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Apresenta-se, nesta dissertacdo, 0 projeto conceitual do protétipo de um
mecanismo que simula a transferéncia de cargas offshore. Este mecanismo é composto
por manipuladores paralelos, sendo um deles a Plataforma Stewart e o outro um robé
paralelo cujos os atuadores sdo cabos de aco. O objetivo é simular o transbordo de carga
no mar. Um estudo cinematico e cinético foi realizado para ambos os mecanismos, que
sdo acoplados por uma estrutura metalica. A cinematica dos cabos é introduzida
considerando o efeito da elasticidade. As simulagdes sdo feitas em um prot6tipo de 9-
DOF (graus de liberdade) para validar os modelos tedricos. Os resultados demonstram o
comportamento dinamico deste sistema, sendo a discretizacdo em 10 pontos a que
apresentou melhor relacéo eficiéncia computacional em relacéo a precisao numérica para

os valores de deformacao dos cabos do CAbLev.
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In this dissertation, the Conceptual Project of the prototype of a mechanism that
simulates the transfer of offshore cargoes is presented. This mechanism is composed of
parallel manipulators, one being the Stewart Platform and the other a parallel robot whose
actuators are steel cables. The objective is to simulate the transshipment of cargo at sea.
The kinematic and the kinetic study was performed for both mechanisms, which are
coupled by a metal structure. The kinematics of the cables are introduced considering the
effect of the elasticity. The simulations are done in a prototype of 9-DOF (degrees of
freedom) to validate the theoretical models. The results show the dynamic behavior of
this system. The results demonstrate the dynamic behavior of this system, being the
discretization in 10 points the one that presented better relation computational efficiency

about the numerical precision for the deformation values of CAbLev cables.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como proposito apresentar o problema de transferéncia offshore
(fora do porto), também referenciado como transbordo offshore, de cargas e em especial
de contéineres. Sdo apresentados problemas relacionados a infraestrutura portuaria, o que
dificulta alguns paises de receberem embarcacfes de maior porte.

S8o também apresentadas solucBes de transferéncia de cargas utilizadas para
materiais liquidos ou a granel. Introduz-se o problema de transporte de objetos de grande
volume, como o caso de contéineres. Tal transporte agrega complexidade e restricdes ao
problema de transbordo de cargas offshore.

Como a definicdo do problema e explanagdo sobre referéncia de projetos, séo
apresentados meétodos para simulacdo de transferéncia de cargas. Tais métodos devem
simular as condi¢cbes maritimas a que 0s navios estdo sujeitos e também a atuacdo do
manipulador sobre o contéiner transportado.

Por fim, séo apresentadas a plataforma de Stewart e guindaste do tipo CabLev,
como modelos utilizados para simulacdo, onde sdo discutidas as formas de utilizacdo e
em especial a construcdo do manipulador. Ao fim, discute-se os resultados obtidos ao
longo do desenvolvimento do trabalho.

Logo o objetivo deste trabalho consiste em estudar a dindmica de um mecanismo
capaz de realizar o transbordo de cargas offshore e simular teoricamente a operacdo do

Cablev em uma operacéo real.



2 VISAO GERAL

A transferéncia, ou transbordo, de carga, tradicionalmente é realizada no porto em
terra. Sendo, da embarcacao para o porto ou do porto para a embarcacao. Sao operacdes
realizadas por guindastes, controlados de forma manual por operadores, com pouco ou
nenhum auxilio de sistemas automatizados, BAIRD [17].

Com a evolucéo da engenharia, foi possivel o desenvolvimento de embarcagdes
maiores, e com maior capacidade de transporte de carga. Essa maior capacidade de carga
diminui o custo do transporte, mas o tamanho das embarcac¢des passou a ser um parametro
importante no momento da transferéncia da carga. Isto porque embarcacfes maiores
necessitam de portos com maior profundidade e guindastes que alcancem toda area (til
de utilizacdo de carga.

A construcdo de embarcacdes maiores termina por se tornar uma restricdo para
muitos paises, pois suas infraestruturas portuérias ndo estdo preparadas para receber a
nova geracdo de grandes navios, SALCEDO [1]. A dificuldade é ocasionada em grande
parte pelas caracteristicas fisicas dos portos (demasiado pequenos ou pouco profundos),
0 que 0s converte em portos ndo aptos para a descarga destes tipos de navios de grande
porte.

Tomando como exemplo, em 2010, o maior navio transportador de container, o
MSC Daniela, de 366 metros de comprimento e capacidade nominal de 13.800
contéineres de 20 (vinte) pés, ndo aportava no Brasil devido as restri¢cbes de tamanho e
calado. Cenério que parece cada vez mais comum, ndo s6 no Brasil, mas em todo o
mundo, exigindo obras caras de expansdo portuaria ou custos altos com logistica e
transporte terrestre, MELLO [3].

Diante de tal cenario, solucdes alternativas, fora do porto (offshore) tém sido

avaliadas, tornando esse um tépico de pesquisa na area de transbordo de cargas maritimas.

2.1 Estudo de solucdes offshore

Diante dos problemas envolvendo o tamanho das embarcacdes, e a infraestrutura
dos portos para receber navios de maior capacidade, as solugdes offshore surgem como
uma solucdo, onde o transbordo da carga € realizado fora do porto, e desta forma em

aguas mais profundas.



Solucdes fora do porto atacam o problema de infraestrutura portuéria, contudo
surgem novos desafios a serem vencidos, inerentes a propria localizagdo como em alto-
mar, com maior exposicao a intempeéries maritimas e, por conseguinte, necessidade de

maior controle no momento de transferéncia das cargas.

2.1.1 Solugéo de Porto Flutuante

A solucdo de portos flutuantes ja é utilizada para transbordo de cargas liquidas ou
a granel. E uma solugio empregada entre embarcacdes, com o auxilio de uma balsa ou
até mesmo um navio, onde esta contido um atuador capaz de transferir a carga de uma

embarcacao para a outra, ver Figura 1.

Figura 1: Projeto porto flutuante MELLO [3] .

Ao se tratar de material liquido, ou a granel, problemas sdo minimizados, pois
exigem uma menor precisdo, quando comparados ao transporte de um corpo rigido de

grande volume e peso, como sdo os contéineres, MELLO [3].
2.1.2 Transferéncia Offshore de Contéineres
Também é possivel realizar a transferéncia contéineres fora do porto, no entanto,

o0s desafios se tornam maiores e com maior nivel de complexidade, ja que se tratam de

corpos rigidos de grande volume.



A manipulacdo dos contéineres entre embarcacgdes trata-se de um procedimento
delicado devido a precisdo exigida. Tal operagdo necessita de auxilio de controle
computacional, para a correta manipulagdo e minimizacdo dos riscos envolvidos na
operacao.

Contudo, mesmo com todo auxilio computacional existente, a transferéncia de
contéineres continua dependente das condi¢fes maritimas, que inviabiliza a operagdo

dependendo das condicdes das ondas geradas.

ITAL FLORIDA
Tl!lEﬁIT'E

Figura 2: Risco de perda de cargas transportadas, MELLO [3].

Na Figura 2 é ilustrada uma situacéo de risco, onde, devido a fatores externos o0s
contéineres tombaram, situacdo que pode ocorrer em nos casos criticos de condi¢des

maritimas.

2.1.3 Tipos de Transferéncias Offshore

Diferentes tipos de transferéncias de cargas podem ser adotados. Como,

transferéncia direta e transferéncia indireta, BAIRD [17], conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Transferéncia direta e indireta de cargas, BAIRD [17].

2.1.3.1 Transferéncia direta

A transferéncia de carga é realizada diretamente de uma embarcacao para a outra
sem a necessidade de nenhum espaco auxiliar de armazenamento. Neste tipo de
transferéncia, é necessario que exista uma compatibilidade de espaco entre as duas

embarcacdes envolvidas.

2.1.3.2 Transferéncia indireta

A transferéncia de carta é realizada com o auxilio de uma é&rea auxiliar de
armazenamento. Isso possibilita que nem toda a carga seja transferida para 0 mesmo
navio, podendo ser distribuida de acordo com o destino da embarcagdo. Neste cenério,
deve existir uma area de armazenamento necessaria para aguardar o transporte.



2.1.4 Evolucéo dos Cargueiros

Como ilustracdo na Figura 4, esta secdo apresenta a evolucdo dos cargueiros ao
longo dos anos. Apresentando os primeiros cargueiros datados de 1956 até os cargueiros
modernos datados de 2013.

Early Containerships (1956-) i g 137x/7x3 (L0A - Beam - Draft) Containers across . *+B
500 - 800 TEU meters ;
h 200x20x8 4
Fully Cellular (1970-) 0

000 - 2 500 Tl . y 21520400 Containgrs high on deck —*5 =
1
Panamax (480-) A OIS ;
3.000 -3.400 TE X 3 i
R m -
3,400 - 4,500 TEU Thays 6 (ER
5
Past Panamax | (1988-)
4,000 - 6,000 TEL
Past Panamax Il (2000-) g
5,000 - 8,500 TEL 20 bays
B
:

20
New-Panamax (2014-) 0

22

C

Post Panamax Il (Z006-) 0
11,000 - 15,000 TEU

Triple E (2013-)
18,000 TEU

Figura 4: Evolucdo dos cargueiros, BAIRD [17].

Na Figura 4 é apresentada a evolucdo dos cargueiros ao longo dos anos. Nota-se
que os primeiros cargueiros, datados de 1956, possuiam uma capacidade de 500 a 800
TEU (Twenty-foot Equivalent Unit € uma unidade de medida utilizada para designer a
capacidade dos cargueiros. Indica o numero de contéineres de 20 pes suportado pela
embarcacao) até os modernos supercargueiros de 2013 que suportam 18.000 TEU.



2.2 REFERENCIAS DE PROJETOS

Nesta secéo serdo elencadas as solucdes de projetos estudadas. Todas sao solucbes

offshore para a transferéncia de contéineres contendo, cada uma, suas peculiaridades.

2.2.1 Guindaste giratdrio em balsa

A primeira referéncia de projeto é apresentada na Figura 5, onde séo utilizadas

duas balsas, com guindastes giratorios que se locomovem sobre trilhos.

Figura 5: Balsas com guindastes, BAIRD [17].

Nesta configuracdo, como os guindastes foram posicionados sobre trilhos, Figura
5, podem atender toda a extensdo das embarcagdes. Nesse projeto, utilizou-se de um
guindaste com 43 m (modelo, G HPK 8200 B) de extensdo, com o objetivo de atender
completamente a area de trabalho de dois navios do tipo Panamax ao lado das balsas de

transporte.



Figura 6: Balsas com guindastes sobre trilho, BAIRD [17].

Na Figura 7 € apresentada a area de trabalho dos guindastes, onde uma
embarcacdo é o Panamax de 13 linhas, parte superior da figura, e duas embarcacdes
menores, com 10 e 8 linhas, BAIRD [17].

Figura 7: Area de trabalho das balsas, BAIRD [17].



2.2.2 Conversado de Panamax em area de armazenamento

Como alternativa a utilizacéo de balsas, pode-se utilizar um navio Panamax como
area de transferéncia e para o transporte da carga para as demais embarcagdes. Na Figura
8 é apresentada tal configuracdo.

Figura 8: Panamax como plataforma de transferéncia, BAIRD [17].

Conforme configuracdo ilustrada, pode-se verificar que, como os guindastes ndo
possuem trilhos de movimentagdo, € necessario a utilizagdo em maior nimero. Para a

solucdo estudada, foram utilizados quatro guindastes.

Figura 9: Area de trabalho guindastes no Panamax, BAIRD [17].



Contudo, os guindastes utilizados originalmente, possuindo uma extensdo de 43
metros ndo sdo suficientes para atender, a dois Panamax. Para que isso seja possivel, seria
necessario utilizar guindastes com uma maior extensdo, fato que poderia gerar colisGes
com os demais. Desta forma, conforme o estudo em BAIRD [17], a utilizac&do de balsas
e dois guindastes giratorios com movimentacdo em trilhos foi selecionada como mais

adequada ao projeto proposto por eles.

2.3 ESTUDO DE NOVAS SOLUCOES

Nos capitulos anteriores, foram apresentados os problemas e algumas solucdes ja
estudadas e adotadas, com base em tecnologias existentes.

Com o objetivo de pesquisar novas tecnologias e novas formas de transferéncia
de cargas, torna-se necessario a criagdo de um ambiente onde seja possivel simular
situacdes reais, a fim de reproduzir os problemas e validar modelos tedricos.

Para a simulacdo das condicdes do problema, necessita-se simular o tipo de
contéiner que se deseja trabalhar, tipo de embarcacdo e condi¢des maritimas toleradas,

entre outras.

2.3.1 Manipuladores e suas classificagdes

Os manipuladores podem ser divididos em 2 grupos: manipuladores paralelos e

manipuladores seriais.

i

Figura 10: O ABB IRB 340 SICILIANO [9]
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Os manipuladores paralelos sé@o formados tipicamente por duas plataformas,
sendo uma fixa (denominada base) e outra movel (denominada plataforma mével), sob
configuragdo cinematica fechada. Entre as mais conhecidas estdo a Plataforma de Stewart
e 0 Delta Robot. Sdo usadas para SimulacGes de véo, tecnologia de maquinas e
ferramentas, manipulacdo de veiculos no espaco (NASA), entre outros. A seguir um
exemplo de manipulador paralelo.

Os manipuladores seriais podem ser formados por n estruturas rigidas (ou flexivel,
dependendo da aplicacdo é necessario calcular sua flexibilidade) ligadas linearmente e
dependentes (a posicao inicial de uma depende da final da anterior). Assemelha-se com
0 bragco humano, onde temos um membro ligado ao proximo por articulagfes. A seguir

um exemplo de manipulador serial.

Figura 11: O ABB IRB 4400, SICILIANO [9]

2.3.2 Plataforma de Stewart

Um navio no mar tem movimentacdo em 6 graus de liberdade (6 DOF), trés
translacionais e trés rotacionais: translacionais (avanco ou surge, deriva ou sway,
afundamento ou heave) e rotacionais (jogo ou roll, caturro ou pitch, guinada ou yaw).

Com isso, manipulador do tipo Plataforma de Stewart, adéqua-se perfeitamente para a
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utilizacdo como simulador dos movimentos de navios, provendo os graus de liberdade
Necessarios.

A Plataforma de Stewart € um mecanismo constituido por uma plataforma mavel
unida a uma base fixa por meio de elos paralelos de comprimento varidvel (Figura 12).
Definindo adequadamente os cursos dos atuadores associados a cada elo, € possivel
posicionar e orientar a plataforma mdvel em 6 graus de liberdade, de acordo com as

coordenadas desejadas.

Figura 12: Exemplo de uma Plataforma de Stewart SALCEDO [1].

A Plataforma de Stewart se enquadra em uma classe de manipuladores chamados
de paralelos. Os manipuladores paralelos, quando comparados a manipuladores do tipo
serial, apresentam as vantagens de caracteristicas superiores de rigidez, precisdo de
posicionamento e capacidade de carga em relacdo ao peso. Por esses motivos,
manipuladores roboticos paralelos de seus graus de liberdade, como a Plataforma de
Stewart, sdo usualmente utilizados como simuladores de voo ou de movimentos de alta
precisam em geral, GARCIA [18].

2.3.3 Escolha do Manipulador

Definido o ambiente simulador do navio, o0 proximo item de pesquisa se torna a

escolha do manipulador a ser empregado.
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Tendo definido o simulador dos movimentos dos navios e 0 manipulador a ser
utilizado, na Figura 13 é ilustrado como se daria a simulagao de transferéncia de container
entre duas embarcacdes.

Figura 13: Cablev montado na Plataforma de Stewart SALCEDO [1].
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3 Plataforma de Stewart

3.1 Cinematica da Plataforma de Stewart

Ol
the o b/,
‘-?f{_a ) a"r{?) -
[E T
a 7 o

3 0,
RLF 7N e

Figura 14: Desenho dos vetores deslocamento da Plataforma de Stewart.

Sendo a plataforma inferior (linhas em verde) fixa e a plataforma superior (linhas
em azul) mével e considerando um referencial localizado no centro da plataforma inferior,

e considerando 0s seguintes parametros:

f'—*\

// ""_"a \

/L\

/
{ I", /
\L\“ ) //

Figura 15: Desenho da plataforma superior.

Vale ressaltar que o desenho da Figura 15 serve como referéncia para a plataforma

inferior; ambas possuem o mesmo formato, porém com tamanhos diferentes.
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Tem-se que a movimentacédo da plataforma superior € causada pela posic¢éo final
dos atuadores e quando se trata de controle de um robd é importante observar que o
desejado é obter uma configuracao que satisfaca determinada posicao ou trajetoria. Logo,
sera utilizada a cinematica inversa. A mesma calcula a posi¢do de cada um dos atuadores
com o objetivo de obter uma configuracdo que satisfaz a posicéo e orientacdo desejada.

A posicdo final da placa movel pode ser representada pela posicdo desta em
relacdo ao referencial inercial (o referencial fixo na plataforma inferior) e sua rotagdo em
relacdo aos trés eixos coordenados. Sendo assim, seguem as matrizes de transformacao
das coordenadas utilizadas para levar este referencial até a placa mével, conforme

referencial presente na Fig.14.

[cosp —sing 0 O
_|sing cosp 0 O
h 0 0 10 @
0 0 0 1
1 0 0 p,
T, = 0 1 0 p, @)
0 0 1 p,
0 0 0 1
[cosa —sina 0 O]
_|Isina cosa 0 O
=17 0 10 @)
0 0 0 1l
[ cosp 0 sinf 0]
_ 0 1 0 0
L=|_ sinf 0 cosf O “)
0 0 0 11
1 0 0 0
_ 10 cosy —siny O
Ts=10 sin y cosy O )
0 0 0 1

A posicéo e orientacdo final da plataforma superior é obtida pelo produto das

matrizes acima, representada pela matriz em (6).

T =TT, T3T,Ts (6)

A posicao do primeiro atuador € obtida atraves da mudanca deste referencial para

um referencial fixo no atuador preso a plataforma superior. O primeiro atuador
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considerado sera o primeiro atuador no sentido horario do eixo x da Fig.14. Sendo assim,
seguem as matrizes de transformacgédo de coordenadas para se descobrir a posi¢cdo do

primeiro atuador.

[ cos (g + d) —sin (g + d) 0 o]
T, = |sin (E + d) cos (g + d) 00 (7)
0 0 1 0
0 0 0 1
(1 0 0 a
refp 108 o
0 0 0 1

O vetor posicédo final do primeiro atuador é dada pelas trés primeiras linhas da
quarta coluna do produto das matrizes T, Te € T+.

c
I[Px * cos(@) — b x cos (— +d + (p) — Py *sin(¢) +

2
= | ¢
P1 =P +le* cos(@) = brsin(5+ d + @)+ Pxxsin(e) +

Pz —
c
+axcos(a + @) * cos(f) * cos (E + d) — ax*sin(a + @) *cos(y) *

c
+axsin(a + @) * cos(f) * cos (E + d) + ax*cos(a + @) *cos(y) *

—a * (sin(p) * cos (% + d) -

* sin (g + d) + ax*cos(a + @) *sin(f) * sin(y) * sin G + d)]
* Sin (% + d) + ax*sin(a + @) *sin(p) * sin(y) * sin (% + d)Jl ©)
—cos(p) * sin(y) * sin(c/2 + d))

O mesmo procedimento é utilizado para se encontrar o vetor posi¢do de todos 0s

outros atuadores e com isto temos a configuracdo necessaria por parte dos atuadores para

se ter uma determinada configuracdo da plataforma de Stewart ou uma trajetoria.
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3.2 Cinética da Plataforma de Stewart

Sabendo-se o vetor posicdo do atuador, é possivel descobrir sua orientacdo
espacial, para que possa ser calculado as componentes X, y e z da forga exercida na
plataforma de Stewart.

Figura 16: Modelo renderizado da Plataforma de Stewart e do Cablev.

Sendo assim, para se concluir o problema da cinética da Plataforma de Stewart, é
necessario calcular as forgas fi, f2, fs, f4, f5 e fs que os atuadores exercem na plataforma.
O diagrama de corpo livre a seguir ilustra as forcas que o Cablev exerce na plataforma de
Stewart.
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Figura 17: Diagrama de corpo livre da estrutura do meio do Cablev.

Encontrando fp1, fp2 € fp3 em fungéo das demais variaveis e aplicando o método de
Newton-Euller na plataforma superior da Plataforma de Stewart, tem-se que a cinética da

Plataforma de Stewart pode ser descrita pela equagéo (10).

_fl_
f2

[ p: p: p3 D Ds Ps ] f3 "

P1Xdy Prxd; P3xd; Pyaxd, Psxds PeXxdgl|f,
fs
L6

+ l (mvlap + fvl + melap + fel + fcl) +

+(mv1ap + fvl + melap + fel + fcl) X devcl + (mvzap + va + mezap + er +

+(mv2ap + va + mezap + er + fcz) +
+fC2) X devcz + (mv3ap + fv3 + me3ap + fe3 + fc3) X devc3 + melap X dcel +

+(mv3ap + fvg + me3ap +
+fe1 X dcel +fc1 X dcl + mvlap X dcvl + fvl X dcvl + mezap X dcez +f32 X dcez +

+fe3 +
+fc2 X dcz + mvzap X dch + va X dcvz + meSap X dce3 + feB X dce3 + fv3 X dcv3 +

+fc3) ] _ map
+m,,3ap X dwg - [I *O+w X I=* w] (10)

Resolvendo-se esta equacédo, encontra-se os valores de fi, fo, f3, fs, f5s e fs, que séo
as forgas que os atuadores exercem sobre a Plataforma superior da Plataforma de Stewart

para imprimir a trajetoria desejada.
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4 Cablev

4.1 Dinamica dos cabos ndao deformados

A cinematica do Cablev se assemelha a da plataforma de Stewart, porém o Cablev
é um manipulador paralelo com trés graus de liberdade e os cabos do Cablev possuem
algumas particularidades, que devem ser levadas em consideracdo, como o fato de serem

extensiveis ao sofrerem alguma tensdo e a dindmica de vibracgéo transversal existente.

Figura 18: Modelo renderizado do Cablev.

Atraves de um mapeamento linear do referencial inercial aos lugares onde os
cabos s&o presos no container, passando pelo centro de massa do container (cuja posicéo
¢ conhecida devido a trajetéria conhecida e imposta ao sistema), descobre-se o
comprimento e a orientacdo dos cabos ndao deformados no espago, visto que a posi¢do
inicial é determinada também por um mapeamento linear do referencial inercial, passar
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pela plataforma superior da plataforma de Stewart, chegando ao ponto onde os cabos sdo
presos na estrutura do Cablev.
A orientagdo dos cabos por sua vez fornece a orientagdo do vetor forca que os

cabos ndo deformados exercem sobre a plataforma do Cablev.

10 -

Figura 19: Modelagem do sistema no Matlab.

A seguir, tem-se a solucéo para determinar as posicoes iniciais e finais dos cabos.
Como a estrutura esta centralizada na plataforma, a estrutura do meio do Cablev
esta centralizada na plataforma superior da plataforma de Stewart. Sendo assim, a matriz
de transformacdo de coordenadas que da a posicdo inicial do cabo do meio pode ser

calculada por (11).

100 0] 1L 0O 0O
~Jo1 0 oflfo1o0 -g
Pa=T*lo 0 1 n|*lo 0 1 0 (11)
o0 o0 1] lo oo 1

Logo, esta é a posigdo inicial do cabo do meio do Cablev. Repete-se este
procedimento para obter a posicao inicial dos demais cabos.

A posicdo final dos cabos é obtida através da posicéo e orientacéo da plataforma
do Cablev.

A posicao final dos cabos é obtida através da posicao e orientacdo da plataforma

do Cablev, através das matrizes de transformacdes lineares que levam o referencial
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contido no referencial inercial ao cabo preso na plataforma do Cablev. Essas matrizes

~

Sao.
1 0 0 pex
0 1 0 pgy
t, = 12
=0 0 1 p, (12)
0 0 0 1
[cosA —sinA 0 O]
sinA cosA 0 O
2= 0 1 0 (13)
| 0 0 0 1.
[ cosé¢ 0 siné 0]
_ 0 1 0 0
f3=_ siné 0 cosé O (14)
0 0 0 11
[1 0 0 0
0 cos@ —sind O
ts = 0 sin® cosf® O (15)
10 0 0 1
t = TltltZ t3t4 (16)

A posicdo final do cabo pode ser determinada pelo produto das matrizes abaixo:

DPc11 =t *

S O O
S O RO

N =DPc1 — Pc11

O = OO

0
4x71/3
. (17)
1
(18)

Os trés primeiros termos da quarta coluna da matriz acima contém a posicéo final

do cabo. Sabendo sua posicdo inicial, conforme calculada anteriormente, tem-se o

comprimento do primeiro cabo, assim como sua orientacdo espacial, esta Ultima sera

necessaria para se calcular as tensdes nos cabos.

Para se determinar o comprimento dos demais cabos e suas orienta¢des espaciais,

basta repetir o mesmo procedimento acima.

Conforme dito anteriormente, sabendo a posicdo inicial e a posicao final do cabo,

é possivel descobrir sua orientacdo espacial, para que possa ser calculado as componentes

X,y e z da forca exercida na plataforma do Cablev pela tenséo nos cabos.
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Sendo assim, para se descobrir a forca exercida pelo container nos cabos nédo

deformados, utiliza-se a equacéo de Newton-Euler, conforme a seguir:

F
F,
F3

4.2 Cinematica dos cabos deformados

4.2.1 Deformagcao infinitesimal

Na Figura 20 segue uma representacdo do cabo do Cablev ndo deformado e
deformado pelas forcas que atuam sobre 0 mesmo:

AS3
=
A Fl
“;ﬁ'ﬂf.t}
e.” A

\ i

= i Cabo ndo deformado
I'. .\'.

Cabo deformado b, %,

N,
.

Figura 20: Representacdo da deformacéo do cabo do Cablev.

O modelo aplicado para resolver a dinamica do cabo tem por objetivo calcular o
comprimento do cabo deformado. Esta deformacdo leva a uma movimentagdo

tridimensional dos pontos materiais dos cabos.

4.2.2 Equagio de movimento

Segundo LAI [20], a equacdo diferencial de movimento para qualquer continuo
em movimento segue o postulado basico de que cada particula do continuo deve satisfazer

a lei de movimento de Newton.
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Ainda de acordo com LAI [20], na Fig. 21 sdo mostrados, os vetores de tenséo
que atuam nas seis faces de um elemento retangular infinitesimal isolado do continuo na

vizinhancga da posi¢éo designada por Xi.

w te ; (xq + Axy, X5, X3)

e, (X1, Xo, X3)

€

Le, (X1, Xo, X3)

Xa

X
XS 1 tES EX1, XE: XS + MS}

Figura 21: Vetores de tensdo LAI [20].

Sendo: b = bje; as forgas que atuam no corpo por unidade de massa, p a densidade
de massa em x; e a a aceleracdo da particula na posicdo x;; entdo a lei de movimento de

Newton toma a seguinte forma:

[te1 (g + Axq, X5, x3) + t_o1 (X1, Xp, X3) [(AXpA%3) + [ten (X1, x5 + Axy, x3) +
Ft_on (X1, X3, X3) | (Ax1 Ax3) + [te3 (X1, X3, X3 + AX3) + t_e3(X1, X2, x3)](Ax1AX;) +
+pbele2AX3 = panlezAX3 (20)

Sendo t_.; = —t.; € 0 mesmo valendo para as outras componentes e dividindo-

se a equacao acima por Ax,; Ax,Axs, tem-se que:

[tel(x1+Ax1,x2,x3)—tel(xl,xz,x3)] + [tez(xl,xz+Ax2,x3)—tez(x1,x2,x3)] +
Axq Ax;

[te3(X1;x2,x3+AX3)—te3(x1'x2'x3)] + pb = pa (21)

AX3

Para Ax; — 0, obtém-se:

Oter |, Oter Otes _

E a—xz+m+pb—pa (22)
ot

ox, T Pbi& = e (23)
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Sendo t,, = Te; = T;je; (T— tensor tensdao de Cauchy e note que todo ei sao

direcdes fixas em coordenadas cartesianas):

dTe,
ﬁei + pbje; = paje; (24)
J
Na forma invariante, a equagao torna-se:
divT + pb = pa (25)
Na forma de componentes cartesianos:
OTe;;
ox; +pb; = pa; (26)

De acordo com LAI [20], muitos metais estruturais como 0 aco e o aluminio
podem ser considerados isotrépicos sem um erro apreciavel. Sendo os cabos do Cablev
de aco, tem-se que a equacao constitutiva para um sélido linear elastico e isotropico, que

sofre pequenas deformacdes, pode ser descrita como:

T = 2uE + A(tr E)I (27)
Onde:
E =~ [Vu+ (Vu)T] (28)

Substituindo (27) e (28) em (25), tem-se:

div[2uE + A(tr E)I| + pb = pa (29)
div[u(Vu + vu") + A(div w)I] + pb = pa (30)
ulAu + uvdiv u + AVdiv u + pb = pa (31)
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pAu + (u + )Vdivu + pb = pa

Sabendo-se que a ¢ a derivada de segunda ordem de u em relacdo ao

obtém-se:

pAu + (u + )Vdivu + pb = puy

Reescrevendo a equacgédo acima:

Puy | 0%uy | 0%uy Juy  Ouy . Oug = %
n(GE T az2)+('u+/1) G ) e =y

0%uy,  0%u, duy |, Ouy | du, _ d%uy
“(axz + o + )+(u+/1) ( 524 )+pby—p -

0%u, . 0%uy . 0%uy, Ouy | Ouy | Ju, _ 0%u
”(ax2+ay2+ )+( +A) ( +6y+az)+pbz_p6t2

4.2.3 Esquema em diferencas finitas da equagdo de movimento dos cabos

Desenvolvendo-se a equacdo (35) na forma matricial, tem-se:

2u+ A 0 0 Uy 2u+ A 0 0 Uq
0 2u+2 0 ||uwf +| O 2u+/1 0 |[|luwf +
0 0 2u + Al lusl,, 0 2p+ Allusl,,
22U+ A 0 0 Uq u
+ 0 2u+ A 0 Uzl + ,u+/1 O”
0 0 2u + Allusl,, Usl,,
u+1 0 0 Uy 0 0 0 Uq by Uy
+|1 O 0 0 Ul +(0 pu+2 0 Ul +plby =p\u2]
0 0 [l.+l Us xz 0 0 ,L[+/1 Us yz bZ usz tt

Sendo assim, a equagéo (35) fica reduzida a:

Ajuy, + Ajuyy, + Ajuy, + Ayuyy, + Asuy, + Aguy, +b = uy,

Onde:

(32)

tempo,

(33)

(34)
(35)

(36)

37)

(38)
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I'Zup+l 0 0 ‘I
A, =|0 Z”p” 0 (39)
0 2u+A
P
[% 0 o]
A; = | o K 0| (40)
p
lo o o
ruta 0
o
A;={0 0 0 (41)
0 0 utd
| p .
0 0 0
gt
a,=1° % OA (42)
pta
_O p .

4.2.4 Crank-Nicholson

Na analise numérica, 0 método de Crank—Nicolson ¢ um método das diferencas
finitas usado para resolver numericamente equacdes diferenciais.
De acordo com o0 método de Crank—Nicolson os termos da equacdo em questao,
podem ser expressos da seguinte forma:

= 82 (ulfn +uls) (43)
=82 (ulti +ully) (44)
= 62 (ulfe +ulix) (45)
wee = 62 (Ui +ul'ix) (46)
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P (blnj+kl l] k (47)

As derivadas de compostas, ou seja, 0s termos derivativos misturados serdo
descritos conforme STRIKWERDA [24]:

n+s
Uy, = 6,6, <u11;> (48)
n+s
u,, = 6,0, Uik (49)
n+s
u,, = 6,0, Uik (50)
Onde
n+l 3 1
Ui = ZUhje = 3 ULk (51)

Reescrevendo (63) a partir das equacgdes acima, tem-se:

52(11{‘7,% + u”k) + A6 (u{‘;’,% + u”k) + A 62(u{1]+,} + ul]k) +

1 1
+A56< >+A56< )+A466< >+ (bPfe + bl k) =

SE(ulth +ulix) (52)

4.2.5 Meétodo ADI (Alternating Direction Implicit)

O método tradicional para resolver a equagdo ¢ o Método de Crank—Nicolson. Poréem
neste caso, a solucdo seria bastante trabalhosa. Esse méetodo resulta em um conjunto de
equacOes muito complicadas em maultiplas dimensdes, dificeis de resolver. Sendo assim,
a técnica utilizada pala resolver a equacdo acima serd o método ADI sugerido por

DOUGLAS [23]. A vantagem do método ADI é que as equacBes, que devem ser
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resolvidas em cada passo, ttm uma estrutura mais simples. Sendo assim, reorganizando-

se a equacao acima, tem-se:

[I — A, (A0)%62 — Ay (A6)?63 — A (A)282[ul'fi = [I + A2 (At)?82 + A, (At)?63 +

1 1
A (At) 52] z}k"’uuk le+A2(At) 60 ( ljk)+A3(At) 6x 0z ( 11+k>+

A4(AD)268,5, ( Uk) @O (bt + b7, (53)

Para obter um esquema ADI tridimensional utilizavel, o lado esquerdo da equacao

acima sera dividido em fatores. Se adicionarmos o termo abaixo:

[43(86)*6255 + A3(A)*6267 + A3 (AD)*8362] (uffi — ulju) —
A3(AD)°826282(ulih +ulix) (54)

E distribuindo a metade apropriada do termo acima para o lado direito, tem-se:
[I — A, (AD)?82][1 — A (AD)?82]] — A (AD)2821uff i = [1 — A,(AD)?S21[1 -
1
A (A28 — Az (AD?821uf; o —uf ik + A2 (A1)?6,6, <u:l]+;> +

A (At) 6 5 < 1> +A4(At)26 6 < > (At) (blnj+lg l]k (55)

De acordo com THOMAS [25], pode-se reescrever a equacgao acima na formacéo
delta:

[I — A, (A0)282][1 — A, (At)?82][1 — A, (AL)?62] 1(uffe —ulin) = [1+
24,(At)?8% + 24,(At)? 62 + 2A2(At)zazz]u;fj,ﬁz,qg(At)ﬁa,%(s;azz(ugfj,k) —
1 1 1
Ul h + Ay (A)?5,5, < >+A3(At)65< >+A4(At)66< +>+
(At) (bn+1 + bl}k (56)

i,j,k
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Reescrevendo a equacdo acima na forma do esquema de Douglas-Gun, segundo

THOMAS [25], e desprezando-se o termo de ordem superior +243 (At)°62676Z(uf'; x)

tem-se:
n-+—l 3 1
2 — 2. —qynl
ui,j,k 9 u’l,],k 2 u’l,],k (57)

[1 = A, (A)262)(uy " — uly i) = [1 + 24,(A6)252 + 24,(At)?52 +

24,(A)2S2[ul;  — ulh + Ay (AD)25,5 ( 1>+A3(At) 5,5, ( +1>+

A, (At)?5,6, < l,k> Cla ——(b}% + blk) (58)
[1 = 4,0263] ([ = wle") = (uie = ufn) (59)
[1 = 4, Q0221 (ulft —uiie®) = (w7 = uife’) (60)
(i —ule) = ulfe — ul (61)

Resolvendo esse sistema de equacBes encontra-se u que € o campo vetorial dos

deslocamentos dos pontos materiais do cabo.
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5 Resultados

Nesta se¢o, o resultado da simulacdo do sistema é apresentado. E importante
destacar que os cabos foram discretizados em um determinado numero de pontos. Os

parametros utilizados na simulacdo sdo dados a seguir na Tabela 1.

Descrigdo das variaveis varidveis | valores
Densidade linear dos cabos utilizados pI 3.17 kg/m
Madulo de cisalhamento M 75.8 GPa
Constante de Lame’s A 82.7 GPa
Massa do container M 30000 kg
Massa da plataforma superior da plataforma de Stewart m 14000 kg
Velocidade de icamento da carga Vi 0,005 m/s
Velocidade de descarga da carga Vd 0,005 m/s

Tabela 1: Valores utilizados para as variaveis

As demais condig@es iniciais serdo descritas na Figura 22. E importante observar
que, as condicBes de contorno dos cabos do Cablev, sdo determinadas pela cinematica do

Cablev com os parametros descritos.

Figura 22 : Condigdo de contorno dos cabos.
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Na Figura 23 sdo apresentadas as trajetorias utilizadas para simular as ondas do

mar, a trajetoria da plataforma de Stewart, foram baseadas no trabalho de [3].

I AT AT

Rell (Grau)
Pitch [grau)

A l.lLJH'. 1l lllllulul ."“I.I I |.||II.||;|L|.I.I

i ! i i '1.5-| i i
0 SO000 100000 150000 RLEIE [} 50000 1000030 150000 200000
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i 'ZZ ) .Z
[utAgal ikl

Amgibude Hesve (in)

o e bl II.J. 5|

20000

i i
100000 150000

Tempo (5]

50000
Figura 23: Dados da embarcacdo CIAGA [3]

Vale ressaltar que Roll e Pitch, neste caso, sdo as rotacdes e y e x e Amplitude

Heave o deslocamento na diregéo z.

As amplitudes dos movimentos foram consideradas e um movimento harmonico
com estas amplitudes foram as trajetorias utilizadas para simular as ondas do mar. As
amplitudes das rotacdes em x e y e a amplitude do deslocamento em z, que foram os 3
movimentos considerados na plataforma de Stewart, foram modelados como as funcées

representadas na Figura 24 a Figura 26.
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Figura 24: Deslocamento da plataforma superior da plataforma de Stewart.
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Figura 25: Deslocamento em radianos da plataforma de Stewart em relacéo ao eixo x.
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rotagdo emrelagdo a y plataforma de Stewart (graus)

—FE 1 1 1 1 1
0 80 100 180 200 250 300

tempo (s)

Figura 26: Deslocamento em radianos da plataforma de Stewart em relacéo ao eixo y.

Como a trajetdria e orientacdo do container e a trajetéria e orientacdo da
Plataforma superior da plataforma de Stewart sdo conhecidas, pode-se determinar as
condicdes de contorno dos cabos nos pontos indicados na Figura 22. Os resultados séo
divididos em quatro operagdes. Icamento do container, rotacdo de toda a estrutura,
transporte do container e descarga container. A seguir, seguem as imagens plotadas pelo

Matlab das 4 operag6es (Figura 27 até Figura 30).
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Figura 27: Icamento do container (em metros).
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Figura 28: Rotagdo da estrutura (em metros).
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Figura 29: Rotacéo da estrutura(em metros).

Figura 30: Descarga do container (em metros).

Derivando-se as trajetorias descritas acima, obtém-se as velocidades e aceleragdes

da movimentacdo da plataforma de Stewart.

35



11 ; ; ; ; ;

cabo da estrutura do meio - verde
—— cabo da estrutura da direita - azul
10 F — cabo da estrutura da esguerda - vermelho |

comprimento dos cabos (m)

5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0

tempo (s)

Figura 31: Comprimento dos cabos na operacdo de icamento.

Pode-se observar, a seguir, que o comprimento dos cabos muda de acordo com a
movimentacdo da embarcacdo (representada pela movimentacdo da plataforma de
Stewart) e a deformacdo dos cabos, causada, principalmente, pela forca peso do container.
A seguir, os graficos que mostram o comprimento dos cabos em cada operacéo, incluindo
a deformacdo causada pela forca peso do container. Vale a pena ressaltar que o peso dos
cabos foi desconsiderado tendo em vista que o impacto deles na deformacéo dos cabos é
muito pequeno se comparado ao peso do container. A principio o cabo foi discretizado

em 5 pontos e 4 passos de tempo.
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Figura 33: Comprimento dos cabos na operacdo de transporte do container.
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Figura 34: Comprimento dos cabos na operacdo de descarga do container.

Os gréficos acima nos mostram dois movimentos simultaneos. O primeiro é o de
deformacdo dos cabos. E o segundo é o atuador dos cabos atuando de forma a icar ou
descarregar o container, compensando a movimentacao da plataforma de Stewart, com o
objetivo de estabilizar o container.

Logo, para se estabilizar o container, é necessario um sistema de controle que
compense essa deformacdo e estabilize o container de fato. Podemos ver ainda que a
deformacéo dos cabos varia em torno de 0,05 a 0,15 m.

Vale ressaltar que na medida em que os cabos vao oscilando em relagéo a posigéo
ndo deformada, motores elétricos irdo atuar modificando o comprimento dos cabos para
que o container seja estabilizado na condi¢do néo deformada dos cabos, compensando a
movimentacdo da embarcacdo simulada pela plataforma de Stewart. Em outras palavras,
o0s atuadores elétricos irdo comandar a trajetdria do container assim como a estabilizacéo
do container, e o controle ird atuar para compensar a deformacéo dos cabos enviando a
informacdo aos atuadores elétricos que irdo descontar a deformacdo nos comprimentos
necessarios para se estabilizar o container na condic¢éo ndo deformada dos cabos. Segue

o fluxograma que sintetiza o processo (Figura 36).
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Cinematica da plataforma Trajetoria do Container
de Stewart
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Comprimento dos cabos
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Figura 35: Fluxograma do processo.

Com o objetivo de avaliar a convergéncia o sistema foi simulado com o cabo
discretizado com 10 pontos. A comparagdo entre a Figura 36 e a Figura 37 permite
observar que a deformacao dos cabos mostra uma leve diferenga devido a erros no método

numeérico causado pela quantidade de pontos em que o cabo foi discretizado.

11 . . . . .
cabo da estrutura do meio - verde
— cabo da estrutura da direita - azul
10 F —— cabo da estrutura da esquerda - vermelho |

comprimento dos cabos (m)
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0 10 20 30 40 50 60

tempo (s)

Figura 36: Cabos discretizados em 5 pontos.
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Figura 37: Cabos discretizados com 10 pontos.

As diferencas mostradas sdo sutis devido a escala do grafico em questdo.
Simulagdes foram feitas com os cabos discretizados em mais de 10 pontos, porém as
diferencas ndo foram mais notadas com a escala atual do grafico, o que demonstra a
convergéncia do modelo.

Agora, observar-se-a4 a cinética da plataforma de Stewart, através dela sera
possivel dimensionar os atuadores. Nos graficos apresentados da Figura 38 até a Figura
43 observam os valores simulados para as forgas dinamicas em cada um dos 6 atuadores

da plataforma de Stewart.
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Figura 38: Forga (N) x tempo (s) atuador 1.
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Figura 40: Forga (N) x tempo (s) atuador 3.

« 108

3 . . . . .
0 a0 100 150 200 250 300

tempo (s)

Figura 41: Forga (N) x tempo (s) atuador 4.
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Figura 42: Forga (N) x tempo (s) atuador 5.
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As forgas que os atuadores imprimem na plataforma de Stewart (placa superior)
para que o container realize a trajetdria desejada variam conforme os gréaficos mostrados
na Figura 38 até a Figura 43. Os valores estdo dentro do esperado, tendo em vista que o
peso total da estrutura do Cablev, peso total do container e peso da plataforma superior
da plataforma de Stewart chegam a quase 2 MN.

Vale ressaltar que devido a altura da estrutura do Cablev (7 m) e comprimento de
sua langa (12 m), os momentos transmitidos pela estrutura do Cablev séo elevados, o que
gera um esforco muito grande por parte dos atuadores.

Nota-se também que na operacdo de rotacao e transporte, as forcas nos atuadores
aumentam. Isto ocorre devido ao aumento na tensdo dos cabos quando o container € icado
(de 60s até 105s, aproximadamente) e ao aumento dos momentos (de 105s até 150s,
aproximadamente) causados pelo aumento da distancia entre o container e a plataforma
de Stewart.

Ainda é importante ressaltar que, a simulagdo foi realizada utilizando-se as
condicdes de um projeto real do Cablev, e estes dados dos atuadores, servem apenas para
nortear a fixacdo do Cablev na embarcacdo e 0 impacto que 0 mesmo ira gerar na
estabilidade da embarcacdo. Para a demonstracédo em um protétipo, as condi¢des impostas
nesta simulacéo tedrica serdo menores com o objetivo de baratear os custos do protétipo.

Finalmente, os graficos que mostram a variacdo das forcas que atuam nos cabos

sdo apresentados da Figura 44 até a Figura 46.
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Figura 46: Forca (N) x tempo (s) cabo 3.

Observa-se que a forga nos cabos varia de aproximadamente 50 kN a 180 kN.
Como o peso do container é de aproximadamente 294,3 kN, tem-se que os resultados das
forgas as quais 0s cabos séo submetidos apresentam valores consistentes.
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6 Conclusao

O trabalho apresentado deu continuidade as linhas de pesquisas que vem sendo
desenvolvidas no Laboratorio de Robotica do PEM-COPPE-UFRJ, voltadas para
transferéncia de carga offshore. Esta operacdo consiste no transporte de containers entre
embarcacdes ou entre uma embarcacdo e um porto flutuante. O maior desafio neste tipo
de operacdo € transportar o container de forma suave, 0 mais estavel possivel. Devido a
este fato, novas estratégias devem ser desenvolvidas.

Neste trabalho, a dinamica do sistema e sua avaliacdo de desempenho foram
investigadas. A cinematica da plataforma de Stewart foi resolvida usando mapeamento
linear, e para resolver a cinética foi utilizada a equacdo de Newton-Euler. Para 0 modelo
de deformacdo dos cabos, utilizou-se a equacdo de Newton-Euler para descobrir as
tensdes iniciais nos cabos ndo deformados e, em seguida, utilizou-se a equacdo de
movimento para corpos elésticos da mecénica do continuo para calcular o comprimento
dos cabos deformados.

Para o transbordo de um contéiner de 30 toneladas e a configuracdo de
manipuladores adotada (Stewart + CabLev) foram encontrados esforcos de amplitude
coerente, sendo as forgas nos cabos variando em ordem de grandeza entre 10* N e 10°. J&
as forcas nos atuadores da Plataforma de Stewart foram da ordem de 10° N.

Os resultados obtidos serdo implementados futuramente no protétipo do
laboratorio de Robdtica do PEM-COPPE-UFRJ.

A deformacdo dos cabos gera um problema na estabilidade do container, vale
ressaltar que o modelo de deformacdo dos cabos € um modelo linear. Tal problema de
pode ser minimizado utilizando um modelo de controle capaz de compensar esta
deformacédo e estabilizar melhor o container durante a operacdo do transbordo de cargas
offshore. Este problema deverd ser resolvido em obras posteriores, pois ndo sera
abrangido neste trabalho. Trabalhos futuros e a continuidade desta pesquisa consiste em
desenvolver um modelo néo linear para a deformacéo dos cabos e da estrutura metéalica,
visto que neste trabalho a mesma foi considerada um corpo rigido, e um modelo de

controle robusto para controlar a deformacdo destes corpos flexiveis.
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