO 4400 (IP65)

Réguas potenciométricas
Linear position transducers

RTC

Linha / Type

Cédigo de compra / How to order

RTC1000
-

Curso elétrico / Electrical travel
75 ~ 1500mm

Veja tabela abaixo / See table below

Caracteristicas / Characteristics

Resolugdo / Resolution
Repetibilidade / Repeatability

Velocidade de deslocamento
Displacement speed

Grau de protegao / Protection degree

Vida dtil / Life ‘ Operagao/ Operation

Infinita / Infinite
0,01mm

< 10m/s (padréo / standard)

P65
25 x 10° metros / meters

Série RTC/RTC series 75 [ 100 [ 130 [ 150 [ 175 | 200 [ 225 | 250 | 300 | 350 | 375 [ 400 | 450 | 500 | 525 [ 600 | 650 | 750
st e (mm)| 75 | 100 | 130 | 150 | 177 | 208 | 226 | 253 | 302 | 353 | 378 | 403 | 455 | 503 | 531 | 607 | €53 | 759
Resisténcia + 20% / Resistance + 20% (KQ) 50 69 | 50
s tons

agf:a::igfﬂffef"(m) (mm)| 79 ‘ 104 ‘ 135 ‘ 155 ‘ 181 ‘ 207 ‘ 231 ‘ 258 ‘ 307 ‘ 358 ‘ 384 | 409 ‘ 460 ‘ 508 ‘ 53 ‘ 612 ‘ 658 ‘ 765

800 | 900 | 1000 | 1250 | 1500

803 | 912 | 1013 | 1263 | 1513

9,0 10,0 13,0 | 16,0

809 ‘ 917 ‘ 1019 ‘ 1269 ‘ 1519

Ciclos/ Cycles

Forga de deslocamento
Displacement force

Vibragéo / Choque / Vibration / Shock

Corrente recomendada no cursor
Recommended cursor current

Max. corrente no cursor
Max. cursor current

Max. tenséo aplicavel

Max. applicable voltage

Faixa de temperatura / Temperature range
Dimens&o A/ Dimension A (mm)

Acessorios inclusos
Included accessories

100 x 10°acionamentos / strokes
<25N
5~2000Hz / 50g - 11ms
<1pA
10mA
60V

-55 ~ 125°C (operagdo / operation) / -565 ~ 150°C (armazenamento / storage)

2 suportes de montagem / Two mounting brackets
1 conector de 4 plos / One 4 poles connector

<0,1pA

130 | 164 | 195 | 215 | 240 | 266 | 201 | 317 | 367 | 418 | 444 | 460 | 520 | 571 | 596 | 672 | 723 | 825 | 875 | 977 | 1078 | 1330 | 1582

Dimensoées / Dimensions (mm)

MT
AE.
4X D4
[T [0
] F
} —
- @i Lj ————————————— (=3 =

—

26 5

10

Acessoérios (vendidos separadamente) / Accessories (sold separately)

Rétula/Rod end B
6 6 7
o M

+109
@ o =
- 8 E(RSE
31 -10

RT-02

Conexdo flexivel / Link ball

Conexéo / Connection

Z

13

Fonte: (METALTEX, 2024).

O3
02

—016

Toleréincias ndo indicadas / Not indicated tolerance : = 0,10 mm
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