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RESUMO

Com o mercado nautico em expansdo e nenhum prdduwgetabilizacdo maritima
a preco acessivel, o objetivo deste projeto € ategmioscilacdes que as embarcacdes de
pequeno e medio porte sofrem devido a sua intere@dioa agua. Este trabalho propde
0 comeco do percurso que visa a estabilizacdo copareacdo em seguimento, através
do controle de atuadores lineares acoplados adhesgie popa do barco. Um
giroscopio é usado para a detec¢do de movimentgemtao do eixo longitudinal, ou
de seguimento da embarcacéo. As partes de préupiistdo prototipo foram coletadas
a partir do projeto realizado em 2010 com o mesnuate orientador. A equagcao que
rege os esfor¢os aplicados no barco devido aorsastle estabilizacdo foi pesquisada e
encontrada, com o intuito de usa-la na modelagéncée Adicionalmente foi ensaiado
o controle de posicdo de um estabilizador lineara perificar se 0 equipamento usado
para o controle em velocidade zero pode ser usadm @ caso de embarcacdo em

seguimento.

Palavras-chave: Estabilizacdo ativa de embarcaggestrole, MATLAB,
atuadores lineares, hidrofdlio, trim tab.



ABSTRACT

With the expanding marine market and no marineilstabon equipment at
affordable price, the goal of this project is totigate the oscillations that small and
medium size vessels suffer due to their interactith water. This work aims to
propose the beginning of the path towards shipilsgation around the sailing axis
controlling the pair of linear actuator coupled ttve boat’s transom. A gyroscope is
used to detect movements in the direction of theseks longitudinal/sailing axis. The
construction parts of the prototype were colledteth the former project completed
in 2010, that had the same topic and tutor. Theatou that governs the applied
loads on the boat due to the stabilization systerm vesearched and found, since such
was essential in order to use it in theoretical etiod. In addition, the position control
of a linear actuator was tested, in order to vetifgt the equipment responsible for
the control at “null speed” can be used in the ‘alyirc” situation.

Keywords: Active stabilization of vessels, contrtATLAB, linear actuators,
hydrofoil, trim tab.
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GLOSSARIO

« LOA - Length overall, € o comprimento total, medido paralelamente a
linha d'dgua, das partes mais salientes do nagi@ntlo em conta as
partes emersas ou imersas do mesmo.

« Linha d'Agua - A intersecgdo do plano d'agua com o casco dmnav

« Popa - E a extremidade posterior do navio. Tem a forexéerior
adequada para facilitar a passagem dos filetegltigugue vao encher o
vazio produzido pelo navio em seu movimento, a fientornar mais
eficiente a acdo do leme e do hélice.

* Momento de balanco:Rotacdo em torno do eixo longitudinal.

e Lift: empuxo em inglés.



1) Introducao

O Sistema de Estabilizacdo Multi Ativa (SEMA) é pnojeto iniciado em anos
anteriores e vem sendo continuado no presente.fold®& sucinta, o objetivo desse
sistema de estabilizagcdo nautica é anular o baladecama embarcacdo tanto em
seguimento quanto em repouso. A estabilizacdo pouse foi obtida com sucesso na
primeira etapa do projeto, e na segunda e atyah @a&quipe almeja a estabilizacdo em
seguimento.

Inicialmente € demonstrado o contexto de mercaddiavabrasileiro no qual o
SEMA se insere, e quais as motivacdes para sugioredesenvolvimento. Apos isso é
descrito as atividades realizadas para alcanchjebivm, atividades estas que sé&o duas.
A primeira é encontrar a equacao que relacionafosgeds impostos na embarcacdo em
seguimento, ja que € uma informagdo necesséariagpar@acdo do modelo tedrico do
SEMA. A segunda é criar e testar empiricamenterdrol® de posicdo dos atuadores

lineares a serem implementados no sistema de lesigho.
1.1) O Mercado Nautico Brasileiro: Passado e Presente

O mercado nautico brasileiro, em especial a parueltada para o lazer e
recreacdo, vem experimentando um crescimento arasiel na ultima década, por
volta de 10% ao ano segundo [3] (com excecao d8)28(Ginda apresenta espaco para
expansdo. Isso pode ser inferido se observar wtm@parativos entre o pais e outras
nacdes, atualmente a estimativa para a frota dareagbes acima de 14 pés é de 1
barco a cada 6000 habitantes, valor baixo em @lagéaises como Estados Unidos (1
barco/20 habitantes), Canada (1/15) e Alemanhaaeckr com valores proximos de
1/155 [1].

Segundo [4], em 2010 esse mercado movimentou RgbbB@es (com quase a
metade somente no estado de Sao Paulo), e a saasé@rptambém acarretaria o
aumento da oferta de empregos, ja que cada milreatgiges geram em torno de 5000
novos empregos diretos e 2400 empregos indiretos.

No que diz respeito aos dias atuais, evidenciagjue o mercado nautico
brasileiro esta aquecido podem ser constatadas eidiasm especializadas
frequentemente. O periddico “Revista Epoca-negdd@isreporta em Outubro deste
ano que estaleiros e nacionais e estrangeirosidesuna Sao Paulo Boat Show 2011,
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projetam final de periodo satisfatorio e um cregeita que pode vir a dobrar em cinco
anos.

Outra caracteristica interessante do setor € gaet@®bém sendo afetado pelo
fendbmeno marcante em outros ramos da economia erpaisnem desenvolvimento
como o Brasil, que é a sua “popularizacédo” enttlasse C [3]. Existe ainda atualmente
a concorréncia por financiamento para compradoggseguenos barcos, por parte dos
bancos Santander e Bradesco, mais uma amostra elé@ quercado nautico esta
progressivamente deixando de ser visto como unrt sgtusivamente orientado ao
topo da piramide.

A efeito de comparacdo com outros setores, comatamebilistico, a China
também esta ensaiando ganhar espaco nesse seg8emiado o caderno “Economia
& Negocios” do jornal “O Estado de Sédo Paulo” desag de 2011 [4], importadoras
estdo trazendo produtos chineses para o pais vigasthmente a classe média que
enriqueceu nos ultimos anos. Ainda segundo [4§-$al atualmente na opcdo que a
nova classe C tem que é comprar um barco em vemdegundo carro.

O Brasil recebe ainda atencdo de companhias frasicdentre as quais se pode
citar o estaleiro Jeanneau, que toma estratégiasedsado que indicam a esperanca de
retorno ao médio e longo prazo [3]. Segundo a caimpaa convicgcdo € que o Brasil

serd o maior mercado da América Latina.

Fig 1 S&do Paulo Boat Show: 34mil visitantes e R§2080es em negdcios [5].



1.2) Conforto e Seguranca a Bordo

Essas informacdes descritas até este ponto tém objativo apontar o periodo
de aquecimento pelo qual o mercado nautico bresilesta passando, grande parte
devido ao ramo direcionado para turismo e recreagimem geral sdo constituidos por
embarcacdes de pequeno a médio porte (até 24 nugraength overall-LOA). No
entanto, um grande entrave nato a embarcacfes dessatuicdo € a presenca da
instabilidade e oscilacdo no barco devido a sue&agfio com as ondas da agua. Esse
problema esta entrelacado ndo somente com a rediac&onforto dos tripulantes e
passageiros, como também é a causa de acidentpmd®e[l], dados estatisticos
detalhados ndo existem, no entanto o estudo rdaliegen 2007 pela Guarda Costeira
dos Estados Unidos EUA mostra que dos 408 acidemtesmbarcacdes atribuidos as
condicOes e influencias do ambiente, o efeito daa® aparece em 2° lugar, sendo
responsavel por 30% das ocorréncias. A andliserfiass severa se for avaliado o
causador principal de danos ocasionados em serganiog (i.e. com vitimas) nestes
acidentes: em um total de 333 ocorréncias, a ogdolpassa ao 1° lugar, com 35% das
ocorréncias. Ainda segundo a mesma fonte, a Guaoddeira americana, de 3673
ocorréncias relacionadas a numero de vitimas/dpeesoais, 15% foram devidas a
quedas no interior da embarcacéo. Observando povestios casos fatais, eles contam
30% dos 685 registros para este tipo de acidente.

Estes valores encontram eco em pesquisas e da@tasdos em outras partes do
mundo. O Marine Accident Investigation Branch-MAHR) Reino Unido concluiu, com
dados obtidos entre 1992 e 2006, que acidentes f@¢aido a quedas para fora da
embarcacao representam 32% dos casos. Em adicestal,sondagem aponta uma
concentracdo de acidentes entre trabalhadoresddatim pesqueira, eles foram 115
vezes maiores que a média das outras ocupacOeglateira.

Outro dado estatistico interessante apontado @eldaGuarda Costeira dos EUA,
no mesmo periodo citado, mostra que grande parse falalidades ocorreu em
embarcacdes menores que 8 metros, totalizando 82%cadrréncias.

Apesar de dados apurados a respeito desse temaesrassos, a proposta dessas
informacdes € indicar uma relagdo veemente entoraaréncia de acidentes em
embarcacdes e a oscilacdo oriunda da interacde detao oceano. Tomando como

referéncia esses valores, seria interessantevangdepara consumidores desse ramo de



mercado o aumento e melhora da seguranca em embescaespecialmente as de

pequeno e médio porte, com o intuito de diminuiacisentes mencionados.

2) Tipos de Ondulagdes em EmbarcacOes e Estabilizadere

Existentes

r'*'\l E

| cabeceio

— o
—
(- -
f_;_".":_J_ A B _\i
X balango caturro ~* vy

Fig 2 Rotacdes em torno de cada eixo principal [1].

Uma embarcacéo pode ter trés movimentos basictadoa caturro e cabeceio.
O primeiro deles, que se trata da oscilacdo eno tdoreixo longitudinal do casco (eixo
X), € 0 mais relevante em termos de conforto eraega para quem esta a bordo. Isso
se deve ao fato dele ocorrer com mais frequéneia enaior amplitude que os demais,
e é portanto o foco de diversos produtos de estag#o nautica existentes no mercado
atualmente.

Pode-se citar como exemplo de estado da arte t@ensis de estabilizacdo aquele
desenvolvido pela Wesmar-Western Marine Electrorjigls em especial a linha
DSP4800 que sera descrito a seguir, e que segueapm dos “estabilizadores por

aleta” Fin stabilizers).



Fig 3 Exemplo de estabilizacdo similar ao desendolpela Wesmar

A figura 3 tenta demonstrar o seu modo de funci@mm Duas aletas se
estendem abaixo da linha d’agua da embarcacédo temtado de porto quanto a
estibordo. Com o objetivo de anular a rolagem, ssiatas sao reajustadas e
rotacionadas de acordo do console de controle desteena. Este ultimo se comunica
com a caixa de motor (Drive box), que por sua Me@memta eletricamente e gere o
posicionamento dos hidrofélios. O console de cdatrecebe o sinal proveniente de um
giroscopio, que € o sensor de rolagem da embarcAcéompanhia ainda oferece trés
tipos diferentes de modos de estabilizacéo:

» Padrdo: € o modo normal de estabilizacéo e afmlde rolagem, com controle e
atuacdo em tempo real.

» Modo lift: o controle mantém as aletas em pos@asustentacdo hidrodinamica
positiva com o intuito de elevar a embarcacdo acidaa linha dagua e
consequentemente reduzir o consumo de combustivel.

* Modo ancorado: nesse modo o controle posiciorsedas de modo a fornecer a
melhor estabilizacdo possivel quando a embarcagi@amcorada, isto €, quando ela
nao estd em seguimento.

Uma interface em tempo real da posicdo dos hidosf@ ainda proposta, e o

conjunto inteiro desse sistema de estabilizacde pedvisto a seguir.



Caixa de controle

Modo de
estabilizacdo

Caixa de motor

Fig 4 Sistema de estabilizacdo DSP4800 da Wesrhar [6

WESMAR

Fig 5 Aleta (Fin) desenvolvida pela companhia: #3@& 2,8mz [6]



Outro sistema de estabilizacdo de renome é a IBy@fin concebido pela
Northrop Grumman [7], que € voltada para embarcagd® grande porte, como
cargueiros. No que diz respeito a estrutura dex,atetprincipio é similar ao que foi
previamente apresentado, com a variante que ela ggrddeslocada longitudinalmente
de acordo com o controle, além da discrepanciardimoral da sua area (de 3.6m2 a
22m?) [7]:

Estabilizador por barbatana

(Vista frontal)

Seccdo da embarcacao

Estabilizadores

Fig 6 Representacdo do estabilizador Gyrofin [7]

Algumas diferencas podem ser notadas entre edsenaigle estabilizacdo e o
apresentado pela Wesmar, além do posicionamentgitidimal. Primeiramente a



barbatana apresenta um flap de cauda que, segumapeesa, aumenta a razao
sustentacao/arrasto do casco, 0 que economiza stingiu

Outra vantagem especificada para esse sistemaahtmle de lift, que sé é
possivel (de acordo com a fabricante) devido arddme de posicionamento
longitudinal. Isso previne que o hidrofélio sejanipalado eventualmente dentro da
zona de cavitacéo, cuja imagem pode ser averigoadigura 7. Em outros termos, as
forcas de sustentacdo necessarias para establigaggproduzidas de forma mais fiel, o

gue aumenta a eficiéncia do equipamento.

Cavitation Bubbles

Fig 7 Cavitacdo na barbatana [7]
E interessante ainda notar que devido as embaajde para as quais esse
sistema de estabilizacdo foi projetado, a transiniske potencia e movimentagdo dos

hidrofélios se da através de atuadores hidraulicos.



Fig 8 Gyrofin, pela Northrop Grumman [7]

Encontra-se ainda outro tipo de sistema de estabdb elaborado de forma
distinta do que foi apresentado até entdo. O mdd@@00A da Seakeeper [8] faz uso
de um giro macico que rotaciona em altas velocsladienpde uma forca de reacdo no

casco contraria a tendéncia de balanco.

Fig 9 Sistema de estabilizacao baseado em girasddpO00A da Seakeeper [8]



Esta forma de estabilizacdo apresenta como vantagemma idéntica de operar
tanto no modo ancorado/velocidade zero quanto gmuireento, além que é possivel
adaptar um segundo giroscopio na embarcacdo camng®mum ndo fornecesse o efeito
almejado. No entanto, os pontos negativos tambésteaex, e podem-se citar alguns
como custo elevado, peso e ainda as forcas e esfonpostos no caso que ndo foram
consideradas no projeto deste ultimo.

O intuito de apresentar esses equipamentos é apoopae existe de estado da
arte em estabilizacdo nautica no mercado hoje amedtomo isso motiva a criagao e
desenvolvimento do SEMA, que tem como premissdabiigacdo de embarcacdes de
pequeno e médio porte, ramo em alta no mercadoma@tualmente.

Nota-se inicialmente que dos trés modelos apredesmtaomente um deles em
capacidade de estabilizacdo em velocidade zera Qedkeeper), e além disso, mesmos
os dois iniciais, desenvolvidos pela Wesmar e pelethrop Grumman, eles ndo séo
voltados para embarcacgfes de até médio porte,ddépresentar custo e instalagdo que
beiram o proprio valor de um barco desse nicho.

Portanto tem-se um setor de mercado em crescim@ntalguns anos, com
previsdo de expansdo durante o futuro proximo elichgdo em até 5 anos,
conjuntamente com um problema recorrente ao tipprdéuto que € negociado nesse
setor (embarcagBes de pequeno e médio porte),nea atisso 0s equipamentos que
existem atualmente para sanar tal entrave ndo psegeraplicados em barcos desse
porte ou sdo demasiados custosos. E em um ceménio esse que o SEMA encontra

respaldo.
3) O Sistema de Estabilizagcao Multi Ativa- SEMA

Como mencionado anteriormente, a estabilizacdoldgem (rotacdo em torno do
eixo X, de seguimento) é o foco do SEMA, por calgsse tipo de oscilacdo ser a mais
percebida. Ou seja, é esse tipo de movimento guejeto ambiciona anular.

Tal projeto visa diminuir os efeitos de balanco embarcacées que podem ou
nao estar em seguimento e seu principio de fungiento se baseia na geracao de uma
forca reativa de modo a anular o efeito do empaxerdl provocado pelas ondas que

atingem o costado e que fazem com que a embartagha o movimento oscilante.
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Essa atuacdo € alcancada instalando em pontosrisorébo espelho de popa dois

hidrofdlios constituidos de atuadores linearesopyisores elétricos.

ATUADCORES LINEARES

—~

ESPELHO DE

PROPULSORES ELETRICOS

LINHA D'AGUA

HIDROFOLIOS

Fig 10 A montagem conceitual dos atuadores do SENIA

ESPELHO DE POPA

ATUADOR LINEAR

& \:‘-‘URSQ

PROPULSOR ELETRICO

LINHA D'AGUA

HIDROFOLID

HELICE

I EMPUXD I

Fig 11 O principio dinamico de funcionamento do SENI]

Os atuadores lineares tém como funcéo alterar ol@ulg ataque dos hidrofolios
em relacdo ao escoamento, gerando um lift resaltamtasco. Tal forca de sustentacdo
depende da velocidade relativa entre a embarcagdégeia, do angulo de ataque e da
area do hidrofélio. Ou seja, esses componentesnvisaestabilizacdo dinamica da
embarcacdao [1].
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Ja os propulsores elétricos entram em acgdo quaretnbarcacdo ndo esta em
seguimento, em velocidade zero. Nesse caso o engerado por um propulsor faria
um binémio com aquele gerado pelo segundo, emdeeatintrario. Visando simplificar
o controle do sistema, esta parcela seria ativadenato “bang-bang” ou liga-desliga
[1].

3.1) O Projeto Anterior

7

O projeto atual do SEMA é continuacdo do projeticiadlo em 2010, ele é,
portanto a base de trabalho do projeto atual. Sassin, € conveniente retomar o que
foi desenvolvido no ano anterior, ja que a motieaguipamentos e conclusées sao
aproveitados no presente.

O projeto desenvolvido no ano passado visava alagem, construcdo e teste
de um dispositivo ativo cuja meta era anular inbtnle de embarcacdes de pequeno e
médio porte, que sdo frequentemente campos denéesd@casionados pelo seus
balancos, como previamente explicado.

O projeto foi aprovado e financiado pela FAPESR fju uma fonte de recurso

importante, possibilitando o capital necesséari@a parmateriais e componentes.

3.2) A Solucao Proposta

Inicialmente a equipe adotou um modelo em escalde uma embarcacéao de
meédio porte para se trabalhar. Tal decisdo foi tameonsiderando diversos fatores
relevantes para o desenvolvimento do projeto, canmapossibilidade de projetar um
atuador em escala menor daqueles encontrados ncadoerprezando assim pela
proporcao coerente entre todos os componentesogifl]. Segundo a mesma fonte,
para que a semelhanca entre o0 modelo e o prots¢jpocompleta deve-se respeitar a

semelhanca geométrica, cinematica e dinamica.
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Fig 12 A embarcacao adquirida [1]

Caracteristicas:
LOA (Length Over All): 2,74 m
Boca: 1,39 m
Calado: 0,42 m

Na etapa posterior, a equipe submeteu os dadaoshdiesse casco a simulagcdes
computacionais, com o objetivo de observar as $oataantes no modelo para diversas
configuragBes de ondas, e posteriormente desemvatve I6gica de controle com estes
dados, que seria simulada no MATLAB.

No que diz respeito aos atuadores, foram obtidasrdotores elétricos da marca
Phantom, que também foram submetidos a testes cpematificar suas naturezas e

relacdes Uteis para o projeto, como por exemplagmpm funcdo da corrente

Fig 13 O atuador Phantom adaptado ao projeto
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Na sequencia, com esses dados em maos, foi modelabema completo em
MATLAB conjuntamente com o0 seu controlador. As wgeins dessa etapa de
simulagdo computacional sdo as mesmas daquelan geojeto tipico de engenharia, a
saber, verificacdo da proposta e economia de taripranciamento, no caso de uma

suposta reengenharia do projeto.

| gmout
To Workmace
2

*
-
Fad - GRS

Determinador de 3ina

Fig 14 O modelo do controle mais sistema fisico
Como os resultados em méaos, 0s passos seguindes foaquisicao do resto dos
componentes necessarios para completar o protdépestes, como os suportes dos
atuadores, a confeccdo da placa de controle |Ggide poténcia para os atuadores, a

compra e instalacao apropriada dos sensores (wscgpio eletrébnico conectado a uma
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placa de aquisicdo A/D) e baterias elétricas. Aalfia equipe contou com um sistema

com o seguinte perfil:

Computador

PlacaA/D

Giroscapio
Faonte
12v
Caixade
Poténcia

Comando

-

Propulsores

Externo

Fig 15 O diagrama do prot6tipo fisico [1]

Nota-se uma intrinseca semelhanca entre esse miage aquele que foi

apresentado na figura 4, fabricado pela Wesmar.

Os capitulos seguintes discorrem sobre os moédalosdos no diagrama acima

que séo reutilizados neste trabalho, como a caixaoténcia, o giroscopio, a placa A/D

e 0 computador.

3.3) O Mdbdulo de Poténcia

O controle dos atuadores, representado como “a@éx@oténcia na figura” é

constituido por um par de placas de controle e denpoténcia para cada motor, além

de outros componentes elétricos e eletrbnicosa@ibeles que visam a integridade e

seguranca, como disjuntores [1]. O criador dessduindde alimentacéo foi técnico

Roberto Romano, do IPT, que o projetou a partirdbmos dos propulsores obtidos nos
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testes com agua. Na época os componentes foranriddguna Rua Santa Ifigénia e
imediagfes pelos integrantes do grupo, e o ciréoitmontado pelo técnico.

O principio de funcionamento da placa logica é ddseem um controle PWM
(Pulse Width Modulation), que recebe uma voltagenemtrada, e chaveia a ponte H da
placa de poténcia em funcao dela.

O sinal de entrada pode ser controlado de duasa&rpor um potencidémetro, no
modo de controle manual, ou, idealmente, por umpetador, através de uma placa
A/D, no modo automatico. O modo manual foi elaborpdra facilitar a etapa de testes,
enquanto o modo automatico € aquele que de fatpaéusado no controle em tempo
real. Primando pela seguranca, o PWM nao chegaviarebh00% da voltagem de
entrada, ele se detém em 90% do seu ciclo por uestd&p de |6gica interna [1].

Cada atuador é associado a uma bateria de 12a/¢ estilimentacéo da placa de
poténcia. Essas baterias, com os atuadores opeti@nidoma continua, correm o risco
de serem rapidamente consumidas, por isso veriieoque baterias estacionarias
funcionam melhor. Elas s&o mais apropriadas pasg ¢po de funcdo que as

automotivas, feita para fortes picos de corrergewgEo uso continuo.

o s Y I P

PLACA LOGICA — —

,'?é. ';;“'_-, : Ll
n\ PLACADE o
by | POTENCIA#" |

Fig 16 O interior da caixa de poténcia do SEMA.[1]
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3.4) O giroscopio

No que diz respeito aos sensores descritos nafifira equipe usou um baseado
em efeitos giroscopios. Estes sdo aparatos queantilprincipios de inércia (forcas de
Coriolis) para medir variagcdes angulares em relacéam determinado referencial. Esse
tipo de sensor fornece entretanto a velocidadelangm torno dos eixos especificados,
e nao a posicao angular, algo que é tratado pekoate [1].

Foi usado o LPY410AL, giroscopio eletrdnico prodiazipela empresa chamada
STMicroeletronics. De acordo com o fabricante 9produto tem aplicagGes diversas,
como:

* Sistemas de GPS.

* Rastreamento de movimento.

* Controles de video games.

» Controle de movimento.

* Aplicacdes industriais robotizadas.

A partir de um dispositivo de sensoriamento corfgp@sr uma massa oscilante
que reage a variagdes angulares, o sensor endig simalogicos proporcionais a estas
variagcdes. A descri¢cado da sua pinagem pode sengada em anexo.

Este dispositivo tem a capacidade de medicao aeidelde angular em volta de
dois eixos que sédo determinados em funcao da stadagao fisica no casco do navio, e
além disso deve ser alimentado com tensdo de an¥fdd = 3 V. O sinal destas
variagbes pode ser obtido a partir de duas podaza sem amplificagdo com
sensibilidade de 2,5 mV/°/s e outra, quatro vepagliicada, com sensibilidade de 10
mV/°/s. Esta ultima saida € mais adequada paraiigigéip do sinal, pois necessita de
menor definicdo por parte do sistema de aquisigiguwt a saida ndo amplificada e,
portanto, foi a escolhida para a obtencéo de Elhal

Para ser usado, o giroscopio deve ser acopladtamieate ao sistema a ser
controlado ou em segundo caso deve ser instaladoneanplataforma de testes. O
giroscopio utilizado para os testes obtido a pattir STMicroelectronics ja vem
instalado de fabrica em um adaptador para socké4Do STEVAL — MKIO85V1, e
foi entdo desta forma utilizado. O circuito de ifdee entre o adaptador e o sistema de
aquisicao do SEMA foi também projetado e desendolyielo técnico do IPT Roberto

Romano. Por fim o adaptador foi montado em umaapéspecifica e alimentado por
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pilhas que fornecem cerca de 3 V para o circuiteafla € composta de dois fios, um

para cada eixo. Algumas caracteristicas mecangtas apresentados abaixo:

* Amplitude de medicéo: +£100 graus/segundo
« Sensibilidade: 10 mV/graus/s

Fig 17 A representacdo do giroscépio [1].

Fig 18 A caixa de instalagdo do giroscopio [1]

3.5) A Placa de Aquisicéo A/D

O modelo USB-4711 fabricado pela Advantech é uraegtlie aquisicdo de dados
externa. Ela possui diversas especificacdes, destiguais se podem citar entradas e
saida analdgicas com taxa de atualizacédo de 158mmaistras por segundo. O intervalo
de seguranca da voltagem de entrada é de 30 Vppadjite o intervalo de sinal do
giroscopio LPY410A [1]. Sua interface com o complatase d& a partir de uma porta
de comunicacdo USP 2.0 e esta apresentada na dilgaiveo:
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Fig 19 A placa de aquisi¢éo [10].

Analisando o software provido pela Advantech e ammuxilio do Professor
Doutor Thiago de Castro Martins, foi possivel cobjetos a partir de bibliotecas OCX
gque acessavam tanto os canais de entrada comdddedsaplaca (em anexo). Estes
objetos foram utilizados pelo programa MATLAB, degavido pela Mathworks, para
se gerar a légica de controle.

3.6) O computador

O bloco do computador apresentado na figura 1%esepta a ferramenta onde é
construido o bloco de controle do sistema dindmjige a embarcagcdo mais motores
representa. A placa de aquisicao descrita acimia esvdados do giroscopio para serem
tratados e analisados. Desta forma, a logica deaterpode ser escrita em linguagem
de alto nivel com féacil interpretacdo, aléem de tadmbser modificada a qualquer
momento dos testes [1].

Esta escolha foi adotada em detrimento a um cengwibarcado diretamente no
navio pois este demandaria o desenvolvimento eramagdo de um microcontrolador,
0 que por si sO ndo é necessariamente um entratretdhto, um sistema embarcado
acarretaria em pouca eficiéncia nas etapas destdsteSEMA, dado que qualquer
correcdo0 necessaria no controle levaria ao desmdotemicrocontrolador, sua
reprogramacdo e sua remontagem. Assim, visto gize fesma de andlise ndo se
tornaria produtiva, decidiu-se utilizar o sistermgeeno localizado no computador [1].

No que diz respeito a forma de tratar os dadosi@oe da placa A/D, utilizou-se
0 ambiente de simulagéo de sistemas dinamicos fBknulma camada do programa
MATLAB. A escolha de tal plataforma é justificadelp acesso relativamente facil que
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0 grupo tem ao software, pela familiaridade, e p@lsto suporte virtual existentes nas
comunidades e féruns de discussao pela internet.

Todavia o Simulink ndo opera em modo real, iselenao fornece nenhum bloco
de controle em tempo real, 0 que € a caracteridbsaobjetos que fariam a troca de
dados com a placa de aquisicdo. Para sanar ess®eerfoi utilizado o Real-Time
Blockset 7.1 for Simulink, criado pelo Professomiy em Engenharia de Sistemas da
Universidade de Bologna, Leonardo Daga, que penmdar malhas em tempo real no
Simulink de maneira rapida e pratica. Este blocdepser encontrado no web site
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchatagehors/8294. Nas  secdes
seguintes, que discorrem sobre as etapas dedssé&tema sera retomado.

Tudo apresentando até este ponto € um resumo diigeleborado ao longo do
projeto do ano anterior, dando enfoque nos poniessgo necessarios para explicar a
evolucéo do projeto no presente. O relatério cotopla primeira fase esta disponivel e

documentado caso seja desejado esclareciment@ieae&es mais completas. [1]

4) O Projeto Atual do SEMA

Segundo o que foi explicado, o primeiro SEMA seittion a anular o balanco de
embarcacdes “estaticas”, i.e., que ndo estdo eminsegto. O projeto continuo do
SEMA almeja no momento atual a estabilizacdo “diséfn ou em seguimento, da
embarcacdo. Os termos “estaticos” e “dinamicosteq@n entre aspas nesse contexto
pois rigorosamente falando uma embarcacédo nunéaestitica quando esta aportada,
devido a oscilacdo natural da agua. No entantdexto em questéo, estes termos séo
excepcionalmente adotados para diferenciar se aareag#fio esta ou ndo em
seguimento.

Em sua “fase dinamica’, o SEMA também visa anuldratanco (rotacdo em
torno do eixo X da figura 2), com o diferencialddocidade de seguimento ndo nula

entre a embarcacédo e a agua.
4.1) A Metodologia, Caracteristicas e particulares

O projeto atual apresenta desde sua concepcao émeade diferentes fatores

limitantes em relacdo ao anterior, fatores estestiygram de ser levados em conta na
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etapa de reflexdo sobre qual o melhor caminho p#rair os objetivos e metas.

Examinando com mais afinco essas diferencas, aepéangue emerge é a verba de
amparo fornecida pela FAPESP no passado. Tal paimdoi fundamental, dado que

0S gastos com somente 0s circuitos e placas dagwteeiram o milhar. Esse suporte
financeiro ndo esta presente neste ano.

Outro fator crucial é a auséncia de um ambientestes devidamente controlado.
No passado a equipe dispunha da estrutura instaladgaédio da engenharia naval,
entenda-se o tanque de provas, que € capaz de gedas com as diversas
caracteristicas desejadas. Todavia, tal instalag@m pode ser usufruida no caso
presente devida a necessidade de impor uma vetleciétativa ndo nula entre o fluido
e a embarcacdo, demanda que vai além da capadgdadssa instalacdo oferece.

Pode-se dizer que o projeto do SEMA dinadmico anols passos do SEMA
estatico no que diz respeito a formular e simular modelo teorico, construir um
protétipo e comparar os resultados de cada vertente

Para atingir os objetivos desse projeto frente maees com tal natureza, é
necessario fazer a melhor reutilizacdo possivelcdogponentes existentes do projeto
anterior. Aléem disso, deve-se aumentar o cuidadetapa experimental, visto que
elementos danificados por mau uso ou alimentagdncal imprépria serdo dificilmente
repostos.

Outra particularidade é os atuadores, que devemtseamente substituidos. O
uso daqueles demonstrados na figura 13 € impraticdavido ao arrasto que seria
gerado na embarcacgdo, além que tal configuracdo,uwrn escoamento perpendicular
ao eixo do motor, simplesmente € muito distintaudé para o qual o atuador foi
projetado, o que eleva as chances de ocorréncredduncionamento destes.

O atuador linear com hidrofélio que o SEMA atualizara é encontrado através
do nome delrim Tab no mercado e foi comprado no ano anterior comwigéio para
uma situacgao futura na qual a disponibilidade foe@a ndo estivesse presente, o que se

concretizou.
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Fig 20 O par dérimtabs

4.2) OsTrim Tabs

Trim Tabs sdo compensadores que séo ligados adesbde fuga existentes em
barcos e até mesmo avides. Aparelhos como essect@dmo funcdo impor um
deslocamento rotacional em torno do eixo Y da eoalgdio ou aeronave (ver figura 2),
ou em termos leigos, “abaixar o proa”, se referiad@vios. Isto impde uma orientacao
e superficie de controle na embarcacdo mais préxdmeeficiente. Mudancas na
velocidade do barco ou a adi¢cdo de peso geralndemt@ndam um reajuste na posicao
dostabs.

Outra vantagem de uma embarcacdo que tem instaladtyim tab é que o
timoneiro (aquele que esta ao leme) realiza meradmlho manual para controlar a
embarcacdo com o objetivo impor o caturro necessgri]. A figura a seguir

demonstra o funcionamento previsto para esse podut
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Fig 21 A atuacdo do Trim Tab [12]

No caso do SEMA esses instrumentos serdo usadiosnda distinta em relacéo
ao que foram projetados. A ideia é acoplar um patrian tabs, ou hidrofélios, no
espelho de popa da embarcacdo e controlar de fassimétrica o comprimento dos
atuadores lineares, mudando assim o angulo entnerofélio e a velocidade de
seguimento, com o intuito de impor um binario decds que geram um momento
casco. Um exemplo para o caso simétrico (que gdtaro e ndo altera o balanco) do
que foi descrito aqui é apresentado na sequencia.

Espelho de popa

ﬂ ﬂ Linha d'agua

Sentido de seguimento

X

Fig 22 Resultantes geradas pela inclinagao do fidiisano casco.
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No que diz respeito ao ambiente de testes, a ape@éproxima da ideal é a raia
olimpica da Cidade Universitaria, na qual a emlg@wcaseria rebocada por uma
segunda lancha. Como a ondulacado da superficigudar@esse caso € aproximadamente
estavel e nula, é levantado o paradigma de subméi@rco a uma oscilacado controlada
(como um motor ligado e desbalanceado anexado ragéspe inverter o papel que a
agua tem no problema: antes o fluido causava abifisade na embarcacdo e dessa
forma ele seria usado para estabiliza-la.

E importante notar ainda que o cerne do bloco dérale utilizado no passado,
baseado em um efeito liga-desliga, deve ser madificdevido a natureza dos
atuadores, que possuem posi¢des continuas em fda¢énsao de alimentacgéo.

Até o momento muito foi descrito a respeito dasrédificas, mas existem algumas
similaridades que o SEMA dinamico apresenta entdelao estatico. Ndo somente os
instrumentos, baterias, sensores e embarcacao pseleaproveitados como também
serdo parte dos dados obtidos nos ensaios numeariqog facilitam o desenvolvimento
da malha de controle no MATLAB.

4.3) A Construcéo do Projeto

Uma etapa de habituacdo com o projeto anteriondoessaria desde o primeiro
dia. Como se pode notar, ambos os projetos séo lbgosde é importante, se ndo
mandatorio, conhecer a fundo um trabalho para melwstruir o outro. Apds o estudo
da documentacao deixada registrada pela equipadaarderior, foi definida a primeira
exigéncia do SEMA dinamico. Era necessario modekistema fisico completo (cujos
blocos principais sado funcdo atuador e planta ddetod adicionalmente a malha de
controle, ambos no MATLAB, com o intuito de obtesultados comparaveis com 0s
ensaios empiricos. Tal tarefa exigia o conhecimelateequacédo que relacionaliti

com:
* A area do hidrofélio.

» O angulo do hidrofdlio em relagédo a velocidadesisamento.

* O proprio valor da velocidade de seguimento.
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Esses trés itens parametrizam o valor da sustentasdltante no casco, mas
conhecer a forma precisa dessa equacéo € algo podiao

O primeiro passo na busca por uma equagédo ou dadalwgados (tabelas ou
graficos obtidos empiricamente) que fornecesseroreelacdo entre a sustentacdo e
esses parametros mencionados se deu nas literatilizedas nos cursos de mecanica
dos fluidos existentes no acervo da faculdade. Easgnho foi tomado devido a
familiaridade que o aluno integrante da equipeatiobm essas literaturas, familiaridade
oriunda do curso de mecanica dos fluidos minissamtw longo da grade curricular da
engenharia mecatronica.

O grupo selecionou dois livros a observar, dengequais “Fundamentos da
mecanica dos fluidos” (Munson,Young & Okiishi). Besstudo foi interessante notar
que de forma geral todas as literaturas propdesdaéinhos no que diz respeito a
obter dados hidrodinamicos de um corpo: simulagéoénica, analise de modelo e a
terceira opcéo, limitada a casos de geometria ssnphalise teorica.

No projeto do SEMA atual nenhum dos trés caminhm$epser seguido como
iniciativa do grupo. Primeiramente, um simuladoredeoamento baseado em métodos
numeéricos nao esta disponivel para a equipe. Bedemar como exemplo para tal
simulador o Ansys Fluid dynamics, software que pparte do pacote Ansoft e que
requer uma licenga custosa e treinamento espeaia@ ger utilizado, jA que seu
manuseio ndo € trivial. Segundamente, pois nadeesspossibilidade de recriar e
ensaiar um modelo real do casco (seja em escalzidadseja usando o proprio
prot6tipo) e dos Trim Tabs devido a algumas lindies; correlacionadas entre si, a
saber, a falta de instrumentacdo de medicao, stftdara apropriada e verba. E
terceiramente, o caso em questdo, i.e. um Trim @b escoamento totalmente
submerso, ndo € um de simetria simples o suficipat@a poder encontrar-se um
desenvolvimento tedrico da hidrodinamica do hidioféessas literaturas. E verdade
que aproximagOes podem ser feitas, como por exeopkd placa plana totalmente
imersa em um escoamento, mas se o critério eédabi ao caso real, entdo uma teoria
potente o suficiente para explicitar a situacagismente ndo pode ser desenvolvida.

A equipe entdo se voltou em direcdo a outras fomeegesquisa. Inicialmente a
busca se deu nos lugares que tipicamente recebenmasras tentativas em situacoes
semelhantes, que séo a biblioteca da engenhar@mace em ferramentas de pesquisa

da internet. Nao foi possivel encontrar nos livragigos e sites averiguados a
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informacé&o almejada, no lugar encontra-se em almeona material intelectual a
respeito de hidrofdlios e aerofdlios totalmentersos.

Surgiu entdo a ideia de entrar em contato diretéar@mym as empresas fabricantes
dos hidrofdlios, na esperanca de que elas por smatenham obtido a informacao
almejada pelo grupo ao longo do desenvolvimentoseo produto. As empresas
contatadas foram a LECTROTAB e BENNETT MARINE, ambestadunidenses e
lideres no seguimento de Trim Tabs. A titulo dasteggy a mensagem que foi enviada
as empresas pode ser encontrada em anexo. Apdss al@is de espera a equipe nao
recebeu retorno algum dessas fabricantes, sepsivo ou negativo.

A abordagem mudou ap6és esse ponto no que diz tespebjeto de busca. Foi
levantada a hip6tese de que o caso em gquestaojduniohio anexado ao espelho de
popa de uma embarcacéo, pudesse ser aproximadmpoancal de deslizamento axial
hidrodinamico. Tal aproximacao foi feita na espesade que a abordagem tedrica, se
existente, pudesse servir de base para o projetibtol/se entdo a primeira etapa de
buscas na biblioteca do prédio e em ferramentg@&siguisa, € 0 caso mais significativo
encontrado foi o artigo académico “Analise do Cortggoento Operacional de Mancais
Axiais Hidrodinamicos de Sapatas Setoriais Pivadal. O artigo tem sua teoria

embasada na ilustracéo a sequir:
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Fig 23 Caso dedicado ao estudo pelos autores de [2]
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Apoés o exame deste trabalho, infelizmente foi idfeique ndo se podiam trazer
as conclusdes obtidas pelos autores para o caS&M@. Como justificativa principal
tem-se o fato que a espessura entre as sapatesla,onmax e hmin na figura acima,
Sao pequenas e passiveis de serem determinadagdigs € muito distinto do SEMA,
nos quais essas entidades assumem valores demataddos em relacdo ao caso
deste mancal de deslizamento axial, portanto gpequéio obteve frutos dessa pesquisa.

O préximo passo do grupo foi entrar em contato com professores
especializados no assunto do departamento de ergeniaval, dos quais foram
consultados o Prof. Dr. Hernani e o Prof. Dr. AddraApds serem instruidos na
problematica em questéo, as orientacdes e recog@rigue a equipe recebeu deles
foram trés. A primeira foi buscar a relacdo que rapg necessitava no CD de
compilacdo “Small Craft Papers” (de SNAME paper85t2002, compilado por
Michael F. De Lorme) que contém aproximadamente 2adllgos referentes a
embarcacdes de pequeno porte e que pode ser extwomia biblioteca do prédio. A
segunda foi buscar por um aerofdlio préximo o $effite do caso do SEMA na secédo de
catalogo do livro “Theory of Wing Sections” (de L.HAbbott). E a terceira foi
aproximar o Trim Tab do SEMA seja por uma placan@lam escoamento submerso

seja pelo caso de variacao da quantidade de motaregamplificado a seguir:

Fluxo

Fx

=

0.

Fig 24 As forcas geradas pela variacdo da quargidadnovimento do fluxo
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Para o caso da figura acima, que se afasta do SEMAentido de ser um
escoamento externo, a teoria encontra a seguiatgice
Ap=pSVsindg (1)

Onde:

e Az é 0o incremento de lift.

* p € adensidade do fluido.
» S éasecao de area do jato do fluido.
* V é avelocidade de entrada do fluido.

* 0§ é adeflexdo do flap, em graus.

Na literatura indicada pelos orientadores da emggamimaval, “Theory of Wing
Sections”, a equipe pode encontrar catalogos erapiente tabelados de perfis NACA
dentre os quais 0 NACA 66-006, NACA 65-006 e NACBO6 poderiam ser usados
como base de equivaléncia em relacéo ao hidroddiSEMA devido a baixa espessura
do félio em relacdo ao seu comprimento de cora@spassura mede 6% do tamanho da
corda em todos os perfis mencionados.

No entanto, diferentemente do que foi relatadaeatéo, a equipe pode encontrar
no acervo de compilacdo recomendado pelos professsoequacao a ser aplicada pelo
SEMA. O artigo académico “Procedures for hydrodyicagvaluation of planing hulls
in smooth and rough water” (Savitsky & Brown-Mariechnology, 1976) apresenta
uma relagéo entre os parametros de entrada eem&sto:

Ap=0.0461,80b [g 7] @

Onde:

* Ag € oincremento de lift, em libra-forga.

e L Féacordado flap, em pés.

* 0§ é adeflexdo do flap, em graus.

* ¢ € arazdao largura por comprimento do flap.

* b é o comprimento longitudinal da superficie deatgem, em pés.

* p é adensidade do fluido.
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* V é avelocidade da embarcacédo, em fps.

Portanto a equipe possui essas duas equacoesratsstadas e comparadas.

4.4) A Malha de Controle da Planta

Apoés encontrar essas equacdes, passou-se a reflegspeito da malha de
controle. A hipétese para a malha do bloco de otmtpode ser encontrada na
sequéncia (referente ao controle do caso empiricojle o bloco de threshold
responsavel pela caracteristica de liga-desligaEMA estatico (Fig 14) foi substituido

por um bloco de ganho e um de saturacgéo.

P
L

b A 4

- .
P simout

Esita na placa AD

Gain Saturagio em +4.8V & 4.8V

Leitura da placa A0 Conversor giro Voltagem inversa para um dos atuadores

Fig 25 Bloco de controle do caso empirico a seades

No entanto essa malha proposta deve ser alteraddodc natureza do atuador do
trim tab. Este € um motor linear elétrico que édegelos mesmos principios de um
motor elétrico comum, que oferece uma velocidadefamgdo da carga e corrente
imposta nele. O ideal para o caso do SEMA € undatuaear que atinja uma posi¢ao
de referéncia imposta pelo bloco de controle, ptostaé necessario finalmente
desenvolver dois blocos de controle: o controleptdmta, que tem como sinal de
referéncia o valor nulo, e o controle de posicaardaor, que tem como referéncia o

sinal que ele recebe do controle de planta.

4.5) A Malha de Controle de Posicao

Nesta sec¢do discorre-se sobre os testes realizatios de criar uma malha de
controle de posicdo para o SEMA. Foi usado umdatudisponivel desde periodos
anteriores ao inicio desse projeto, anulando assicnsto em adquirir um novo. Ele

funciona através da rotagdo de um motor circular @ transmite sua carga
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linearmente através de uma transmisséo parafusa/szm fim. O atuador linear age
portanto da mesma forma que um motor elétrico goe dua velocidade determinada
pelos parametros do sistema dindmico que ele fee,peomo a carga imposta e a
corrente.

Fig 26 O LAM3-3-1-200-12B da HIWIN.

O atuador usado no trabalho foi o modelo LAM3-30D-22B fabricado pela
empresa HIWIN. Esses valores sé@o as especificaigdpsoduto, que indica que ele tem
um alcance de 200 mm, é alimentado por uma badieria2V, é da cor negra, e é
equipado com limitadores de curso internos.

O gréfico a seguir, retirado diretamente do cataldg produto da empresa,

demonstra a velocidade do motor em funcéo da carga:
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Fig 27 Velocidade em fun¢&o da carga do motor [13]

-

O atuador tem portanto velocidade maxima de apracamente 10mm/s. A fim
de elaborar seu controle, foi utilizado uma placeposta de sensores do tipo relé
“reed”, que sdo acionados magneticamente. EsseriaidEmbém estava disponivel
previamente, e foi feito sobre encomenda pela esafrtBE-Solugbes em Eletrénica.

Fig 28 A placa de sensor de posi¢éo linear e dadace

Este sensor funciona da seguinte maneira, a inteifgerpreta e demonstra ao
usuario qual é o “reed” que esta ativado. O semgm € alimentado por uma bateria de
9V, e impde um sinal entre 0.25 a 3V em seus cdieosaida em funcéo do “reed”
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acionado. Detalhes sobre o diagrama eletronicesteugdes de utilizacdo dessa placa
podem ser encontradas no anexo. A figura a segumodstra o sensor funcionando
guando o seu seguindo relé ativado (SW2 na IHM):

Fig 29 Exemplo de funcionamento do sensor

Nota-se no visor uma indicacdo “indefinida” de umsor angular. Isso se da pois
essa placa também possui um sensor angular déipasigstruida de forma similar a
placa linear, i.e., baseada em “reeds”, que regai€édvel para o teste em questao.

Esses componentes foram entdo agrupados e fixadesna Unica prancheta de
madeira que serviu de bancada de testes. Todosnggooentes usados para anexar
estes dois componentes (atuador e conjunto deryerasprancheta foram adquiridos na
Rua Santa Efigénia e arredores. No que diz respeitambiente e ferramentas usadas
nessa etapa de construcéo e fixagdo, a oficinar@tiooda engenharia mecéanica foi

utilizada.
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Fig 30 Prancheta de testes

O atuador é dirigido pelo mesmo médulo de potéqumfoi descrito nas secoes
anteriores, que possui um modo manual e autom@icaetalhe da figura a seguir, o
circuito de poténcia se encontra dentro da caixeoddranca, € o seu controle remoto
ao lado da bateria de alimentacéo.

/ |

Fig 31 A alimentagdo, o0 médulo de poténcia e orobmtremoto
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Fig 32 As fungbes do controle remoto para dirigm@dulo de poténcia

ApoOs a etapa de testes do modo manual com o ieitmmprovar a instalagéo e
posicionamento correto do atuador e do modulo, @ spifez foi criar a conexao do
sensor com a placa de aquisicdo A/DAdeantech.

Fig 33 A conexéo entre o sensor de posicao eca pla aquisicdo A/D
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Esta placa se comunica com o computador de form&lkante ao caso com o
giroscopio, e sua funcdo é possibilitar a leittagehsdo enviada do sensor diretamente
no Simulink, ambiente de simulacdo de sistemasndows que foi modificado para
operar em tempo real, como foi previamente explicad

Apos configurar os parametros necessarios paraa@&sfa no Simulink, desejou-
se verificar se os valores coletados referenteosacdno estavam sendo recebidos

corretamente. Para comprovar, foi elaborado o segbioco:

I:l" fiu) — le_placa
Scope Conwversar S-Function
L ! Sensord
Ta Wotksp ace

Fig 34 Diagrama para aquisicdo do sinal do sers@&@imulink

Entendendo o que cada elemento faz, o bloco “leaplséo blocos associados a
scripts (contidos em anexo) que utilizam os objetosados da placa de aquisi¢cao A/D
e que possibilitam sua manipulacdo no Simulinkbl@o f(u) € um conversor, que
recebe o valor em volts e retorna o valor da posigéirespondente em relacdo ao inicio
do curso do atuador linear. Dado que o inicio ddocé exatamente sobre o primeiro
“reed” da placa de relés, que existe um “reed"da@d mm, que a tensdo de saida com
o primeiro “reed” esta ativo € 0.5V e que ha umréntento de tensdo de 0.25V de um

“reed” consecutivo a outro, a funcéo f(u) é:

(u(1) — 0.50) « 20

flw) = 0=

(3)

tal que u(1) é a entrada 1 do bloco (equivalest®ida de “le_placa”).
Os blocos restantes sdo responsaveis pela aqudic@®aida dessa funcdo em

relacédo ao tempo.
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O resultado dessa simulacdo com o motor operandomeaio manual na
velocidade méxima permitida pelo modulo de cont(olenos que 12V, por segurancga)

do comeco ao fim de curso do atuador linear formeseguinte gréfico.

Sinal do sensor
250 ! T 1 I I T T

200 f | 5 | 5 - i
150 |- | | | | :

100|- : g e : .

posicao [mm]

50

.50 I i i i I I i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tempo [s]

Fig 35 Leitura do sensor no computador

Desse grafico nota-se que quando o atuador estéspegos intermediarios aos
relés, o sensor envia o sinal indefinido (“Indefd IHM). Adicionalmente, a placa de
sensor foi construida de forma a enviar 0.25V qoasel encontra nesse estado. E
devido ao “offset” que foi inserido na tensdao damgiro “reed” no bloco de f(u),
quando o atuador estd nos espacos intermediaripsred@s, tem-se essa poSi¢ao
negativa, errdnea infiel & posi¢cdo do atuador,dyra até que ocorra uma nova leitura
verdadeira por parte dos relés restantes.

Tem-se entdo uma limitacdo ao sensor de carateardevare. Alguns dias foram
investidos tentando corrigir esse problema atralasnalha de controle, através de
blocos do tipo S-function com memodria. De formapen, blocos desse tipo tem a
capacidade de ndo somente guardar um valor doduasseno também fornecer as

instrucdes necessarias para criar um bloco no alizgrque realiza um script com a
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entrada e devolve a resposta na saida. A ideimteoaluzir um bloco na saida de f(u)
que armazenasse 0 ultimo instante no passo deagidnuke compara-lo com o valor
atual. Um filtro que diz respeito ao sinal dos @staatual e anteriores seria aplicado, e
no caso de um sinal atual negativo, o sinal amtenudstituiria o sinal do atual. O
resultado seria um grafico em formato de escadaertianto, tal solucawio pode ser
implementada devido a incompatibilidade de fungasS-functions que tem memdria
em uma simulagcdo em tempo real.

No entanto, isso ndo impediu o controle de posdg@onotor em relagdo a uma
entrada do tipo degrau.

Fazendo uso entdo dos blocos da figura 35, tesssguinte malha.

SRS

Scopel
To Waokepace?

110

N/
g

Constant :
Saturation S-Function

Sensors

To Warkspace To Wonepace1

flu) }Q—{ la_placa

Conversor Gira S-Function

@7

Scopet

Fig 36 Malha de controle de posicao do robd

Percebem-se entdo os blocos que leem a tensaonsor sk posicdo, em sua
saida o bloco que o converte o valor em milimetisso é somado negativamente ao
valor de referéncia, escolhido nesse caso commsanitrariamente 110mm, o erro é
entdo multiplicado pelo controle do tipo propor@brcuja saida € limitada por uma
saturacao entre 4.5 e -4.5V.

A resposta para essa simulacao é a seguinte.
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Erro da malha
120 T T

I
—— Posicao do atuador
--- Posicao de referencia

100 : § : ~ : .

60| ~ 5 -

a0} : . : : .

posicao [mm]

40 i i | i I
0 5 10 15 20 25 30
tempo [s]

Fig 37 Resposta para uma entrada degrau

Nota-se que existe uma diferenca de 10mm apostenmsisatingir o regime
permanente. Isso se deve ao fato de que existéaixaade banda morta envolta do OV
na saida da caixa de poténcia. Isso pode ser adplidevido ao fato que € necessaria
uma tensdo ndo desprezivel acima ou abaixo de g&m® que 0S componentes
mecanicos possam romper sua inercia inicial. Q@utvalores foram testados

arbitrariamente e 0 mesmo resultado foi atingido.
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Erro da malha
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Fig 38 Controle de posicdo aos 65mm

5) Conclusao e Passos Futuros

As conclusfes mais marcantes que podem ser reticeidrabalho descrito nesse
texto sdo, primeiramente, a dificuldade em encomé&sultados tedricos em literaturas
especializadas a respeito de hidrofélios parcialenenbmersos como o do caso em
guestao. A predominancia daqueles totalmente irmessjam hidrofélios ou aerofdlios,
pode ser provavelmente atribuida a presenca cofidia avides na sociedade moderna.

No que diz respeito ao controle de posi¢cdo do motear, algumas limitacdes e
entraves solidarios aos equipamentos de trabal®,s§o o sensor de posicdo e o
atuador linear, surgiram ao longo das experimeertaglpesar disso, a concluséo deste
teste € que os equipamentos de controle e potéeai@os no ano anterior podem ser
usados também para o controle linear, 0 que € wnatatacdo importante ja que
dispensa a aquisicdo de modulos adicionais, cgaoda€a continuidade ao tema. O
principal responsével por essa versatilidade é orMMB, que possibilita um grau de
detalhamento profundo, devido a sua vasta bibkotkcblocos de fungdo. Todavia, um

detalhe deve ser mencionado, que € a incompa#baidie alguns blocos (como os do
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tipo S-functions) com o modo de simulacdo em temgal, 0 que pode obrigar o
usuario a buscar solugdes alternativas.

A descricdo dos préximos passos se constitui enhoreel a gestdo do sinal
proveniente do sensor de posicdo do atuador. Ap#saele fornecer diretamente
somente 11 posicdes dentro de 200 milimetros, gselta na tolerancia minima de
20mm positivos ou negativos, a forma de lidar cdotds S-function de memaoria em
tempo real deve ser explorada. Isso ndo aumerdapigecisdo, mas traria vantagens
como movimento relativamente mais uniforme. Outnminho a ser seguido é fazer uso
das equacbOes pesquisas para modelar o sistema oomdodo no Simulink
,conjuntamente com essa malha de controle de posigdatuador, a fim de obter
resultados tedricos. A continuacdo seria acoplaatoadores lineares no espelho de
popa da embarcacdo, adaptar a rede de instalag@onentacdo dos sensores e
atuadores, e testar uma possibilidade de malhardeote, como a sugerida na figura 25
na embarcagdo em seguimento.

Apesar de nao concluido ainda, o projeto do SEMdepavancar alguns passos
com o0s principais resultados desse trabalho, qoeagdesquisa das equacdes para o

ensaio tedrico, e o controle de posi¢céao do atulauar.
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7) Anexos

A) Mensagem eletrdnica enviada as fabricantes de Trifhabs:

From: marcusvi@usp.br

To: sales@lectrotab.com , info@BennettTrimTabs.com

Greetings,
Please allow me to introduce myself, my name isaMsarde Melo, a senior in
mechatronics engineering from the Polytechnic Stlebo Sdo Paulo-Brazil, and i'm

writing you this message regarding your line ahttab products.
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| reckon the main point of this email would be ea$o understand if firstly i was
to briefly lay my position to you, and such is théind myself working on a graduation
project in the line of vessel stabilization. Ints@rms, this project's goal is to develop
an automatic stabilization control to reduce theling effect acting on the vessel due
its interaction with the water. (a demonstratiorthed state of the project so far can be
seen here: http://youtu.be/[ENSUutR2NXw)

The next step is to ensure the dynamic stabilinatiba vessel, and for that we
decided to utilize a pair of trim tabs to be theinmactors of the automatic control.
However we find ourselves in a uncomfortable pomwttere it's fundamental to
understand the reactions this pair causes on théalsua function of the trim tab's angle
and boat speed), in order to properly model theraatic control, but unfortunately we
don't have the necessary means to obtain thisnaon.

That being said, the reason i contact you is to ias#uring your product's
development you manage to acquire this informatimd with risk of imposing, if by
any chance there might be a way you can kindlyigeothese values (the tab's reaction
on the hull as a function of the tab's angle arat bpeed).

Of course, from my part and the rest of my teaoan assure utter credit to your
contribution and also guarantee any information ldvdne used for educational purposes

only.

Whichever your position might be, i'm already vérgnkful for your concern.

Marcus de Melo
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B) O datasheet da placa de aquisicéo
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Fig 39 A placa A/D

C) Cadigos dos arquivos em MATLAB , S-functions, queazem

uso dos objetos recebidos a partir da placa de acigao

Escreve_placa.m

(Usado pelos modelos de Controle em Tempo Realiamli8k para dar um

output através da placa de aquisi¢cdo das varideeisntrole)
function [sys,x0,str,ts]=escreve_placa(t,x,u,fléagp_out)
switch flag
%%%%%%%6%% %% %% %% %% %

% Initialization %
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%%%% %% %% % %% % %% %% %%
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes();

%%%%%%%% %%
% Update %
%%%%%%%% %%
case 3,

sys=mdIOutputs(t,x,u,placa_out);

%%%% %% %% % %% %% %% %
% Unused flags %
%%%% %% %% % %% % %% %%
case{1,2,4,9},

sys = [I;

otherwise
error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end

% end limintm

% mdlinitializeSizes

% Return the sizes, initial conditions, and santiphes for the S-function.

%

function [sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes()

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;
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sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =0;
sizes.Numinputs = 2;
sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1,

Sys = simsizes(sizes);
str =],
x0 =];

ts =[-10]; % sample time: [period, offset]

% end mdlinitializeSizes

% mdlUpdate
% Update the animation.

%

function sys=mdlOutputs(t,x,u,placa_out)

placa_out.ChannelNow=0;

placa_out.DataAnalog = u(1);

placa_out.ChannelNow=1,

placa_out.DataAnalog = u(2);

sys = I;

% end mdlUpdate
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Le_placa.m

(Usado pelos modelos de Controle em Tempo Reairdoli8k para ler o sinal do

giroscopio, um input, através da placa de aquica

function [sys,x0,str,ts]=le_placa(t,x,u,flag,placa)

switch flag

%%%% %% %% % %% % %% %% %%
% Initialization %
%%%%%%%6%% %% %% %% %% %
case 0

[sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes();

%%%%%%%% %%
% Update %
%%%%%%%% %%
case 3,

sys=mdlOutputs(t,x,u,placa);

%%%% %% %% % %% % %% %%
% Unused flags %
%%%% %% %% % %% %% %% %
case{1,2,4,9},

sys = [I;

otherwise
error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

% end limintm
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%::::::::::::::::::: == == == =TT/ T T T

% mdlInitializeSizes

% Return the sizes, initial conditions, and santiphes for the S-function.

%

function [sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes()

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =1,
sizes.Numinputs =0;
sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1,

Sys = simsizes(sizes);

str=1I;

x0 =1

ts =[-10]; % sample time: [period, offset]

% end mdlinitializeSizes

% mdlUpdate
% Update the animation.]
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%

function sys=mdIOutputs(t,x,u,placa)

valor = placa.DataAnalog;

sys = valor;

% end mdlUpdate
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D) Detalhes e Tecnicalidades do Sensor de Posi¢cao
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Fig 40 Designacéo de fios do sensor



e LDE Funcionamento dos e —
SOLUGOES Em Se_n_sores de ‘KQ@# E’S""!"}W\ @
ELETRONICA pos|c|onamento ; B

Sensor linear:

Esta placa contém 11 sensores do tipe “reed”, acionados via campo mag;nético, onde cada sensor
identificara a posi¢cio linear do atuador.

Sensor Angular:

Esta placa contém 10 sensores do tipo “reed”, acionados via campo magnético, onde cada sensor
identificara a posigio angular do atuador.

[HM:

Interface onde se interpreta a posicdio dos atuadores e converte em niveis de tensdo de 0 4 3.25
volts com resolugio de 0.25 volts. Sinaliza também problemas de conexdo THM — Placa Sensor sdo
elas: posigio indefinida { nenhum sensor “reed” acionade ) , curto circuito ou rompimento dos
cabos.

Os niveis de tensdo e avisos que sdo mostrados no display, sio mostrados na tabela abaixo:

Posigao Mensagem Nivel CC
1° posigio SW1 050V
2° posigdo SwW2 075V
3° posicieo SW3 100V
4° posigio Sw4 125V
5° posicio Sws 150V
6° posigdo SWé6 175V
7° posicio SW7 200V
8° posicio SW8 225V
9° posicdo Swo 250V
10° posigdo SWio 275V
11° posigio SWi2 3.00V
Posigio Indefinida Indef. 025V
Curto entr. Analogica + gnd -------ee—- Crt. GND —-——mmmmrmeemmeen 000V
Curto entr. Analogica + 5V —mmemmeeeeeeo Crt. VCC ——mmmmmmmmmmemmeeen >35V
Entr. Analogica aberta —-—m-ememaweceomee Aberto 325V

Fig 41 Tensd@o em casa leitura do sensor
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