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Resumo: A extracdo de petrdleo em alto mar utiliza plataformas conhecidas como Unidades Estaciondrias de Produgdo
(UEP). Para o seu funcionamento existe uma demanda constante de abastecimento de suprimentos que utiliza o guindaste
offshore para o transporte de containers que chegam por navios. A operagdo destes guindastes é complexa e altamente
dependente da experiéncia do operador do equipamento, o guindasteiro. Assim sendo, a formagdo deste profissional de-
manda qualificagdo e traz consigo alto risco associado, principalmente nas fases iniciais do treinamento, o que encontra
campo para utilizacdo de simuladores. Este artigo faz parte da segunda fase da PD&I de um simulador nacional de au-
xilio ao treinamento e operacdo do guindaste offshore, denominado OCOTS (Offshore Crane Operator Training System)
e apresenta a modelagem dindmica ndo-linear utilizando a formulacdo Lagrangeana, considerando a modelagem cine-
mdtica do guindaste offshore valendo-se da convengdo de Denavit-Hartenberg, usualmente aplicada em manipuladores
robdtico.
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1. INTRODUCAO

Os guindastes offshore sdo fundamentais para o pleno funcionamento das UEP (Unidades Estaciondrias de Produgdo),
pois sdo responsaveis por icar todos os materiais, ferramentas, consumiveis e alimentos, que geralmente estdo acondicio-
nados em containers, entre a plataforma (UEP) e o mundo exterior (barco de apoio). Atualmente a sua operacdo € muito
dependente da destreza do guindasteiro, que comanda o movimento via pares de joysticks, que acionam os atuadores de
cada junta. A distancia da cabine ao gancho de icamento € relativamente grande para a visdo humana, o que demanda uma
equipe auxiliar, homens de drea e sinaleiro, com apoio de rddio comunicagio e sinais padronizados estabelecidos em nor-
mas (ASME-B30.5, 2004) (NBR-11436, 1988), de modo a auxiliar o guindasteiro na opera¢do do equipamento. Fatores
externos agravam a complexidade da operacdo, tais como as oscilacdes das ondas do mar sobre a UEP, que influenciam o
movimento pendular da carga em icamento, que restringe a operag¢do a ocorréncia de ondas acima de 4 metros de altura.

Por se tratar de equipamento estratégico de alta complexidade de operacdo, muitas pesquisas estdo em desenvolvi-
mento para tentar automatizar, mesmo que parcialmente, esta operagdo, que demandam conceitos multidisciplinares para
a sua viabilizacao.

Em Fliess et al. (1991), Tuan (2016) e Yu et al. (1995) sdo apresentados a modelagem da dindmica e do controle de um
guindaste simplificado em 2D, sendo que em Fliess ez al. (1991) utiliza controle linear, em que a dinamica € desenvolvida
pela Lei de Newton com restri¢des, enquanto que em Tuan (2016) e Yu et al. (1995) sdo incluidas ndo-linearidades com
modelo dindmico obtido a partir da formulacio Lagrangeana.

Em Tuan and Lee (2013), o guindaste em 2D é modelado utilizando um péndulo duplo para representar a ligacio
com a linga entre o gancho e a carga, o modelo utilizado é totalmente ndo-linear e a teoria de Lyapunov € aplicado para
verificar a estabilidade das equagdes, conforme Slotine and Li (1991).

Em Sakawa et al. (1981), McKenna and Leithead (2007) e Le et al. (2013) sdo abordados modelos em 3D, sendo que
Sakawa et al. (1981) utilizam otimiza¢do, enquanto McKenna and Leithead (2007) incluem o movimento de oscilacao
da plataforma. A modelagem dindmica proposta nestes trés artigos utiliza a formulagdo Lagrangeana. Destaque para
McKenna and Leithead (2007), que utilizam o conceito de matriz de rotacdo, pouco abordado nas demais referéncias
sobre guindaste.

Bak et al. (2011) apresentam a modelagem do guindaste articulado, movimento planar (duas juntas com eixos paralelos
de revolucdo), sem modelar o cabo de aco, levando em consideragdo somente atuadores lineares, cilindros hidrdulicos,
tanto para o movimento da langa principal quanto da lanca articulada. O modelo ¢ linearizado e analisa um movimento
de ferramenta linear vertical, com distirbios do movimento de ondas. E projetado um controlador com boa performance
e robustez, mas com tempo de reagcdo ndo satisfatério, quando comparado a outros métodos de controle.

Ja em Sanfilippo et al. (2016) € apresentado o guindaste articulado sem a modelagem do cabo de a¢o, mas utilizando a
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convencao de Denavit-Hartenberg (DH), onde o objetivo € aperfeigoar o simulador OSC (Offshore Simulator Centre AS),
que dispde de um cendrio realistico para operacdo em ambiente de RV (Realidade Virtual), tornando-o mais flexivel por
meio da utilizacdo do protocolo de comunica¢do Google Protocol Buffers.

As pesquisas citadas objetivam aumentar a seguranca e a confiabilidade de icamento, seja contribuindo no processo
de treinamento do guindasteiro seja buscando automatizar o processo, resultando, em ultima andlise, num aumento da
produtividade.

Alinhado com os objetivos supracitados, este artigo apresenta os resultados preliminares da modelagem da dinamica
do guindaste trelicado utilizado na plataforma P-48 da Petrobras, porém valendo-se da conven¢do de DH para a mode-
lagem usando de analogia a um robo serial. Consiste na segunda fase da PD&I do simulador de operagc@o do guindaste
trelicado offshore (OCOTS - Offshore Crane Operator Training System). A modelagem dindmica é desenvolvida na Sec. 2.
utilizando os conceitos das matrizes Jacaboniano, Inércia, centrifuga e Coriolis, enquanto na Sec. 3. é realizado um estudo
de caso com as condi¢des de funcionamento de um equipamento real e finalmente na Sec. 4. a conclusdo e os trabalhos
futuros sdo ilustrados.

2. MODELAGEM DINAMICA

Na primeira fase de PD&I do OCOTS, Galhardo and Ribeiro (2017) apresentam a modelagem em CAD 3D do am-
biente de RV, tendo sido implementados: a plataforma do tipo FPSO (floating production storage and offloading), os
guindastes articulado e trelicado; integrados aos componentes auxiliares de cendrios, como barco de apoio e os contéine-
res, como pode ser visto na Fig. 1.

Figura 1: Ambiente de Realidade Virtual de Galhardo and Ribeiro (2017)

A fase atual apresentada neste artigo, consiste na modelagem do guindaste trelicado, apresentado na Fig. 2(a), anali-
sado como um manipulador robético de cadeia serial aberta, com corpos rigidos unidos por juntas de 1 grau de liberdade
(DOF — Degree of Freedom).
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Figura 2: Modelagem do Guindaste Trelicado

Nos manipuladores robéticos industriais, as juntas possuem atuadores, diferentemente do guindaste trelicado em foco,
que possui trés DOF ativos (com atuadores) e dois DOF passivos (movimentagdo livre) de modo a representar 0 movi-
mento pendular esférico do conjunto cabo/gancho. Analisando a cadeia cinemética do equipamento que é composta por
uma junta de revolugdo J; em torno do eixo 2y, permitindo o movimento do rolamento de giro interligando o pedestal ao
guindaste, mais especificamente ao conjunto cabine, casa de mdquinas e cavalete, que por sua vez liga-se a langa pela junta
de revolugdo J, em torno do eixo zp, permitindo a articulagdo da mesma. Os proximos dois DOF sdo passiveis, ou seja,
ndo atuados, de modo a representar o movimento pendular, ou seja, J3 e J4, em torno dos eixos zo € z3 respectivamente.
Resta ainda a inclusdo de mais uma junta de transla¢do .J5 de modo a representar o movimento de langamento do cabo ao
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longo do eixo z4. A modelagem de DH resultante pode ser vista na representacdo esquematica da Fig. 2(b), totalizando
cinco varidveis de junta (¢ = [(6; 02 03 6, ds)]), modelando completamente o guindaste treligado.

Alguns passos sdo estabelecidos de forma a obter a equacdo geral do movimento a partir da formulacdo Lagrangeana,
conforme Siciliano et al. (2010) e Tsai (1999). Inicialmente sdo estabelecidos os sistemas de coordenadas conforme a
convencdo de DH e permitindo a determinacdo dos quatro pardmetros associados em cada junta (Sec. 2.1 ), bem como
as respectivas Matrizes de Transformagdo Homogénea (MTH) (Sec. 2.2). Assim sendo, é possivel obter a resolugio da
cinemadtica direta pelo produtério das cinco MTH (Sec. 2.3). O Jacobiano é obtido possibilitando a determinacdo da
matriz de inércia (B) (Sec. 2.4), que por sua vez possibilita determinar a matriz centrifuga e de Coriolis (C) (Sec. 2.5).
Na Sec. 2.6 o vetor gravidade € calculado e finalmente a equacdo do movimento € obtida na Sec. 2.8

As hipdteses utilizadas ndo consideram: (h.1) o efeito das ondas do mar sobre a plataforma, ou seja, a UEP estd
parada; (h.2) o efeito de ventos; (h.3) a inércia dos atuadores; e (h.4) as forgas de atrito estdtica e viscosa. Considera-se
ainda que: (h.5) toda a massa da carga a ser igada (container) estd concentrada em um tnico ponto.

2.1 Estabelecendo os Sistemas de Coordenadas e os Parametros de DH

A convencdo de DH estabelece os sistemas de referéncias de cada corpo rigido, assim, conforme Siciliano et al.
(2010), os passos a serem seguidos para o guindaste trelicado sdo:

(a) identificar e numerar os eixos das juntas, escolhendo as dire¢des para z;, onde ¢ = 0 até 4, onde a junta i (J;) tem
eixo z;_1, no sentido do movimento da junta;

(b) escolher o sistema de referéncia 0 pela localizacdo da origem do eixo zp, posicionado na dire¢do do eixo da junta
J1. Os eixos xg € yo sdo escolhidos arbitrariamente seguindo a regra da mio direita;

(c) execute os passos (¢).1, (¢).2e(c).3 paras =1,...,4:

(c).1 determine a origem 0; na intersec¢do de z; com a normal comum aos eixos z;_1 € 2;;
(c).2 escolha o eixo z; ao longo da normal comum aos eixos z;_1 € z; com dire¢do da junta ¢ para i + 1;
(c).3 escolha o eixo y; seguindo a regra da mao direita;

obs: a origem dos sistemas de coordenadas 2, 3 e 4 estdo localizados no mesmo ponto, na Fig. 2(b) foi separado
apenas para facilitar a representacao destas juntas.

(d) determinar o sistema de coordenada 5; como se trata de uma junta de translacdo escolheu-se z5 no mesmo sentido
de z4. O eixo x5 € escolhido conforme (c).2 e y5 como (c).3;

(e) Parai =1,...,5, determina-se os pardmetros de DH a;, d;, «;, v;, apresentados na Tab. 1; Onde:

e q; é a distincia entre O; e O;;

d; é a coordenada de O, ao longo de z;_1;
e «; é 0 angulo entre os eixos z;_1 € 2z; sobre o eixo x;, sendo positivo no sentido anti-hordrio;

v; é o angulo entre os eixos x;_je x; sobre o eixo z;_1, sendo positivo no sentido anti-horario.

Tabela 1: Parametros de DH.

COI'pO a; dz (67 123
1 as 0 90° 91
2 a4 0 0° 92
3 0 0 90° | 63 —90°
4 0 0 90° | 64 + 90°
5 0 | ds+as | 0° 0°

Cabe ressaltar que o parametro variavel de DH para o corpo 5 € ds + a5, como mostrado na Tab. 1 e que o valor de
as = 5m, ou seja, com langcamento zero (ds = 0) existem 5 metros de cabo como limite inferior.

Os parametros a; e «; sdo sempre constantes e depende somente da geometria da unido entre juntas consecutivas
estabelecida pelo corpo 7. Dos outros dois pardmetros, somente um € varidvel, dependendo do tipo de junta entre
os corpos ¢ — 1 e 7. Caso a junta seja de rotacdo a varidvel é v; e caso a junta seja prismadtica a variavel € d;.

(f) obtidos os pardmetros de DH é possivel calcular cada matriz de transformagao homogénea Afl (¢:), representado
naEq. 1l,parai =1,...,n.

Cy;  —Suy;Ca; Sv;Sa; a;Cy;

Ai—l( ) _ Su; Cy,;Ca; —Cy;Sa;  A3Sy, (1)
SOL,; COL,; (2
0 0 0 0

Onde ¢, = cosx; e s, = sin z; sdo utilizados para simplificar a equagao.
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2.2 Calculo das Matrizes de Transformaciao Homogénea (MTH)

Substituindo os valores dos parametros de DH da Tab. 1 na forma genérica da MTH (Eq. 1) obtém-se cada MTH con-
forme apresentado na Tab. 2, onde na coluna ao lado encontra-se as respectivas orientacdes dos sistemas de coordenadas.

Tabela 2: MTH e Sistemas de Coordenadas.

Co, 0 56, ascCy, : .
se, 0 —co, azse, ZOT_;" A
A?(ql) = 1 . 0,0,
0 1 0 O L GRS .
L 0 0 0 I
[ co, —s9, 0 agco, ‘ Y,
1 . S9, co, 0 aysy, 0,0, 00,
A2 (q2) = 0 0 1 0 21 Xl .......... sz_y X2
0 0 0 1 o .
5603 0 —Cos 0 .
o v | ¢ 0 —sg, O ool Z i
A3(g3) = 0 ’ 1 0 ’ 0 z, ¥ X ‘j
0o 0 0 1 S SRS
i —380, 0 Co, 0 ) 23 5
co 0 s 0 i i ‘
Al = | 0 1 0 o A A
0 0 0 1 | T C
(1 0 0 0 ] :
0O 1 0 0 PN 0. 0.,
4 _ 6,6, 50
A5(q5) - 0 0 1 d5 + as X4~'4;Z Xy 42
0 0 0 I o

2.3 Calculo da Cinematica Direta
Uma MTH resultante 7% é calculada pelo produtério de cada MTH, ou seja:
T3(q) = AJAAJATAS )

Cabem ainda dois ajustes possiveis, um referente ao referencial 0 para a base (T¢), representado na Eq. 3 e outro
referente ao referencial 5 para o efetuador final (7?), que neste caso ndo foi necessdrio, resultando na matriz identidade.

100 0
, |0 1 0 0
To= 10 01 o )
00 0 1

Finalmente é possivel calcular 7, a MTH entre a base e o efetuador final, conforme a Eq 4.
T¢(q) = TETET, = TCAT AL AJATAST] “)
Onde as varidveis de junta encontram-se representadas por q = [0; 0y 63 0, ds]”.

2.4 Calculo da Matriz de Inércia

Segundo Siciliano et al. (2010) e Tsai (1999) a matriz de inércia (B) pode ser obtida pela Eq. 5, assumindo a hipétese
onde ndo sdo consideradas a inércia dos atuadores.

B(q) =Y (m,IJ7I00) + J0OTR, T RTI() (5)
=1

Particularizando a Eq. 5 para o guindaste trelicado obtém-se a Eq. 6.
B(q) = (my, J{TIF + IEOTRIG, REIE) o+ (ma, J52 T I + TR T, RTIT) + (my, I TI) (6)

O somatdrio de todas as massas dos corpos acima do rolamento de giro até o pino do pé da langa trelicado (casa de
madquinas, cavalete e cabine do operador) € m;,. A massa da lanca é representada por m;, € a massa do container, por
hipétese considerado pontual e fixada no gancho do guindaste € m,.
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E possivel dividir o Jacobiano na parte de translagio J i;’ representada pela Eq. 7 com as componentes das colunas pela
Eq. 8, conforme o tipo de junta.

I = [jgii) jgj) 0o ... 0 } (7)
(L) ) Zj— para junta prismatica ®
Ipi = z;—; X (P, —Pj—:) parajunta revolugdo

Analogamente, a parte de rotagdo do Jacobiano J' encontra-se representada pela Eq. 9 com as componentes das
colunas pela Eq. 10, conforme o tipo de junta.

=139 i 0 o] ©)

.(1i) 0 para junta prismatica

joi =1, - - (10)
i para junta revolugao

Os termos das Eqs 8 e 10 sdo representados a seguir, onde:

e p;_; € o vetor posi¢do da origem do sistema de coordenada j — 1, obtido pelas trés primeiras linhas da quarta coluna

da T?f 1» conforme Eq. 11.

Pj1 =AY (q1)A5(q2) .- A3 (g;-1)Po (11)
onde po = [0 0 0 1]7 permite a sele¢do da quarta coluna;

e z;_1 € 0 vetor unitdrio do eixo z do sistema de coordenada j — 1, obtido pela trés primeiras linhas da terceira coluna

de Tg_l, ou seja calculado pela Eq. 12.

zj-1 = AY(0)A3(g2) .. A1 (gj-1)Z0 (12)
ondez;_; = [ijAO]T eZo=1[0 0 1 0]7 permite a selegdo da terceira coluna; e

e p;, é o vetor posicdo do centro de massa (CM) do corpo i, resultante da soma vetorial de duas parcelas: (1) as trés
primeiras linhas do vetor na forma homogénea resultante do produto de T por Po; (2) o produto R com pfi, onde
R? € uma matriz 3 X 3 contendo os elementos a;; de T? parai,j = laté 3 e p? sd0 os trés primeiros termos de
f)fi, como representado pela Eq. 13.

pi, = T{po(1:3) + R{pj, (13)

Assim, pode-se calcular as partes de translagdo e orientaco relativas as contribui¢des das colunas do Jacobiano referentes
as velocidades das juntas anteriores que influenciam o movimento do corpo sucessivo. Para cada corpo do guindaste
trelicado suscetivel a movimentacgao as respectivas contribui¢des encontram-se detalhadas a seguir.

(a) Primeiro corpo (cabine, casa de mdquinas e cavalete)

(1
Jp=[3% 00 0 o] (14)
J5=[34) 00 0 o] (15)
Onde,
b jﬁif) =20 X (P, — Po);
L] j(()lll) = Zy.

(b) Segundo corpo (lanca trelicada)

Iz =[5 % 0 0 o] (16)
#5=[i & o0 0 o] @

Onde,

.(1
4 Jgnf) =2y X (Pz2 - po)§

(1
o j%) =21 x (P, — p1);
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.l
hd .](()12) = Zo;

(1
. _1812) =z.

(c) Terceiro corpo € um recurso de modelagem representado pela abstracdo de um corpo virtual de massa zero, neces-
sdrio para compor um par cinematico, onde existe uma junta ndo atuada, com comportamento distinto das juntas
anteriores (J1 e J2), que serve para modelar parte do efeito fisico de um movimento pendular;

(d) Quarto corpo com propriedades andlogas ao terceiro completando o efeito fisico do movimento pendular;
(e) Quinto corpo (container)

Is — | «(s) +(s) «(s) (s5) +(s)
JP5 = | Jp Jp,” Jpy IR, )P (18)

sl
* J}j‘) = Z4;

As Eqs. 11, 12 e 13 sdo aplicadas para cada corpo obtendo:
e zo=[0 0 1JT; z; = R{z; 2o =RIRlzp; z3 = RIRIR2z; z4 = RIRIRZR3z;
e Po=1[000 1" = po=po(1:3); P1=APo— p1=p1(1:3); P2 =AJALPo — p2 = Pa(1 : 3);
Ps = AJASAZDo — p3 = P3(1:3); Pa= ATAZAZAIDo — pa = Pa(l : 3);
e p;, = Tpo + RIp}; pi, = T{Tipo + R{RSP},; piy = Ps;
° pll1 =1[-3,2 2,2 -0, 1]T — CM do corpo 1 em relagdo ao sistema de coordenada 1 (valor constante) (m; = 297t);

pli =[-230 O]T — CM do corpo 2 em relagdo ao sistema de coordenada 2 (valor constante)(mo = 16t);
p?S =[00 O]T — CM do corpo 5 em relacdo ao sistema de coordenada 5 (valor constante) (ms = 10t).

Para obter a matriz de inércia do guindaste trelicado € necessario determinar ainda os tensores de inércia de massa em
relagdo ao CM, sendo que no sistema de referéncia do préprio corpo sio constantes. Sdo obtidos com auxilio do modelo
em CAD 3D diretamente do SolidWorks (software de CAD utilizado), representados na forma matricial pelas Egs. 19 e 20
em kg.m?

[ 3664544 —811231 —2564
I = | —811231 1571057 —40291 (19)
| —2561  —40291 4437390
3777979 —73854 56
I} = | —73854 3769808 19 (20)
| 56 19 33236

2.5 Calculo da Matriz centrifugas e de Coriolis (C)

Os elementos da matriz C s@o calculados pelo elemento genérico, conforme Siciliano et al. (2010) e Tsai (1999), pela
Eq. 21

5
cij =Y Cijrln @1
k=1

1(817” % - 3bjk
2°0qx  9dq;  Og

Onde os coeficientes sdo os simbolos de Christoffel do primeiro tipo: ¢;j, =

)

2.6 Calculo da Vetor Gravidade

Conforme Siciliano et al. (2010) e Tsai (1999), o calculo do vetor gravidade é dado pela Eq. 22.
° 1
gila) =—> my,gld %) () (22)
j=1

Ondegy=1[0 0 —g]Teg=09,82m/s% ngl)7 Jgj) e Jgiss) sdo calculadas conforme Sec. 2.4.
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2.7 Vetor de Forca Generalizada

As forcas atuantes em cada junta do guindaste compdem o vetor forca generalizada representado na Eq. 23, onde as
juntas 3 e 4 sdo nulas, pois sdo juntas passivas.

7=[F, F, 00 F;)” (23)
2.8 Equacao do Movimento
A equagdo genérica do modelo dindmico no espaco da junta é dado por:

B(a)d + C(q,q)q + Fy(a) + Fssgn(q) +g(q) = 7 — I (q)he 24

Para o guindaste trelicado assumindo as hipéteses h.1 até h.5 enunciadas na Sec. 2. a Eq. 24 pode ser simplificada da
seguinte forma (Eq. 25):

B(q)d+ C(q,9)q +g(q) =7 (25)

Onde B € uma matriz 5 x 5 de inércia dado conforme Eq. 6, C € uma matriz 5 x 5 das forgas centrifugas e de Coriolis
dado conforme Eq. 21, g é o vetor 5 x 1 dado conforme Eq. 22, 7 € vetor 5 x 1 dado conforme Eq. 23, g € o vetor 5 x 1
dado pelas coordenadas generalizadas, q e q sdo a primeira e a segunda derivadas do vetor de coordenada generalizada,
ou seja, velocidade e aceleragdo generalizadas.

Matematicamente, a Eq. 25 corresponde a um sistema de equacdo diferencial ordindria (EDO) ndo-linear, ndo-
homogénea, de segunda ordem, composto por cinco equagdes e cinco varidveis. Assim sendo, pode ser resolvida para o
célculo da posi¢do, velocidade e aceleracdo das coordenadas generalizadas do guindaste trelicado.

Cabe ressaltar que a matriz B(q) = BT (q), ou seja, B(q) é simétrica e que B(q) — 2C(q, ¢) resulta em uma matriz
antissimétrica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de EDOs obtido na Sec. 2. é ndo-linear, assim para a sua solu¢do € implementado o método numérico Runge-
Kutta de 4° ordem com passo de integragdo de 1ms. Um estudo de caso (Sec. 3.1) é analisado onde um movimento real do
equipamento é considerado aplicando movimento as juntas ativas e verificando as respostas obtidas nas juntas passivas.

3.1 Estudo de caso: Equipamento em Funcionamento

Como o guindaste trelicado tem trés juntas atuadas .J1, J2 e J5 com varidveis de junta 61, 65 e ds, respectivamente, e
duas juntas ndo atuadas J3 e J4 com 63 e 6, representando o comportamento pendular, a Eq. 25 pode ser isolado a parte
correspondente ao sistema atuado com as varidveis q, = [¢1 0 d5]T da parte ndo atuada (passiva) com q,, = [f3 94]T,
de forma andloga a Tuan et al. (2013) e Tuan and Lee (2013), a Eq. 25 pode ser reescrita como:

b1 bia bz by bis Q.l Ci1 €12 €13 Ciqa Ci5 9_1 9N Fy

bor  baa bag bos bos QQ C21 C22 C23 C24 C25 9_2 92 Fy

bs1 b3z b3z bas b3 03 + | ¢31 32 ¢33 C34 C3s 03 + | g3 = 0

bar baz baz bas bus 0,4 €41 Ca2 C43 Caa Cas 04 94 0

bs1 bs2 bsz bsa bss ds €51 C52 C53 Cs4  Css ds 95 Fs
(26)

Assim sendo, isolando a parte atuada da ndo atuada tem-se:

Baa(q)Qa + Caa(q7 q)qa + Gaa(q) + Ban(q)qn + Can(q7 q)qn =F (27)
Bn(Q)dn + Crn(q, @)dn + Grn(q) + Bra(q)de + Cra(q,4)da = 0 (28)
onde,
bir b2 bis €11 C12 C15 biz  bia €13 Ci14
B.. = bor baz bas | ;Cue = co1 €22 C25 | ;Ban = bas bas | ;Capn = C23 Cog |
bs1  bsa  bss C51 Cs52  Cs5 bs3  bsa C53  Cs4
B, — [ b33 bsa C,, = | % 4| g, _ b3 b3z b3s C,, = | G e Ca |
L baz  bas €43  Caa bar baz bas C41 Ca2 C45
[ 5 Iy
Gaa: 92 ;G’nn: |:93:| 7F: F2 30: |:8:| .
L 95 g4 Fs5
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As matrizes B,,,, e B,, tém autovalores estritamente positivos, sendo portanto definidas positivas e os seus determi-
nantes sdo sempre diferentes de zero, o que implica que sdo sempre inversiveis. Logo, pode-se isolar o §,, na Eq. 28:

(.in = —Bﬁi(cann + Gnn + Bnada + Cna(-la) (29)

Substituindo a Eq. 29 na Eq. 27,

B(q)éda + C1(q, 4)da + Ca(q, 4)dn + G(q) = F (30)

onde,

E(Q) = Baa - BanB;»iBna; Cl(qa Q) = Caa - BanBrr_Ly%Cna; C2(Cl, Q) = Can - Bantlcnn;

n

C(Q) =Gyq — BanBilGnrﬁ

nn

Com isto obtém-se as forgas atuando em cada junta ativa do equipamento. Apdés isso, rearranjando a Eq. 27,

do = —B7100(0)(Cua(a, @)da + Gua(q) + Ban(Q)dn + Can(q, )d, — F) 3D

Substituindo a Eq. 31 na Eq. 28 e rearrajando obtém,

B*(q)dn + C*(q,4)qa + G*(q) + K*(q,q) = 0 (32)
onde,

B*(q) = Buy ~ BuaBo)Ban;  C*(q,d) = Cop — BraBg, Can

G* (@) = Gun — BuaBy, Gas K*(q,4) = BuaBy, F + (Cra — BraB, Ca)da

Assim € possivel resolver o sistema de equacdo diferencial de duas equagdes e duas varidveis para as juntas passivas
(ndo atuadas).

E imposto um perfil de velocidade trapezoidal nas juntas ativas totalizando 30s, conforme visto pelas Figs. 3(b) e 4(b).
Assim sendo na junta Jq, g1 varia de 0° para 46°; na junta Jo, go varia de 0° para 34°; e na junta J5, g5 varia de 0 para 40
metros (Fig. 4(a)). A variacdo das juntas passivas Js3 e J4 € obtida como resultado da simulagéo na Fig. 3(a).

E possivel observar o caréter pendular resultante nas juntas .J3 e .J, fungo de 30s de atuacio de um perfil de velocidade
trapezoidal distintos nas juntas ativas Ji, Js e J5. Algumas observacdes dos resultados mostram a equivaléncia fisica do
modelo a comecar pela variagdo do comprimento do cabo que altera o periodo da oscilagdo até 30s, e a partir desse instante
mantém-se constante.
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Figura 4: Variacdo da posicao, velocidade e aceleracdo da junta de translagdo

Quanto as forcas necessdrias para manter as juntas ativas paradas apds os 30s, constata-se pelo resultado da simulag¢do
a variacdo destas forcas, o que € bastante 16gico pois sobre a acdo do movimento pendular nao dissipativo (por hip6tese)
(Fig. 5).
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4. CONCLUSAO

O guindaste offshore é um equipamento fundamental para o pleno funcionamento da UEP, extremamente dependente
da destreza do operador, agregado a isto, o equipamento tem alto custo e dimensdes de elevada ordem de grandeza. A
fase inicial do treinamento traz consigo um risco agregado muito alto pela natural falta de experiéncia do aprendiz. O
desenvolvimento de simuladores torna-se uma solug@o vantajosa para reduzir o risco de danos ao equipamento bem como
aumentar a seguranca dos aprendizes.

De modo a imprimir maior realismo aos simuladores, faz-se necessdrio incluir a modelagem dindmica no espaco das
juntas e este artigo utiliza os fundamentos empregados em robdtica industrial adaptando-os ao guindaste trelicado valendo-
se da modelagem cinemdtica por DH e introduzindo o conceito de juntas ativas e passivas, sendo estas para modelar o
comportamento pendular da carga. Assim sendo obteve-se as relacdes de dependéncia das juntas passivas o que permitiu
a modelagem e simula¢@o do funcionamento do equipamento, considerando algumas hipéteses simplificadoras.

Os passos futuros de desenvolvimento do simulador consistem em implementar o modelo dindmico no espago das
juntas no protétipo OCOTS de modo que os resultados da simulacdo possam ser visualizados em cendrios de RV, dando
continuidade ao trabalho apresentado por Galhardo and Ribeiro (2017), onde foram implementados os modelos de CAD
3D. Outro passo futuro é implementar um joystick como IHM (interface homem mdaquina) para aumentar o realismo no
treinamento do processo de igamento.
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NON-LINEAR DYNAMIC OFFSHORE CRANE MODELING USING THE
DENAVIT-HATENBERG CONVENTION
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Abstract: Offshore oil extraction uses platforms called Stationary Production Units (SPU). For its operation there is a
constant demand of supplies that use the offshore crane to lift containers coming by ships. The operation of these cranes
is complex and highly dependent on the experience of the equipment operator. Thus, the training of this professional
demands qualification because of the high associated risk, mainly in the initial phases of the training, which can be an
opportunity to use simulators. This paper is part of the second phase of the RD&I of a national simulator for the training
and operation of the offshore crane called OCOTS (Offshore Crane Operator Training System) and presents the nonlinear
dynamic modeling using the Lagrangian formulation, considering the kinematics modeling of the offshore crane using the
Denavit-Hartenberg convention, usually applied in robotic manipulators.
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