UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE MATEMATICA E ESTATISTICA
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA APLICADA

Controle otimo de descarregadores de navio

Marco Antonio Oliveira da Silva

Monografia orientada pelo Prof. José Jaime da Cruz (POLI-USP) e apresentada a
Universidade de Sao Paulo, como parte dos requisitos necesséarios para a conclusao

do curso de Bacharelado em Matematica Aplicada.

Sao Paulo - SP
2007



Agradecimentos

Quero agradecer primeiramente a Deus, por ter me abencoado e me dado forcas
para lutar até este momento, pois é nele em quem eu penso quando as coisas nao
estao bem e quando sou grato por algo.

Quero agradecer & minha familia, que sempre teve paciéncia comigo e tem
estado por perto e me dado atencao quando eu realmente precisei. Infelizmente
meu pai nao pode presenciar este grande momento da minha vida, pois ele nao
estd mais entre nés, mas sei que ficaria orgulhoso de mim.

Quero agradecer ao meu orientador, o Professor José Jaime da Cruz (PTC-
POLI), um excelente profissional e uma excelente pessoa, por ter me orientado a
realizar meu trabalho de conclusao de curso e quem eu tenho uma grande admi-
ragao.

Quero agradecer em especial a Professora Sonia Regina Leite Garcia (MAP-
IME), uma excelente profissional, uma excelente pessoa e uma grande amiga que
me ajudou e participou varias vezes da minha vida académica e pessoal.

Quero agradecer aos meus amigos que estiveram ao meu lado nos momentos de
tristezas e alegrias cujas amizades eu fiz durante minha permanéncia na universi-
dade e provavelmente continuarei amigo de alguns destes apds minha saida.

Quero também agradecer em especial ao meu amigo Felipe Pavanello Sultani,
por ter sido meu maior companheiro académico e profissional. Uma pessoa que
tenho uma grande admiracao.

Finalmente, quero agradecer & Universidade de Sao Paulo, uma Universidade

de renome, por sua exceléncia e pelo suporte as minhas necessidades.



Sumario
1 Introducao

2 Modelo Dindmico do Sistema
2.1 Formulacao do Sistema . . . . . .. .. ..o

2.2 Discretizacao . . . . . ..o

3 Formulacao do Problema de Otimizacao
3.1 Funcao Objetivo . . . . . . . . ..
3.2 Restricoes . . . . . . L
3.3 Problema de Tempo Minimo . . . . . . ... . ... ... ......

4 Simulacoes e Resultados
4.1 Matlab X GLPK . . . . . ... ...
4.2  Otimizagao pelo Matlab . . . . .. .. .. ... ...
4.2.1 Posicao Angular da Carga . . . . . .. ... .. ... ....
4.2.2 Velocidade Angular da Carga . . . . . ... ... ... ...
4.2.3 Posicaodo Carro . . . . . . ..o
4.2.4 Velocidade do Carro . . . . . . . .. . ... ... ...
4.2.5 Aceleracao do Carro . . . . . .. ..o
4.3 Otimizacao pelo GLPK . . . . . .. .. ... ...
4.3.1 Posicao Angular da Carga . . . . . . .. .. ... ... ...
4.3.2 Velocidade Angular da Carga . . . . . .. ... ... ....
4.3.3 Posicao do Carro . . . . .. ..o
4.3.4 Velocidade do Carro . . . . . . . .. . ... ... ...
4.3.5 Aceleragao do Carro . . . . . . . .. ... ... ...

5 Conclusoes

13

15
15
15
18

19
20
22
22
23
24
25
26
27
27
28
29
30
31

32



6 Comentarios 33

7 Apéndices 34
7.1 Apéndice A-Funcao A . . . . . ..o 34
7.2 Apéndice B - Problemas de Programagao Linear . . . . . . . . . .. 36
7.3 Apéndice C - Integragdo Numérica . . . . . . . ... .. ... ... 38
7.4 Apéndice D - Método de Runge-Kutta (Ponto Médio) para Equa-

7.5
7.6
7.7

¢oes de Ordem Superior e Sistemas de Equacoes Diferenciais . . . . 39
Apéndice E -Comparacao entre os valoresdeu’s . . . . . . ... .. 41
Apéndice F - Programa fonte do Simulador . . . . . . . .. ... .. 45
Apéndice G - Programa Fonte do Otimizador . . . . . .. . .. .. 61



1 Introducao

Guindastes sao usados em plantas industriais, armazéns, portos e locais em
construcao onde cargas pesadas devem ser transferidas por longas distancias. Exis-
tem varios tipos de guindastes e varias formas de utiliza-los. Em portos, onde o
descarregamento depende de guindastes, a velocidade da operacao ¢ o principal
objetivo na projecao de guindastes. Em muitos casos somente a habilidade do
operador humano limita a velocidade maxima, porém, em transferéncias cuidado-
sas e posicionamento exato da carga sao preocupantes.

Os guindastes suspensos tém sido um objeto de estudos de controle, especi-
almente ao carregamento e ao descarregamento de galpao (container) de navios.
Uma revisao da literatura mostra que o problema ainda é uma ativa area de pes-
quisa, embora existem poucos artigos sobre os problemas do sistema de controle
de guindastes. Auernig e Troger 1] usaram controle de tempo minimo para mi-
nimizar o balango da carga. Corriga et al. (apud [2]) aplicaram um método de
programacao de ganho implicito para controlar o guindaste. Alguns pesquisadores
também usaram o modelo dindmico do guindaste para avaliar uma referéncia de
velocidade 6tima que minimiza o balan¢o da carga (apud [2]). Entretanto, desde
que o balanco da carga depende do movimento e da aceleracao do carro, minimi-
zar o tempo de ciclo e minimizar o balango da carga sao parcialmente exigéncias
conflitantes. Singhose et al. (apud [2]) propos o método de entrada que da forma
ao controle do guindaste. Alguns pesquisadores também aplicaram a teoria de
controle ndo-linear para analisar as propriedades do sistema de guindaste (apud
[2]). Estes métodos sao demasiado complexos executar para o uso da industria.
Moustafa e Ebied (apud [2]) usaram um controle anti-balan¢o para os guindastes
suspensos. O foco destes pesquisadores é o controle na supressao do balanco da
carga mas nao resolvem o problema do erro da posicao no movimento do guin-

daste. Alguns métodos baseados em fuzzy (apud [2|) também foram propostos



para o controlar o guindaste. Infelizmente, tais controladores fuzzy nao podem
fornecer o desempenho desejado ao sistema do guindaste, devido & incerteza e aos
grandes distirbios do sistema fuzzy, reduzindo a eficiéncia do trabalho.

O trabalho de um descarregamento de cargas deve ter o minimo tempo possivel,
e para isso precisa de altas velocidades e consequentemente de altas aceleragoes.
O balanco da carga suspensa é indesejavel nos pontos extremos do percurso, pois
na saida do container poderia danificar o equipamento com eventuais colisoes e na
chegada a moega também poderia despedicar material. Conseqiientemente, é uma
exigéncia fundamental procurar um método de controle satisfatorio que faca com
que o balanco no fim da transferéncia da carga no tempo final seja nulo. Também,
minimizar o tempo de tal transferéncia trard um custo menor as operacoes de tais
transferéncias.

Economicamente, este estudo é de grande importancia, pois além de terminar
o processo de descarregamento em menos tempo, o local fica disponibilizado para
efetuar novas operacoes.

A idéia central deste trabalho, é de restringir as condi¢oes do movimento do
carro para que a carga saia do container e chegue na moega sem oscilacao na saida
e na chegada no menor tempo possivel, dados a funcao de deslocamento vertical
(ver Apéndice A) da carga que é puxada pelo cabo e os parametros envolvidos no
processo.

A cagamba (figura 1) tem um ponto fixo de posigdo com respeito ao navio e
assim o processo de descarregamento é feito com o deslocamento horizontal do
carrinho que levanta a carga e leva até a moega onde é descarregada. Matemati-
camente este processo otimizado deve ser resolvido.

Aqui sera feito um modelo fisico que representa o sistema do descarregamento,
pelas equacoes de Lagrange, de onde estao relacionadas as energias cinéticas e po-

tenciais. Para efeitos de simulacées computacionais, estes modelos serao discreti-
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Figura 1: Sistema de descarregamento

zados na forma de estados z(k+1) = Fx(k)+Gu(k) e otimizados via Programacao
Linear.

No modelo serao desconsiderados a deformacao elastica da cagamba, os efeitos
dissipativos como a resisténcia da rolagem, perdas no mecanismo de direcao e as

forcas do vento, assumindo também durabilidade infinita de todos os elementos.



2 Modelo DinaAmico do Sistema

2.1 Formulacao do Sistema

A figura (2) mostra o sistema mecanico do movimento do carrinho, do cilindro

e da carga do descarregador. Este sistema possui trés graus de liberdade zq, ¢ e (.

AN,

Figura 2: Sistema mecanico, com 3 graus de liberdade

Para a identificacao das varidveis de seus respectivos corpos, sao usados os
seguintes indices:

1, carrinho

2, cilindro que puxa e solta o cabo

3, carga

Usando o carrinho como referéncia na origem do plano cartesiano (x,y) e o

angulo do cabo com origem entre o terceiro e o quarto quadrante em sentido



horério, obtem-se:

LT =

Ye =

r1 — [sin ¢

—lcos ¢ (1)

onde o indice ¢ do ponto (z,y.) representa a posi¢ao da carga.

Equacoes da Energia Cinética T' para cada corpo:

7y =

T, =

T =

my .
71@%)
Iw?>  mso -
(2
5 5 (%)
my . .
L+ 32) )

Equacoes da Energia Potencial 7 para cada corpo:

US|

Uy’

3

= 0
= 0

= Mms3gyc (3)

Substituindo as variaveis em seus respectivos lugares (2 e 3), podemos obter a

Lagrangeana L. com os T"s e os 7’s:

L<x17 l7¢7 j"hl.u ¢)

3 3
> Ti=)
=1 =1
%ﬁ + %(F) + %(a’;f b2

—2i118in ¢ — 211 cos ¢¢) + magl cos ¢
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Sejam ¢; com ¢ = 1,2,3 as coordenadas generalizadas, onde ¢ = 1, ¢ = [,
g3 = ¢ e ; as forcas F; aplicadas no corpo i, entao podemos descrever as Equacoes

de FEuler-Lagrange na seguinte forma:

d oLy oL _
dt > 9g; oq

Qi (4)

logo, pela substituigao das variaveis citadas nas equagoes (4) e linearizando o
sistema com sing = ¢ e cos¢ = 1 (¢ e ¢ sdo pequenos o suficiente para serem
linearizados na origem, devido ao estado estacionario e a amplitude do balanco)

3

obtemos

bt S =Dy — 206 1) = (5)
—(1+%)Z+Z—Z(m¢+g)=—m—z (6)
26 + 1o + g = i (7)

As seguintes variaveis de entrada sao atribuidas para o sistema controlado por

posicao e o sistema controlado por forca respectivamente

onde para o sistema controlado da posicao

1, = Ma(|as (1)) (9)
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e para o sistema controlado da forca

F
almaz = oz I F]-maz = ma’x<|F1<t)|) (10)
my

Atribuiremos as seguintes variaveis as quantidades adimensionais

T = wmazt:wmaz: lg

19
o =

almamlmin
o = 7

a/lmaz

{
A= (11)

onde g é a forca da gravidade, l,,;, = min(|l(t)]) € lnae = max(|L(t)]).

Com () = 4, as equagdes de movimento (5,6 e 7) com as varidveis adimensio-

nalizadas sao apresentadas como

F
S U L YL S DX Y (12)
M101,0, my
F 2
—E = (1 g 4 1 (T 4 g) (13)
mo ma m2 g
0" = NG LAY 4+ D (14)

Inserindo 14 em 12 e substituindo valores em 14, temos:

u = 2N + A" + (1 + (1l —\"))
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w = o' +ad(1-)") (15)

Essas equacoes sao validas tanto para controle por posicao quanto pela forca
do sistema controlado.

o= p= an? pode ser usado como parametro para distinguir estes dois casos
m (15). Quando se trata de controle por posi¢io, o sistema controlado tem dois
graus de liberdade (® e \) porque ¢ é prescrita. Daqui ndo ha acoplamento entre
o e ®. Para o sistema controlado por posi¢ao, o = 0 deve ser atribuida em (15).

Na pratica, \” < 0,2 << 1 é valida (apud [1]) em operagoes de descarregamento
e o tempo de aceleracao é muito pequeno em relacao ao tempo do movimento do
carrinho. A influéncia da aceleracdo do cabo que puxa a carga no balanco da
carga é insignificante e a suposicao de uma velocidade constante no levantamento
da carga fica bem justificada.

Seja v, uma constante (adimensionalizada) da velocidade de igamento da carga

Va

como adotaremos o sistema controlado da posi¢do (o = 0), as equagdes de

(16)

Vo =

movimento (15) ficam

up = 220 + ) 0" +
1

U, = 0

Vo = )\I (17)
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2.2 Discretizacao

A primeira equacao das equacoes (17) deve ser discretizada para ser tratada
computacionalmente.

Seja A\(7) uma funcao dada arbitrariamente (ver Apéndice A). Entao ® deve
ser a solucao de 17 e (®(7), ®'(7)) nos da o plano de fases do sistema.

Sejaz € R? , tal que 2y = ® e 2, = &' entdo

, U1l 2)\/22 21
e s B 18
) A )\ )\ ( )

0 1
z = Z+ uy (19)
12X
Y Y

o

> =

portanto temos um sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem do tipo

z = A(r)z+B(1)u (20)

Pela proposi¢ao 3.5 (Doering, C. J. apud [5]), seja X : I — M(n) uma matriz

fundamental de 2’ = A(t)z e sejam ¢y, € I e zg € R™ dados. Entao

z(t) = X (t)[X(to)]'z0 + X(t) / [X(s)]""b(s)ds (21)

to
¢ a unica solugdo de z’ = A(t)z + b(t) tal que z(ty) = zo.
Nao existem métodos gerais para a obtencao de matrizes fundamentais X(t)

das equagoes homogeéneas z' = A(t)z, necessarias para a utilizagdo da formula e

13



nao existe uma forma fechada geral para escrever as solucoes de sistemas lineares
nao-autonomos. Por isso devemos resolver numericamente o sistema e para isso
devemos discretizé-lo.

Sabemos que (20) sao as equagoes de estado do sistema, onde

z(7) = ®(7,70)2(70) + ®(7, 70) /T [@ (7, 70)] " B(7)u(y)dy (22)

70

é a solucao de 20 sendo ® a solucao de

22em) — A()B(7, )

®(1,19) =1

Discretizando 22 temos

2(rier) = ® (e, 7)2(1) + @ (e, ) / @, ) B (24)

Tk
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3 Formulacao do Problema de Otimizacao

Devemos minimizar o tempo t da transferéncia da carga, entretanto para con-
seguirmos obté-lo, devemos achar o maior percurso possivel entre a distancia do
navio e a moega. A velocidade média é maior quando o percurso também é maior
entre um ponto e outro fixos num mesmo intervalo de tempo.

Dado Si,,,,, (ver significado dos parametros na segao "Simulagoes e Resulta-
dos"), precisamos minimizar ¢ f;,q. Como S1tinat = Vlmaial final, POdemos fixar ¢ pinq

e achar o méaximo valor de vy, tal que Slfm seja 0 mais proximo possivel do

!
percurso desejado do carro (distancia entre o navio e a moega). Para tal procedi-
mento, é realizada uma sequéncia de PPL’s (ver Apéndice B) (P, P, ...) fixando
um tempo t a cada problema até que o percurso maximizado seja tao proximo do
desejado quanto se queira. Este t é o tempo minimo de tal transferéncia.

As varidveis de controle u (i) sdo as variaveis que maximizam o percurso Si,..,,

portanto u 6timo é o vetor utilizado nas simulacoes.

3.1 Funcao Objetivo

Nossa funcao objetivo é a funcao posicao do carrinho representado como a
variavel admensional "Sigma" (o). Como ¢” = uy, a func¢do objetivo é a integral
de uy duas vezes, sendo que o resultado da primeira integracao ¢ a velocidade do

Carro.

(AT)* ¢
2

a(n) = 2(n — @) + 1Jua (4) (25)

=1
3.2 Restricoes

Algumas limitacoes do sistema sao impostas para que a solucao esteja dentro

de suas especificacoes. Estas restricoes sao utilizadas quando ha um problema de

15



programagao linear (PPL).

A seguir, serao apresentadas as restricoes do nosso PPL:

e Aceleracao ou funcao entrada

Como |u;] < 1 (8), todas as variaveis uq(i),7 = 1,...,100 estdo entre -1 e 1

(=1 <u(i) < 1).
e Posicao e velocidade angular

Seja x(1) = (g,((?)), entao podemos representar x(7) como

x(1) = B(m0)x(0) + / (s ©)b(E s (B) (€) e (26)

que pode ser parcelada em uma somatoria de integrais de intervalos de inte-

gracao At

x(1) = (7 0)x(0) + / b )b (€ (1)(€)de

N / ' 5(m () (2)()d

1=AT

Te=kAT
T / (7, ©)b(€)un (k) (€)de (27)

w—1=(k—1)AT

Sabemos que x(0) = 0 que é a condigao inicial do sistema, entao ¢(7x, 0)x(0) =

0. Agora consideremos também T'y (i) = f:il (k, £)b(&)dE, logo

k
x(1p,) = Z Dr(d)ua(7) (28)

portanto

16



x(1f) =0 < Z T (i)ug (i) =0 (29)

e Velocidade méaxima do carro

Sabemos que o”(7) = u;y e integrando-a obtemos a velocidade adimensional

o'(1) = vi(k)

v (k) = At Z uy (i) (30)

onde k=1, 2, ..., n e vy, é dada arbitrariamente.
Se |vi(k)| < vy,,,., entdo
k
—U1 . 1
j max < u Z < max 31
AT ; (1) < AT (31)
onde k=1, 2, ..., n-1 e quando k=n, temos que

n
> ui(i)Ar =0 (32)
i=1
que impoe estado de repouso no instante final.

A partir destas restricoes e da funcao objetivo, podemos resolver o PPL na

proxima secao.

17



3.3 Problema de Tempo Minimo

Podemos obter u; (i) quando maximizamos o percurso do carro o num periodo

de tempo 6timo. Dadas as restricoes e a funcao objetivo, temos

max o(n) = [2(n — 1) + 1ui(7)

suj. a  —1 < uy(d

Z u(1))AT =0 (33)

o PPL que pode obter solucao 6tima para o problema em questao.

18



4 Simulacoes e Resultados

Para realizar as simulagoes (ver codigo fonte em Apéndice F e Apéndice G)
foram utilizados a linguagem C e o software livre GNUplot para mostrar os graficos
gerados pelo programa.

Os célculos da simula¢do numérica foram feitos com a Regra de Simpson (ver
Apéndice C) para calcular as integra¢oes numéricas e o0 Método de Runge-Kutta
de ordem dois conhecido como Método do Ponto Médio (ver Apéndice D) para dar
a solucao de ¢y e ¢o.

Os parametros utilizados no problema sao de prototipo de labaratorio, por te-
rem dimensoes menores. Existem estudos experimentais de tais dimensoes que
possam confirmar a validagao deste estudo tedrico. Segue a tabela de parametros

utilizada em nossos calculos e simulagoes:

Variavel Valor Significado

ly 0,125 m  comprimento final (moega)

l; 0,25 m  comprimento inicial (navio)

Q1,0n 2,5 m/s? aceleragio maxima do carro

n 100 namero de sub-intervalos (iteragoes) entre a e b
S1tinal 0,25 m percurso desejado do carro

t final 2,28 instante final

(. 0,5 m/s  velocidade de icamento da cacamba

VL, 0,12 m/s velocidade méaxima do carro

Além da regra de Simpson e do método do Ponto Médio para a resolucao do
sistema de equacgoes diferenciais, uma biblioteca do software livre GLPK (GNU
Linear Programming Kit) foi utilizado para a resolu¢do do PPL. Este software é

um pacote de rotinas escrito em linguagem C para resolucao em larga escala de

19



problemas relacionados a programacao linear. Também foi utilizado o software

Matlab somente para a otimizacao em questao.

4.1 Matlab X GLPK

O Matlab, mais conhecido por sua robustez e por sua eficiéncia ha muitos
anos no mercado de infomatica, com pacotes para célculos especificos que podem
ser incorporados as rotinas pré-definidas, foi utilizado para resolver o PPL assim
como a biblioteca do GLPK, desenvolvido por programadores pelo projeto GNU
com boa eficiéncia em otimizacao, porém no nosso problema, tem arredondado
valores muito pequenos.

Pela figura (3), podemos observar que as duas fungoes nao sao iguais, devido
ao arredondamento do glpk. Os valores de u; (i = 1,2, ...,100) podem ser vistos
no Apéndice E.

O tempo entre a saida da origem e a chegada ao destino do carro e da carga,
deve ser o tempo minimo sem oscilacao indesejada no final do trajeto (quando
parados). O Matlab tem se mostrado mais preciso em seus resultados, obtendo

numeros muito pequenos a cada variavel 6tima.

20



u(delta tau)

' ' uotin|1izado pelo ma{tl b —
u otimizado pelo glpk
,,,,,,,,,, et i

|
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i
i
i
!

1 i ; ; ;

0 20 40 60 80 100
delta tau

Figura 3: u(7) otimizado pelo matlab e u(7) otimizado pelo glpk
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4.2 Otimizacao pelo Matlab

A seguir, mostraremos os graficos de cada funcao relacionada aos trés graus de
liberdade (¢(t), @' (t), x1(t), 2 (t), z{(t)) do nosso sistema mecanico.
4.2.1 Posicao Angular da Carga

A posigao angular da carga estd representada pela fungao ¢(t), medida em

graus (°).

| T
Posicao angular(t)

Posicao angular do cabo (graus)

o ; ; ; ;
0 0.5 1 15 2 2.5

tempo (segundos)

Figura 4: Posicao angular da carga t x ¢(t)
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Pelo grafico (4), podemos notar que a carga sai de seu estado em repouso, oscila

entre —&8° e 8° e volta no seu estado de repouso em t¢;,,,;.
final

4.2.2 Velocidade Angular da Carga
A velocidade angular da carga esta representada pela fungio ¢/(t), medida em

o
S

graus por segundos(-).

80 T T

Velfocidade anguI:Slr(t) —

Velocidade angular do cabo (graus/segundos)

100 ; ; ; ;
0 0.5 1 15

tempo (segundos)

N

2.5

Figura 5: Velocidade angular da carga ¢ x ¢/(t)

Pelo grafico (5), podemos notar que a carga sai de seu estado em repouso, oscila

com uma velocidade entre

—100°
S

€

70°
S

e volta no seu estado de repouso em ¢ ,q

23



com velocidade nula.

4.2.3 Posicao do Carro

A posicao do carro esta representada pela fungao 1 (t), medida em metros (m).

0.3 T T T T
i i i x1(t)
oL AU S S |
e o2l S e A |
S | | | |
@
E
g : : : :
Y] E— —— E— E— |
o | | 3 3
©
o
®
Q
2 | | | |
£ 01 T e e e -
oos| AU T H— |
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

tempo (segundos)

Figura 6: Posigao do carro t x x1(t)

Pelo gréfico (6), podemos notar que carro sai de seu estado em repouso, e chega

ao seu destino (0,25m) no tempo t minimo, como desejado.
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4.2.4 Velocidade do Carro

A velocidade do carro esté representada pela funcdo 2/ (t), medida em metros

m

por segundo ().

0.12

T T T
N T — S S —
m
o
e}
c | | | |
=) : ; : :
g 0.08 prors A A .
n s s s s
@
o
@
E % 3 3 3
o 006 R R e
5 s s s s
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Figura 7: Velocidade do carro t x x(t)

Pelo grafico (7), podemos notar que carro sai de seu estado em repouso, com

velocidade maxima de @ e chega ao seu destino com velocidade nula.
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4.2.5 Aceleragao do Carro

A aceleragio do carro esta representada pela fungao z/(t), medida em metros

por segundo ao quadrado (%).

Aceleracao do carro (metros/segundos”2)

B ; ; ; ;
0 0.5 1 15 2 2.5

tempo (segundos)

Figura 8: Acelera¢ao do carro t x x(t)

Pelo grafico (8), podemos notar que carro sai de seu estado em repouso, com

aceleracao minima de _2525’” e maxima de

2,5m
s
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4.3 Otimizacao pelo GLPK

A seguir, mostraremos os graficos de cada funcao relacionada aos trés graus de
liberdade (¢(t), @' (t), x1(t), 2 (t), z{(t)) do nosso sistema mecanico.
4.3.1 Posicao Angular da Carga

A posigao angular da carga estd representada pela fungao ¢(t), medida em

graus (°).

| T
Posicao angular(t)

Posicao angular do cabo (graus)

o ; ; ; ;
0 0.5 1 15 2 2.5

tempo (segundos)

Figura 9: Posicao angular da carga t x ¢(t)
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Pelo grafico (9), podemos notar que a carga sai de seu estado em repouso, oscila
entre —8° e 8° e volta passando um pouco aproximadamente 1° do seu estado de

repouso em tfipnq-

4.3.2 Velocidade Angular da Carga
A velocidade angular da carga esta representada pela fungao ¢/(t), medida em

o
S

graus por segundos(-).
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Figura 10: Velocidade angular da carga ¢t x ¢'(t)

Pelo grafico (10), podemos notar que a carga sai de seu estado em repouso,
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. . _ o o
oscila com uma velocidade entre % e % e passa um pouco seu estado de

repouso em & finq;-

4.3.3 Posicao do Carro

A posicao do carro esta representada pela fungao z1(t), medida em metros (m).
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Figura 11: Posigao do carro ¢ x x1(t)

Pelo grafico (11), podemos notar que carro sai de seu estado em repouso, e

chega ao seu destino (0,25m) no tempo t minimo, como desejado.
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4.3.4 Velocidade do Carro

A velocidade do carro esté representada pela funcdo 2/ (t), medida em metros

m

por segundo ().
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Figura 12: Velocidade do carro ¢t x x/(t)

Pelo grafico (12), podemos notar que carro sai de seu estado em repouso, com

velocidade méxima de aproximadamente @ e chega ao seu destino com veloci-

dade nula.
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4.3.5 Aceleragao do Carro

A aceleragio do carro esta representada pela fungao z/(t), medida em metros

por segundo ao quadrado (%).

Acelera 2o do carro (metros/segundos”2)

B ; ; ; ;
0 0.5 1 15 2 2.5

tempo (segundos)

Figura 13: Aceleragao do carro ¢ x x(t)

Pelo grafico (13), podemos notar que carro sai de seu estado em repouso, com

aceleracao minima de _2525’” e maxima de

2,5m
s
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5 Conclusoes

O projeto de controle 6timo para o nosso problema foi concluido com sucesso.
Todos os resultados dos PPL’s calculados da forma mais precisa (pelo Matlab)
foram satisfatérios por atenderem as restricoes e condi¢oes impostas.

Uma outra forma de afirmar tal sucesso, é ter analisado o trabalho experimental
do mesmo problema que esta sendo feito por um Professor de outra Universidade.
Com os mesmos parametros, os resultados teoricos (deste trabalho) e os resultados
experimentais sao muito préoximos entre si.

A forma tradicional de resolver o problema considerado neste trabalho seria com
o uso do Principio do Minimo de Pontryagin. No entanto, neste caso, resultaria um
conjunto de equacoes diferenciais nao lineares com condi¢oes no contorno que nao
seriam triviais de resolver. A formulacao do problema de tempo minimo como uma
seqiiéncia de problemas de alcance maximo e a sua subseqiiente discretizacao no
tempo permitiu escrever o problema na forma de PPLs, ponto central do presente

trabalho, dada a facilidade de obtencao de suas solugoes numéricas.
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6 Comentarios

Nao foram necessarios os usos do Método de Runge-Kutta de ordem quatro ou da
Regra Composta de Simpson, métodos mais poderosos por serem mais precisos que
o utilizado no trabalho, apesar de terem sido testados também. Seus resultados
foram satisfatoriamente iguais aos usados. Um estudo a parte foi feito, para a
validacao do método com problemas e solucoes conhecidas, em que a ordem do
Método do Ponto Médio sempre convergia para 2.

A biblioteca do Software livre GLPK foi adotado desde o inicio da otimizagao
por isso nao foi descartado quando foi descoberto quase no final do trabalho que sua
precisao nao estava boa. Assim, aproveitou-se a situacao para mostrar a eficiéncia
dos dois softwares utilizados. Nao se descarta também a possibilidade de aumentar
sua precisao.

Este trabalho é de carater multidisciplinar por envolver areas como Matematica
Aplicada, Sistemas e Controle e Computacao com aproveitamento do conhecimento
de disciplinas tais como Anéalise Numérica, Métodos Numéricos em Equacoes Di-

ferenciais, Controle, Programacao Linear entre outras.
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7 Apéndices

7.1 Apéndice A - Fungao A

Dados Iy = 0,250m, Iy = 0,125m e vy = 0,5m/s o comprimento inicial do
cabo, o comprimento final do cabo e sua velocidade respectivamente, podemos

obter A(7).

1(t) =1+ ((Z—:iz))t (34)
I(t) = 0,25 — 0,5t (35)
A(t) = ;fi _ 94t = A(r)=2— 4w;m (36)

g

lmin

onde T = Wzt s Whae =

O grafico (14) do comprimento do cabo mostra a fun¢ao I(t).
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Comprimento do cabo (metros)
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Figura 14: Comprimento do cabo t x I(t)
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7.2 Apéndice B - Problemas de Programacao Linear

Problemas de Programagao Linear (PPL) sdo problemas de otimizagdo nos
quais a funcao objetivo e as restrigcoes sao todas lineares. Estes problemas sao do

tipo

maximizar  f(z) = Z ;T
suj. a Ax<b

r;20({1=1,..n) (37)

onde f(x) é a fungao objetivo sujeita as restrigoes Az < be z; > 0, sendo A
uma matriz m x n e x e b vetores n x 1.

Geometricamente, as restricoes lineares definem um poliedro convexo, que é
chamado de conjunto dos pontos viaveis. Uma vez que a funcao objetivo é também
linear, todo 6timo local é automaticamente um 6timo global. A funcao objetivo
ser linear também implica que uma solucao 6tima pode apenas ocorrer em um
ponto da fronteira do conjunto de pontos viaveis.

Existem duas situagoes nas quais uma solucao 6tima nao pode ser encontrada.
Primeiro, se as restrigoes se contradizem (por exemplo, z > 2 e z < 1) logo, a
regiao factivel é vazia e nao pode haver solucao 6tima, ji que nao pode haver
solucao nenhuma. Neste caso, o PPL é dito inviavel.

Alternativamente, o poliedro pode ser ilimitado na dire¢ao da funcao objetivo
(por exemplo: maximizar x; + 3z sujeito a x; > 0, x2 = 0, x1 + x5 > 10), neste
caso nao existe solucao 6tima uma vez que solucoes arbitrariamente grandes da
funcao objetivo podem ser construidas, e o problema ¢é dito ilimitado.

Fora estas duas condigdes patologicas (que sao freqiientemente eliminadas por
limitacoes dos recursos inerentes ao problema que estd sendo modelado, como

acima), o 6timo é sempre alcangado num vértice do poliedro. Entretanto, o 6timo
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nem sempre é Unico: é possivel ter um conjunto de solucoes 6timas cobrindo uma
aresta ou face do poliedro, ou até mesmo o poliedro todo (Esta tltima situacao

pode ocorrer se a fungao objetivo for uniformemente igual a zero).
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7.3 Apéndice C - Integracao Numeérica

O método utilizado (ver [Burden, p.164|), esta baseado na integral do polinémio

interpolador de Lagrange num conjunto de nos distintos xo, ..., z,, do intervalo [a,b|

[ n= [ > seonw (38)

somado com o erro de truncamento

B0 = iy [ 1 =0 etanas 39

para obter f; f(x)dx. E portanto, calculando esta soma, concluimos que

/ f(a)de ~ Zaif(xi) (40)

¢ a aproximacao da integral referida, onde a; = ff L;(z)dx para cada i =
0,1,...,n.

No nosso caso, o método se restringe a Regra de Simpson, onde temos que

/m flr)dr = [f(zo) +4f(x1) + f(x2)] — S_Of(‘l) (€)

[f(xo) + 4f (x1) + [f(22)] (41)

Q

Wl > Wl
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7.4 Apéndice D - Método de Runge-Kutta (Ponto Médio)
para Equacoes de Ordem Superior e Sistemas de Equa-

coes Diferenciais

Os métodos de Runge-Kutta [7] possuem erro local de truncamento de alta
ordem, como os métodos de Taylor, mas permitem se prescindir do calculo e da
avaliacdo das derivadas de f(t,y). Antes de apresentar as idéias por tras de suas
derivagoes devemos enunciar o Teorema de Taylor para duas varidaveis. A demons-
tracao desse teorema pode ser obtida em qualquer livro de calculo avancado.

Resumidamente (ver [Burden, p.237|), o primeiro passo na derivagao do método
de Runge-Kutta é determinar os valores de a1, a; e #; com a propriedade de que

a1 f(t + o1,y + B1) aproxima

TO(t,y) = f(t,y) + gf’(zz v) (42)

com um erro nao maior que O(h?), ou seja, o erro local de truncamento do
método de Taylor de ordem dois.

O método da equacio de diferencas que resulta da substituicio de 7 (t,y)
por f(t+(h/2),y+ (h/2)f(t,y)) no método de Taylor de ordem dois é um método
especifico de Runge-Kutta, conhecido como Método do Ponto Médio (utilizado

neste trabalho de conclusao de curso):

Wy = «,

h h
wir1 = w;+hf(t;+ o Wi + §f(t,~,wi)), para cada i =0, 1, ..., N-1. (43)

onde wy é a condigao inicial da equagao diferencial e h é o tamanho do passo.
No nosso caso, a equacao em questao é de ordem superior e entao tranformada

em um sistema de equacoes difenciais de primeira ordem.
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Um sistema de ordem m de problemas de valor inicial de primeira ordem pode

Ser expresso como

d
% = fl(t,ul,lbg,...7um),
d
% = fg(t,ul,w,...,um),
dum,
% = fm(t,ug, ug, ..y Up),
(44)
para a < t < b com as condicoes iniciais
uy(a) = ag,us(a) = ag, ..., up(a) = Q. (45)

O objetivo é encontrar m funcoes uq,us, ..., u,, que satisfacam o sistema de
equacoes diferenciais e, também, todas as condicoes iniciais.

Para explicar a existéncia e a unicidade das solucoes dos sistemas de equagoes é
necessario estender a defini¢ao da condicao de Lipschitz para as fungoes de algumas
variaveis (ver [Burden, p.272]).

Os métodos para se resolver as equacoes diferenciais de primeira ordem sao
generalizacoes dos métodos para uma equacao de primeira ordem. No nosso caso,

o Método de Ruge-Kutta de ordem dois (Ponto Médio) é generalizado como

w;; = oa,parai—=0,1ej—=0,1
h h
Wit1,4+41 — Wi + hf<tz + 57 Wi, + §f<tl7 wi,j))?
para cada i =0, 1, ..., m-1 e para cada j = 0, 1, ..., N-1. (46)
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7.5 Apéndice E -Comparacao entre os valores de u’s

A primeira coluna é composta pelo nimero do passo, a segunda pelos u’s otimi-
zados pelo GLPK e a terceira pelos u’s otimizados pelo Matlab. Podemos observar

que a partir do terceiro passo, ja ha divergéncias de arredondamento.

1 1.0000000e+00 1.0000000e+000
2 1.0000000e+00 1.0000000e+000
1.8181818e-01 1.8181818e-001
.0000000e+00 1.1036055e-016
.0000000e+00 -5.1367190e-017

3

40

50

6 0.0000000e+00 2.7046598e-016

7 0.0000000e+00 -1.6887102e-016
8 0.0000000e+00 -8.3278480e-018
9 0.0000000e+00 -2.2272039e-016
10 0.0000000e+00 2.1657464e-016
11 0.0000000e+00 1.3216736e-016
12 0.0000000e+00 4.5168622e-017
13 8.6472584e-16 -2.4268326e-016
14 -3.1398063e-16 -8.2401257e-016
15 6.8517263e-17 5.7432116e-016
16 -1.0000000e+00 1.6766912e-016
17 5.1398772e-15 -1.0000000e+000
18 1.0000000e+00 -2.0995921e-016
19 -1.0585806e-15 1.0000000e+000
20 1.7770074e-16 5.3731289e-016
21 -6.8149454e-17 4.4034283e-016
22 6.8149454e-17 -1.6532459e-016
23 0.0000000e+00 -1.0004076e-016
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

SO O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o

.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00
.0000000e+00

-4.5454445e-016
2.6730195e-016
3.5261365e-016
4.2602733e-016
-3.9184812e-016
2.4333731e-016
-9.9392282e-016
6.2505129e-016
4.5726451e-016
-1.0414613e-015
5.9944951e-016
4.9981601e-016
-2.1124424e-016
8.0919363e-016
-7.3611212e-016
-3.2017282e-016
-5.6563175e-017
-1.7275813e-015
7.2013309e-016
1.2848414e-015
-1.3644485e-016
1.7864365e-016

-1.3936823e-16 -2.6850055e-016

1.3936823e-16 -5.0964815e-016

-1.0000000e+00 -4.7947840e-016

-9.5000564e-01 -6.9431872e-001

50 1.0000000e+00 -3.0568128e-001

42



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

9.5000564e-01 1.0000000e+000
0.0000000e+00 -4.8527675e-016
1.9740490e-16 2.5536042e-016
6.5888794e-16 1.5067937e-015
-8.5629284e-16 -6.6944958e-016
.0000000e+00 9.0462787e-016
.0000000e+00 -2.2682426e-016
.0000000e+00 -5.8990694e-016
.0000000e+00 9.3755477e-017
.0000000e+00 7.3672828e-016
.0000000e+00 2.6141360e-016
.0000000e+00 -1.6585890e-016
.0000000e+00 -1.7354081e-015
.0000000e+00 1.6707466e-015
.0000000e+00 -9.0874638e-016
.0000000e+00 6.9608299e-016
.0000000e+00 3.8695096e-016
.0000000e+00 -6.0244492e-016

w O O O O O O O o o o o o o

.2304151e-16 3.5152955e-016
-7.6509563e-16 3.4204233e-016
4.4205412e-16 -1.2200260e-015
9.6535882e-16 8.4408636e-016
-9.6535882e-16 -2.1136532¢e-016
0.0000000e+00 4.7356341e-016
3.8220354e-16 3.9686547e-016
6.6870192e-16 -1.7431807e-015
-1.0509056e-15 -4.7069428e-017
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78 0.0000000e+00 -1.2016524e-015
79 0.0000000e+00 -6.4083063e-016
80 -8.7518788e-03 1.0435312e-015
81 -1.0000000e+00 -6.0925401e-001
82 1.0000000e+00 -1.0000000e+000
83 8.7518788e-03 1.0000000e+000

84 4.3839036e-15 6.0925401e-001

85 -2.5914392e-15 -3.2712905e-016
86 -2.8193191e-15 2.3360294e-016
87 1.7620759e-15 1.2708605e-015

88 0.0000000e+00 -1.1185948e-015
89 0.0000000e+00 2.3282391e-016
90 0.0000000e+00 1.3041876e-015
91 0.0000000e+00 5.1143348e-016
92 0.0000000e+00 -1.4448085e-016
93 0.0000000e+00 7.1679923e-016
94 0.0000000e+00 -8.4982463e-016
95 0.0000000e+00 -1.2733931e-015
96 0.0000000e+00 3.2970699e-016
97 0.0000000e+00 1.0311707e-015

98 -1.8181818e-01 -1.8181818e-001
99 -1.0000000e+00 -1.0000000e+000
100 -1.0000000e+00 -1.0000000e+000
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7.6 Apéndice F - Programa fonte do Simulador

/* Comentarios:

* Esse programa resolve as equacoes de estado

* 0 programa gera saidas (arquivos) para cada variavel de estudo.
* No gnuplot, digite <plot <arquivo> w 1>, para ver a resolucao
do problema

*/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#define A O

#define B 2.2 //em t, tau = t*wmax
#define N 100
#define TO O
#define ACMAX 2.5
#define WMAX 8.8
#define G 9.8
#define PI 3.14
#define LMIN 0.125
#define LMAX 0.25

//sistema das equacoes diferenciais

void funcao(double tau, double **wk, double *xx*f);

//metodo do ponto medio

void ponto_medio(double **wk, double **c, double **f, double
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*xk, double h, double tk );
//integracao numerica
void integracao(double x0, double x2, double *f_int_x0, double

*f_int_x1, double *f_int_x2, double *resultado) ;

//calcula a inversa da matriz

void inv_matriz(double **matriz, double **inversa);

//calcula o determinante da matriz 2x2

double determinante_2x2(double **matriz);

//funcao lambda do sistema

double lambda(double tau);

//derivada da funcao lambda

double derivada_lambda(double tau);

//funcao entrada ul

double funcao_entrada(double t);

//multiplicacao de uma matriz 2x2 por uma 2x1 (vetor tam 2)

void mult_2x2(double **matriz, double *vetor, double *resultado);

//soma 2 vetores

void soma_vetor(double *vetorl, double *vetor2, double *resultado);
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//atribui o valor zero a cada posicao do vetor

void zera_vetor(double *vetor);

//atribui valor zero a cada posicao da matriz

void zera_matriz(double **matriz) ;

//transforma a matriz em uma matriz unitaria

void matriz_unitaria(double **matriz);

int main O{

int i, //iteracoes

opcao,

tempo_u[100], //tempo entrada

n = N; //numero de iteracoes

double a = A, b = BxWMAX, //intervalo de A a B
to = TO, //tempo inicial

h, //passo das iteracoes

tk, //tempo tau

t, //tempo t

ul[100], //entrada otimizada

acmax = ACMAX, //aceleracao maxima do carro
wmax = WMAX, //raiz de g/lmin

g = G, //aceleracao da gravidade

pi = PI,

x1[100], //posicao do carro

vell[100]; //velocidade do carro
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//matrizes auxiliares do metodo

double *xc, **xf, x*x*k;

//matrizes que recebem os valores de phi

double **xwk, **wki;

//(vetor b) * u

double Bul2];

//recebe inversa de phi

double **inv_fi;

//recebe inversa(phi) * b *x u

double fi_Bu_x0[2], fi_Bu_x1[2], fi_Bu_x2[2];

//recebe o resultado da integral

double integradol[2];

//recebe phi * x(k)
double fi_x1[2], fi_x2[2];

//recebe x(k+1) da iteracao anterior

double xk0[2], xk[2], phi[2];

//saida em arquivo

FILE #*saida_l,
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*saida_pos_ang,
xsaida_vel_ang,
*gaida_x1,
*saida_vell,
*saida_al,

*entrada;

//locacao de memoria para as matrizes

c = (doublex*) malloc((2)*sizeof (doublex*));
f = (doublex*) malloc((2)*sizeof (doublex));
k = (doublex*) malloc((2)*sizeof (doublex));

wk = (doublex*) malloc((2)*sizeof (doublex*));

wkl = (doublex**) malloc((2)*sizeof (doublex*)) ;

inv_fi = (doublex**) malloc((2)*sizeof (doublex)) ;

if (e |1 MF | 'k | twk || twkl || tinv_fi) {
fprintf(stderr, "x* Erro: Memoria Insuficiente *x*");
exit (1) ;

3

for (i=0; i<2; i++) {

c[i] = (doublex*) malloc((2)*sizeof (double));
f[i] = (double*) malloc((2)*sizeof (double)) ;
k[i] = (double*) malloc((2)*sizeof(double));

wk[i] = (double*) malloc((2)*sizeof (double));

wk1[i] = (doublex*) malloc((2)x*sizeof (double));
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inv_fi[i] = (double*) malloc((2)*sizeof (double));

if (tclil |1 '£04] ] 'k[i] || twk[i] || twk1i[i] || !inv_fil[i])
{

fprintf(stderr, "** Erro: Memoria Insuficiente *x*");

exit (2);

}

}

//phi inicial = matriz identidade
matriz_unitaria(wk);

matriz_unitaria(wkl) ;

//(b *x u)[0] = 0 e (b * u)[1] = u/lambda (adiante)

zera_vetor (Bu) ;

//condicao inicial

zera_vetor (xk0) ;

h = (b-a)/n;

tk = to;
printf("Digite 1 para a resolucao do problema otimizado pelo

glpk, 2 pelo matlab ou 3 para as simulacoes. ’4a");

scanf ("%d", &opcao);

20



if (opcao == 1){
if (! (entrada = fopen("resposta_u", "r")))

exit(1);

for(i=1; i<=100; i++)

fscanf (entrada, "%d %1f", &tempo_ulil, &ulil);

fclose(entrada) ;

3

if (opcao == 2){
if (! (entrada = fopen("u", "r")))

exit(1);

for(i=1; i<=100; i++)

fscanf (entrada, "%1f", &ulil);

fclose(entrada) ;

}

printf ("Favor confirmar o numero ’a");

scanf ("%d", &opcao);

if(!(saida_l = fopen("saida_l.txt", "w")))
exit (1) ;
if (! (saida_pos_ang = fopen('"saida_pos_ang.txt", "w")))

exit(1);
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if (! (saida_vel_ang = fopen("saida_vel_ang.txt", "w")))
exit (1) ;

if (! (saida_x1 = fopen("saida_pos_carro.txt", "w")))
exit (1) ;

if (! (saida_vell = fopen('"saida_vel_carro.txt", "w")))
exit (1) ;

if(!(saida_al = fopen("saida_acel_carro.txt", "w")))

exit(1);
zera_matriz(c);
zera_matriz(f);

zera_matriz(k) ;

x1[0] = 0;
vell[0] = 0;

//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_pos_ang, "%.3e %.3e’’777A", 0.0, 0.0);

//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_vel_ang, "%.3e %.3e’’777A", 0.0, 0.0);

//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_al, "%.3e %.3e’73ia" 0.0, 0.0);

//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_x1, "%.3e %.3e?33355" 0.0, 0.0);
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//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_vell, "% .3e %.3e’3335a" 0.0, 0.0);

for(i=1; i<=n; i++){

//funcao fi (matriz)

ponto_medio(wk, c, f, k, h, tk);

inv_matriz(wkl, inv_fi);

if ((opcao == 1) || (opcao == 2))

Bul[1] = uli]/lambda(tk);//x0
else
Bul[1] = funcao_entrada(tk)/lambda(tk);//x0

mult_2x2(inv_fi, Bu, fi_Bu_x0);

ponto_medio(wkl, c, f, k, h/2.0, tk);

inv_matriz(wkl, inv_£fi);

if ((opcao == 1) || (opcao == 2))

Bu[1] = uli]/lambda(tk+(h/2.0));//x1
else
Bu[1] = funcao_entrada(tk+(h/2.0))/lambda(tk+(h/2.0));//x1

mult_2x2(inv_fi, Bu, fi_Bu_x1);

ponto_medio(wkl, c, f, k, h/2.0, tk+(h/2.0));
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inv_matriz(wkl, inv_fi);

if ((opcao == 1) || (opcao == 2))

Bu[1] = uli]/lambda(tk+h);//x2
else
Bu[l1] = funcao_entrada(tk+h)/lambda(tk+h) ;//x2

mult_2x2(inv_fi, Bu, fi_Bu_x2);
//integracao do vetor fi*Bu no intervalo k -> tk-h a k+1 ->
tk

integracao (tk, tk+h, fi_Bu_x0, fi_Bu_x1, fi_Bu_x2, integrado);

//fi * x(k)

mult_2x2(wk, xkO0, fi_x1);

//fi * integral(inversa(fi)*Bu)

mult_2x2(wkl, integrado, fi_x2);

//resultado final do vetor x(k+1) = fi * x(k) + fi * integral(inversa(fi)*Bxu)

soma_vetor(fi_x1, fi_x2, xk);

//conversao dimensionalizada em graus

phi[0]
phi[1]

(xk[0] * 180.0 * acmax)/(g * pi);

(xk[1] * 180.0 * acmax * wmax)/(g * pi);
if ((opcao == 1) || (opcao == 2)){
vell[i] = vell[i-1] + h*u[i]*acmax/wmax;

x1[i] = x1[i-1] + (h*vell[i])/wmax;
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}

elseq{

velli[i] = vell[i-1] + hxfuncao_entrada(tk+(h/2.0))*acmax/wmax;
x1[i] = x1[i-1] + (h*funcao_entrada(tk+(h/2.0)))/wmax;

}

//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_1, "%.3e %.3e’7 774", tk/wmax, lambda(tk)*LMIN);

//tk passa pra proxima iteracao

tk = tk + h;

t = tk/wmax;

//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_pos_ang, "%.3e %.3e’7777d", t, phil[0]);

//imprime o vetor no arquivo

fprintf(saida_vel_ang, "%.3e %.3e?733ian ¢, phi[1]);

//imprime o vetor no arquivo

if ((opcao == 1) || (opcao == 2))

fprintf(saida_al, "%.3e %.3e’77iia" +t, ul[i]*acmax);
else

fprintf(saida_al, "%.3e %.3e’773ia" +t, funcao_entrada(tk-(h/2.0)));

//imprime o vetor no arquivo
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fprintf(saida_x1, "%.3e %.3e’73iia" t, x1[i]);

//imprime o vetor no arquivo

fprintf (saida_vell, "%.3e %.3e’737ia" ¢, veli[il);

xk0 [0]

xk [0];

xk0[1] xk[1];

matriz_unitaria(wk) ;

}

fclose(saida_1);
fclose(saida_pos_ang);
fclose(saida_vel_ang);
fclose(saida_x1);
fclose(saida_vell);

fclose(saida_al);

return O;

}

double lambda(double tau){
double res;

res = 2 - 4xtau/WMAX;
if(res <= 1)

return 1;

else if(res >= LMAX/LMIN)
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return LMAX/LMIN;
else

return res;

}

double derivada_lambda(double tau){
if (tau <= (WMAX/4.0))

return (-4.0/WMAX);

else

return O;

}

double funcao_entrada(double t){
if(t == 0) t = 1.0;

return 1.0/t;

}

void funcao(double tau, double **wk, double *x*f){
double lamb, lambl;
lamb = lambda(tau);

lambl = derivada_lambda(tau);

//vetor 1
f[0][0]
f[1]1[0]

wk[1] [0];

(-wk[0] [0]-(2.0*wk[1] [0]*1ambl))/lamb;

//vetor 2
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£[0] [1]
f11[1]
}

wk[1][1];

(-wk[0][1]-(2.0*wk[1] [1]*1lambl))/lamb;

void ponto_medio(double **wk, double **c, double **f, double
*xk, double h, double tk ){

funcao (tk, wk, c);

f[0][0] = wk[0][0] + (h/2.0)*c[0][0];
f[0][1] = wk[0][1] + (h/2.0)*c[0][1];
f[11[0] = wk[1]1[0] + (h/2.0)*c[1][0];
f1101] = wk[11[11 + (h/2.0)*c[1][1];

funcao (tk+(h/2.0), f, k);

wk[0][0] = wk[0][0] + hxk[0][0];
wk[0][1] = wk[0][1] + hxk[0][1];
wk[11[0] = wk[1][0] + hxk[1][0];
wk[11[1] = wk[11[1] + hxk[1]1[1];
}

void integracao(double x0, double x2, double *f_int_x0, double
xf_int_x1, double *f_int_x2, double *resultado){

int i;

double x1, h;

h = (x2-x0)/2.0;

x1 = (x2 + x0)/2.0;

for(i=0; i<2; i++)

resultado[i] = hx(f_int_xO0[i]+4.0*f_int_x1[i]+f_int_x2[i])/3.0;
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void inv_matriz(double **matriz, double **inversa){
double det;
det = determinante_2x2(matriz);

inversal[0] [0]

matriz[1] [1]/det;

inversal[0] [1] -matriz[0] [1]/det;

inversal1] [0] -matriz[1] [0] /det;
inversal[1] [1]

}

matriz[0] [0]/det;

double determinante_2x2(double **matriz){
return matriz[0] [0] * matriz[1][1] - matriz[0][1] * matriz[1][0];
}

void mult_2x2(double **matriz, double *vetor, double *resultado){

resultado[0] = matriz[0][0]*vetor[0] + matriz[0] [1]*vetor[1];
resultado[1] = matriz[1][0]*vetor[0] + matriz[1][1]*vetor[1];
}

void soma_vetor (double *vetorl, double *vetor2, double *resultado){
int i;

for(i=0; i<2; i++)

resultado[i] = vetori1[i] + vetor2[il;

}

//tranforma em um vetor nulo
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void zera_vetor(double *vetor){
int i;

for(i=0; i<2; i++)

vetor[i] = 0.0;

}

//tranforma em uma matriz nula
void zera_matriz(double **matriz)q{
int i, j;

for(i=0; i<2; i++)

for(j=0; j<2; j++)

matriz[i] [j] = 0.0;

}

//tranforma em uma matriz unitaria

void matriz_unitaria(double **matriz){

matriz[0][0] = 1; matriz[0][1] = 0; matriz[1][0] = 0; matriz[1][1]
=1;
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7.7 Apéndice G - Programa Fonte do Otimizador

/* Comentarios:
* Esse programa resolve Problema de Programacao Linear (PPL)

*/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include "glpk.h"
#define LMIN 0.125
#define LMAX 0.25
#define G 9.8
#define ATMAX 2.5
#define N 100
#define TO O
#define A O

#define B 2.2 //em t, (tau = 2.2 * wmax)

#define WMAX 8.8

//sistema das equacoes diferenciais

void funcao(double tau, double **wk, double **f);

//metodo do ponto medio
void ponto_medio(double **wk, double **c, double **f, double

*xk, double h, double tk );

//integracao numerica
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void integracao(double x0, double x2, double *f_int_x0, double

*f_int_x1, double *f_int_x2, double *resultado);

//calcula a inversa da matriz

void inv_matriz(double **matriz, double **inversa);

//calcula o determinante da matriz 2x2

double determinante_2x2(double **matriz);

//funcao lambda do sistema

double lambda(double tau);

//derivada da funcao lambda

double derivada_lambda(double tau);

//multiplicacao de uma matriz 2x2 por uma 2x1 (vetor tam 2)

void mult_2x2(double **matriz, double *vetor, double *resultado);

//atribui o valor zero a cada posicao do vetor

void zera_vetor(double *vetor);

//atribui valor zero a cada posicao da matriz

void zera_matriz(double **matriz) ;

//transforma a matriz em uma matriz unitaria

void matriz_unitaria(double **matriz);
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int main (){
int i, j, //variaveis de iteracao

n = N; //iteracoes

double a = A, b = B*WMAX, //intervalo de a a b
to = TO, //tempo inicial

h, //passo

tk; //tempo

//matrizes auxiliares no metodo do ponto medio

double **c, *x*xf,6 *xxk;

//matrizes que recebem o calculo do ponto medio

double **wk, **wkl;

//vetor b da equacao de estado

double Bb[2];

//recebe a matriz inversa

double **inv_fi;

//recebe inversa(phi) * b

double fi_B_x0[2], fi_B_x1[2], fi_B_x2[2];

//recebe o resultado da integracao numerica

double integrado[2];
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//recebe phi * (resultado da integral)

double fi_x2[2];

FILE *saida_gama,

*saida_u;

//otimizacao
LPX *1lp; //parse
int ia[1+10500],
ja[1+105001,

t; //iteracao

double matriz[1+1000] [1+1000], //matriz do PPL
ar[1+10500], Z, u[1+100],
objetivo[1+100], //funcao objetivo

vel_max=0.12; //velocidade maxima do carro em funcao do tempo

t

c = (doublex*) malloc((2)*sizeof (doublex*));
f = (doublex*) malloc((2)*sizeof (doublex));
k = (doublex*) malloc((2)*sizeof (doublex));

wk = (doublex**) malloc((2)*sizeof (doublex)) ;

wkl = (double**) malloc((2)*sizeof (doublex*)) ;

inv_fi = (double**) malloc((2)*sizeof (doublex));

if (e I 'F ] 'k || twk || twkl || 'inv_fi) {
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fprintf(stderr, "x* Erro: Memoria Insuficiente *x");
exit (1) ;
}

for (i=0; i<2; i++) {

c[i] = (doublex*) malloc((2)*sizeof (double));
f[i] = (doublex*) malloc((2)*sizeof (double)) ;
k[i] = (doublex*) malloc((2)*sizeof (double));

wk[i] = (double*) malloc((2)*sizeof (double));
wk1[i] = (double*) malloc((2)*sizeof (double));

inv_fi[i] = (double*) malloc((2)*sizeof (double));

if (tclil I '£L0i1 |1 'k[i] | twk[i] || !'wki[i] || t!inv_fi[il)
{

fprintf(stderr, "x* Erro: Memoria Insuficiente *x");

exit (2);

}

}

matriz_unitaria(wk) ;

matriz_unitaria(wk1l) ;

zera_vetor (Bb) ;

h = (b-a)/n; //delta tal

tk = to;
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if (! (saida_gama = fopen('"resposta_gama", "w")))

exit (1) ;

zera_matriz(c);
zera_matriz(f);
zera_matriz(k) ;

for(i=0; i<n; i++){

//funcao fi (matriz)

ponto_medio(wk, ¢, f, k, h, tk);
inv_matriz(wkl, inv_£fi);

Bb[1] = 1.0/lambda(tk);//x0
mult_2x2(inv_fi, Bb, fi_B_x0);
ponto_medio(wkl, ¢, f, k, h/2.0, tk);
inv_matriz(wkl, inv_£fi);

Bb[1] = 1.0/lambda(tk+(h/2.0));//x1
mult_2x2(inv_fi, Bb, fi_B_x1);
ponto_medio(wkl, c, f, k, h/2.0, tk+(h/2.0));
inv_matriz(wkl, inv_£fi);

Bb[1] = 1.0/lambda(tk+h);//x2

mult_2x2(inv_fi, Bb, fi_B_x2);
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//integracao do vetor fi*B no intervalo k -> tk-h a k+1 -> tk

integracao (tk, tk+h, fi_B_x0, fi_B_x1, fi_B_x2, integrado);

//fi * integral(inversa(fi)*B)

mult_2x2(wk, integrado, fi_x2);

//imprime o vetor Gama no arquivo

fprintf(saida_gama, "%.3e %.3e’a", fi_x2[0], fi_x2[1]);

//atribui o vetor Gama na matriz de otimizacao

matriz[1] [i+1] fi_x2[0];

matriz[2] [i+1] fi_x2[1];

tk = tk + h;
matriz_unitaria(wk) ;

}

fclose(saida_gama) ;

Y2 — OTIMIZACAQ —--mmmmmmmmmemm %/
if (! (saida_u = fopen("resposta_u", "w")))
exit (1) ;

for(i=1; i<=N; i++){

objetivo[i] = (h*h/2.0)*(2.0%(N - i) +1.0);
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//linha 3 a (n-1 + 3) - n nao participa da somatorial!
//matriz A3 quadrada:

for(i=3; i<=N+1; i++)

for(j=1; j<=N; j++)

if(i-2>=j) //matriz triangular inferior ali][jl=1

matriz[i] [j1 = 1.0;
else
matriz[i] [j1 = 0.0;

for(j=1; j<=N; j++){
matriz[N+2] [j1 = h;
}

1lp = lpx_create_prob();
lpx_set_prob_name(lp, "otimizacao");

1px_set_obj_dir(lp, LPX_MAX);

lpx_add_rows(lp, N+2);

1lpx_set_row_bnds(lp, 1, LPX_FX, 0.0, 0.0);

lpx_set_row_bnds(lp, 2, LPX_FX, 0.0, 0.0);

for(i=3; i<=N+1; i++)

lpx_set_row_bnds(lp, i, LPX_DB, (-1xvel_max*G)/(h*ATMAX*LMIN*WMAX),

(vel_max*G)/ (h*ATMAX*LMIN*WMAX) ) ;

lpx_set_row_bnds(lp, N+2, LPX_FX, 0.0, 0.0);
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lpx_add_cols(1lp, N);

for(i=1; i<=N; i++){

1px_set_col_bnds(lp, i, LPX_DB, -1.0, 1.0);
lpx_set_obj_coef(lp, i, objetivol[i]);

}

t=1;

for(i=1; i<=N+2; i++){
for(j=1; j<=N; j++){
if (matriz[il[j] == 0.0)
continue;

ialtl=i;

jaltl=j;

ar[t] = matriz[i][j];
t=t+1;

}

}

lpx_load_matrix(lp, t-1, ia, ja, ar);
lpx_simplex(1p);
Z = lpx_get_obj_val(lp);

for(i=1; i<=N; i++){

uli] = 1px_get_col_prim(lp, i);
fprintf(saida_u, "%d %.3e’a", i, ulil);
}
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fclose(saida_u);

printf ("Z = %g ’n", Z);

lpx_delete_prob(lp);

return O;

3

double lambda(double tau){
double res;

res = 2 - 4xtau/WMAX;
if(res <= 1)

return 1;

else if(res >= LMAX/LMIN)
return LMAX/LMIN;

else

return res;

3

double derivada_lambda(double tau){
if (tau <= (WMAX/4.0))

return (-4.0/WMAX);

else

return O;

3
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void funcao(double tau, double **wk, double **f){
double lamb, lambl;
lamb = lambda(tau);

lambl = derivada_lambda(tau) ;

//vetor 1

f[o][0] = wk[1][0];

f[11[0] = (-wk[0][0]-(2.0%wk[1][0]*1lambl))/lamb;
//vetor 2

fLol[1] = wk[1][1];

f[1]1[1] = (-wk[0][1]-(2.0*wk[1][1]*lambl))/lamb;
}

void ponto_medio(double **wk, double **c, double **f, double
xxk, double h, double tk ){

funcao(tk, wk, c);

f[0][0] = wk[0][0] + (h/2.0)*c[0][0];
fl0I1[1] = wk[0]l[1] + (h/2.0)*c[0][1];
f[11[0] = wk[1]1[0] + (h/2.0)*c[1]1[0];
fL11[1] = wk[11[1] + (h/2.0)*c[1][1];

funcao (tk+(h/2.0), f, k);
wk [0] [0]

wk[0][0] + hx*k[0][0];
wk[0] [1]

wk[0][1] + hxk[0][1];
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wk[1][0] = wk[1]1[0] + hxk[1][0];
wk[1] [1]

}

wk[11[1] + h*k[1][1];

//integracao numerica

void integracao(double x0, double x2, double *f_int_x0, double
xf_int_x1, double *f_int_x2, double *resultado){

int i;

double x1, h;

h = (x2-x0)/2.0;

x1 = (x2 + x0)/2.0;

for(i=0; i<2; i++)

resultado[i] = h*x(f_int_xO0[i]+4.0*f_int_x1[i]+f_int_x2[i])/3.0;
}

//inversa da matriz
void inv_matriz(double **matriz, double **inversa){
double det;

det = determinante_2x2(matriz);

inversal[0] [0] matriz[1] [1]/det;

inversal[0] [1] -matriz[0] [1]/det;

inversal1] [0] -matriz[1] [0] /det;

inversal1][1] matriz[0] [0] /det;

}

//determinante

double determinante_2x2(double **matriz){
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return matriz[0] [0] * matriz[1][1] - matriz[0][1] * matriz[1][0];

3

//multiplicacao de uma matriz 2x2 por uma 2x1 (vetor tam 2)

void mult_2x2(double **matriz, double *vetor, double *resultado){

resultado[0] = matriz[0] [0]*vetor[0] + matriz[0] [1]*vetor[1];
resultado[1] = matriz[1][0]*vetor[0] + matriz[1][1]*vetor[1];
}

//tranforma em um vetor nulo
void zera_vetor(double *vetor){
int i;

for(i=0; i<2; i++)

vetor[i] = 0.0;

}

//tranforma em uma matriz nula
void zera_matriz(double **matriz)q{
int i, j;

for(i=0; i<2; i++)

for(j=0; j<2; j++)

matriz[i] [j] = 0.0;

}

//tranforma em uma matriz unitaria
void matriz_unitaria(double **matriz){

matriz[0][0] = 1; matriz[0][1] = 0; matriz[1][0] = 0; matriz[1][1]
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