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RESUMO

A proposta deste trabalho € contribuir com o projeto, modelagem e simulacio
computacional, construgdo e teste de um protétipo de um sistema de estabilizacdo para
embarcacdes com caracteristicas operacionais, construtivas e de custo compativeis com
embarcagdes de médio e pequeno porte. A estabilizagdo da embarcacao se dard com ela
sem curso, através da acdo de dois propulsores atuando em oposi¢do com controle bang-
bang de dois intervalos de atuacdo, gerando empuxo que resulta em torque a favor da
estabilidade. Um giroscopio € usado para a deteccao de movimentos no sentido do eixo
longitudinal da embarcagdo. As partes de simulagdo computacional e de pré-construgcao
do protétipo foram feitas com os softwares MATLAB e WAMIT, sendo o primeiro para
a simulacdo e o controle em tempo real, e o segundo para gerar dados de momento de
ondas a partir da geometria € massa da embarcacdo. Por fim, a utilizagdo do controle
bang-bang se mostrou eficiente para os pardmetros de conforto estabelecidos,

mostrando uma reducgao de cerca de 55% no balanco da embarcacao.

Palavras-chave: Estabilizacdo Ativa de Embarcagdes, Controle Bang-Bang,

MATLAB, WAMIT, Propulsores Elétricos.



ABSTRACT

The proposal of this work is to contribute with the project, computer modeling
and simulation, construction and testing of a prototype of a stabilization system for
boats with operational, constructive and economic characteristics such that it's
compatible with small and medium-port boats. The stabilization will take place when
the boat is not en route. Two propellers will act in opposition with a bang-bang control
logic to generate thrust resulting in momentum towards stability. A gyroscope will be
used to sense the angular speed of the vessel (in the longitudinal axis). The real time
control is made with calculations by MATLAB. Wave analyses were also made with the
software WAMIT. As for the conclusion, the bang-bang control logic was indeed

efficient, reducing the roll movement in about 55%.

Keywords: Active Stabilization for Boats, Bang-Bang Control, MATLAB,
WAMIT, Electric Propeller.
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GLOSSARIO

Boca - E a largura maxima da secdo transversal da embarcacdo.

Comprimento Total / LOA - E o comprimento total, medido paralelamente a
linha d'dgua, das partes mais salientes do navio, levando em conta as partes

emersas ou imersas do mesmo.
Linha d'Agua - A interseccao do plano d'dgua com o casco do navio.

Popa - E a extremidade posterior do navio. Tem a forma exterior adequada para
facilitar a passagem dos filetes liquidos que vao encher o vazio produzido pelo
navio em seu movimento, a fim de tornar mais eficiente a acdo do leme e do

hélice.

Proa - E a extremidade anterior do navio no sentido de sua marcha normal. Tem

a forma exterior adequada para mais facilmente fender o mar.
Movimento de Roll ou Balanco - Rotacido em torno do eixo longitudinal.
Movimento de Pitch ou Caturro - Rotagdo em torno do eixo transversal.

Movimento de Yaw ou Guinada/Cabeceio - Rotacdo em torno do eixo vertical.






1. Introducao



O projeto de conclusd@o de curso a ser desenvolvido consiste na modelagem,
construgdo e teste de um dispositivo ativo que tratard da instabilidade de embarcacdes
de pequeno e médio porte. Este sistema encontraria utilidade na redu¢do do niimero de
acidentes ocasionados pelo balangco dessas embarcagdes, além de trazer mais conforto
para quem estiver a bordo. O modelo de estabilizador foi proposto pelo Professor
Doutor Nicola Getschko em projeto apresentado e aprovado pela FAPESP para uma

linha de pesquisa e desenvolvimento, e serd apresentado na seqiiéncia.

1.1. Seguranca e Conforto a Bordo

No decorrer de viagens maritimas, um problema evidente a todos os tripulantes é
a questdo da estabilidade do barco ou navio, pois ndo apenas o conforto, mas a
seguranca dos passageiros também € muito afetada pelas oscilagdes constantes do meio
aqudtico ao qual se atravessa. O sistema de equilibrio do ser humano ndo é adaptado as
constantes e imprevisiveis situagdes de oscilacdo. Sendo assim, ndo pode dar respostas
de reflexo rdpidas o bastante para compensar desniveis que lhe sao aplicados, seja de

forma harmonica ou nao.



Embora ndo haja disponiveis estatisticas detalhadas sobre os acidentes nduticos no
Brasil, utilizando dados de 2007 da Guarda Costeira do EUA, verifica-se que dos 408
acidentes atribuidos as condi¢des ambientais, a efeito das ondas aparece em 2° lugar,
com 30% das ocorréncias. Porém, quando € avaliada a causa principal de danos pessoais
(vitimas) nestes acidentes, em um total de 333 ocorréncias, a ondulacdo passa ao 1°
lugar com 35% das ocorréncias. Ainda segundo a Guarda Costeira americana, de 3673
ocorréncias relacionadas a nimero de vitimas/danos pessoais, 15% foram devidas a
quedas dentro da embarcagdo. Se forem considerados casos fatais, os casos contam 30%
dos 685 registros para este tipo de acidente. Resultados muito compativeis com estes
sao os do MAIB — Marine Accident Investigation Branch, do Reino Unido. Dados
coletados entre 1992 e 2006 indicam que acidentes fatais devido a quedas para fora da
embarcacgdo representam 32% dos casos. Além disso, esta pesquisa revela que acidentes
com trabalhadores da industria pesqueira foram 115 vezes maior que a média das outras
ocupagdes na Inglaterra. E presumivel que neste caso as quedas sdo facilitadas pela
necessidade do uso de ambas as maos na atividade pesqueira, tornando mais dificil

fixar-se a um apoio seguro, no caso de grandes oscilagdes da embarcacao.

Mesmo com a falta de informacg@o mais apurada para explicar a causa de cada um
destes acidentes, presume-se que a maioria delas teve de alguma forma relagdo com o

balanco da embarcac¢do devido ou agravado pelas ondulagdes.

Outra relacdo estatistica interessante apontada também pela Guarda Costeira dos
EUA, no mesmo periodo citado, mostra que a maior parte das fatalidades ocorreu em

embarcagdes menores que 8 metros, somando 82% das ocorréncias.

Partindo da andlise destes dados, a necessidade de se melhorar a seguranca em

embarcagdes, principalmente das pequenas e médias, € relevante caso se queira a

diminui¢do dos acidentes citados.

1.2. Mercado Nautico

Outro foco motivador, além da seguranga e conforto a bordo, é o econdmico. A
geografia do territério brasileiro, com sua costa e grandes bacias hidrogréficas favorece
muito as atividades nduticas. Na ultima década o mercado ndutico nacional teve, em

comparacao a outros ramos industriais, um crescimento superior.



Atualmente, o setor nautico gera receita de US$ 500 milhdes por ano no Brasil,
segundo dados apresentados no 1° Férum de Desenvolvimento do Turismo Nautico [7],
promovido pelo Ministério do Turismo, recentemente. Este crescimento tem grande
potencial para se manter se for considerada, por exemplo, uma comparacdo com outros
paises no que diz respeito a relacdo de embarcagdes/habitante. Enquanto que no Brasil
tem-se uma relagao de 1/6000 (Pesquisa feita pela ACOBAR [8]), paises como os EUA
tem relacdo de 1 barco para cada 20 habitantes, Canada conta com 1/15, Italia, 1/66 e

Alemanha e Franga com algo préximo de 1/115.

Este mercado em potencial também poderia contribuir para melhoria de
indicadores de emprego no pais, uma vez que, também exposto no Férum citado

anteriormente, cada mil embarcagdes geram 5 mil empregos diretos e 2,4 mil indiretos.

Com base neste cendrio de potencial, o desenvolvimento de equipamentos e
sistemas para embarcagdes torna-se importante no auxilio de ampliacdo do mercado
ndutico. Este trabalho se torna ainda mais evidente se forem analisados os problemas
enfrentados pelos estaleiros e proprietdrios de embarcagdes. A grande dependéncia de
produtos importados gera além de altos custos, incertezas com variagdes cambiais,

problemas de prazos de entrega e reposicao de pecas para manutengao.

Pesquisa realizada em estaleiros mostra que equipamentos incorporados num
barco bdsico tém uma alta parcela no custo total. O valor dos equipamentos
adicionados, por exemplo, num barco de recreio de 40 pés (aproximadamente 12
metros), pode representar 80% do valor total da embarcagao basica. Esta parcela tende a
diminuir conforme o tamanho do barco cresce, j& que modelos maiores tendem a ser
mais sofisticados e, com isso, devem ja integrar mais equipamentos que os modelos

menores.

E com base, entao, nas questdes apresentadas de seguranca a bordo e econdmicas

para apoio ao mercado ndutico brasileiro que este projeto se motivou.

1.3. Estabilidade em embarcacoes



Em nenhuma circunstancia o objetivo deste trabalho € discorrer sobre teorias de
estabilidade em embarcag¢des. No entanto, € importante apresentar algumas equacoes e
defini¢Oes, pois a modelagem da mecanica da embarcacdo depende disso. Tendo

esclarecido esta questdo, passa-se as seguintes.

1.3.1.  Definicoes

Segundo The Society of Naval Architects and Marine Engineers [5], temos as

seguintes consideracdes sobre uma embarcacao:

Centro de Massa (G): E o ponto médio de todos os elementos de massa de um
corpo. Ele ndo necessariamente coincide com o centro geométrico do corpo, pois pode
haver concentragdes de massa em determinadas regides que o deslocam em relagcdo a

algum dos eixos cartesianos.

Centro de carena (B): O centro de carena é definido como o centréide da regiao
submersa da embarcacdo. Sua definicdo € puramente geométrica, porém tem ralacdo
com a massa d’dgua deslocada, que é assumida como homogeneamente distribuida. Ele

varia de acordo com a posicao da embarcagcdo em relagdo a linha d’agua.

Figura 1-1 Centro de Carena. Fonte: Principles of Naval Architecture,1988



Altura metacéntrica (GM): E a distdncia do ponto de encontro das linhas de
atuacdo da forca peso, aplicada no centro de gravidade em situa¢do de repouso, e da
for¢a de empuxo, aplicada ao centro de carena, e o centro de gravidade. A figura abaixo

exemplifica a situacdo de uma embarcagdo inclinada em relacdo a linha d’dgua

Figura 1-2 Metacentro (M), Centro de Massa (G) e Centro de Carena (B). Fonte: Principles of Naval
Architecture, 1988

Momento de restauraciao: Pode-se perceber pela figura 1-2 que a forca peso W,
juntamente com a for¢a de empuxo, de mesma intensidade, gera um bindrio que tende a
retornar a embarcacdo a posicdo horizontal. O momento resultante ¢ denominado

momento de restauracgdo, e € calculado pela seguinte férmula:
M(@)= pxgxVxGM x send
Onde:

P ¢ a massa especifica do meio aquético

g ¢ aintensidade da gravidade

V' ¢ 0 volume de deslocamento (volume de dgua deslocado pela parte submersa

da embarcacao



GM ¢ 3 altura metacéntrica

8 ¢ o angulo de inclinaciio da embarcagio em relacio ao eixo vertical

A estabilidade em balanco do barco fica definida quando o centro de carenagem, o
metacentro e o centro de massa da embarcagdo ficam alinhados. E evidente que esta
situacdo ndo existe em um ambiente onde a ondulacdo do meio aquético acaba
deslocando a posi¢dao de todos os trés pontos. O momento aplicado pelas ondas na
embarcacdo, em um primeiro momento, ndo € igual ao momento de restauragdo. O

objetivo, entdo, € criar um momento extra que, somado ao de restauracdo, responda

rapidamente ao torque gerado pelas ondas e mantenha a embarcacdo com & préximo de

Z€10.



2. Sistema Estabilizador Multi-Ativo- SEMA

Devido as ondulagdes, uma embarcacdo pode ter trés movimentos basicos:
balanco, caturro e cabeceio. O primeiro deles, que se trata da oscilagdo em torno do eixo
longitudinal do casco (eixo x), € o mais relevante em termos de conforto e seguranca
para quem estd a bordo. Isso se explica pelo fato de ocorrer com mais freqiiéncia e em

maior amplitude que os demais.

Figura 2-3 Rotagdes de Embarcac¢des. Fonte: www. http://sharathneelakanta. wordpress.com/

O projeto SEMA visa diminuir os efeitos de balan¢co em embarcacdes que podem
estar ou ndo em seguimento. Seu principio de funcionamento se baseia na geracdo de
uma forga reativa de modo a tentar anular o efeito do empuxo lateral provocado pelas
ondas que atingem o costado e que fazem com que a embarcagdo tenha o movimento

oscilante.

Isso se dard através da instalacdo, no espelho de popa, de dois hidrofélios, dotados

de atuadores lineares, e propulsores elétricos.

ESPELHO DE POPA

ATUADOR LINEAR

RS: PROPULSOR ELETRICO

B &
:.. HIDROFGLIO
HELC%

I EMPUXO I

Figura 2-4 Proposta para o projeto de estabilizador




Figura 2-5 Kit de hidrof6lios e atuadores lineares. Fonte: it.cosasdebarcos.com

Figura 2-6 Propulsor Elétrico

Os atuadores lineares tém a funcdo de alterar o angulo de ataque dos hidrofélios
em relagdo ao escoamento, gerando uma forg¢a sustentacdo sobre o casco. Esta forca
depende da velocidade de seguimento da embarcacdo e do angulo regulado nos
hidrofélios. Sendo assim, estes componentes atuam para uma estabilizacdo

hidrodinamica, ou seja, para o caso em que a embarcagdo se encontra em seguimento.

Ja os propulsores elétricos atuariam no caso da embarcagao estar sem seguimento
ou com velocidades muito baixas, quando os efeitos hidrodindmicos serdo minimos. O
empuxo fornecido por um propulsor seria complementado com o do outro, com 0s
componentes atuando em oposi¢do. Para uma simplicidade maior do sistema atuante, os
propulsores seriam utilizados com um controle do tipo liga-desliga ("bang-bang"), nao

se descartando um eventual controle proporcional.

Tanto a regulagem dos hidrof6lios quanto o acionamento dos propulsores devem
ser feitos em tempo real através de um controle de giroscOpio. Este sensor mandard um
sinal proporcional a velocidade angular do barco para um dispositivo de processamento
de dados, que fard o controle para uma resposta adequada nos atuadores lineares e

propulsores elétricos.



E importante enfatizar que o uso e controle do posicionamento angular dos
hidrofélios fazem parte do projeto SEMA, apresentado a FAPESP, no entanto este
desenvolvimento ndo serd feito no presente trabalho e poderd ser encarado como uma

possivel continuidade do projeto como um todo.
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3. Definicao do Modelo

Uma verificagdo adequada da atuacdo do SEMA para uma etapa de prototipagem
deveria ser realizada em escala reduzida com as devidas consideragdes sobre as forcas
envolvidas. Para que a semelhanca entre o modelo e o protétipo seja completa deve-se
respeitar a semelhangca geométrica, cinemdtica e dinamica (MUNSON [3]). Contudo,
seria invidvel que todos os sistemas estivessem na mesma razao de escala. O caso mais
critico se aplica ao propulsor. E impraticdvel projetar um novo propulsor com um novo
estudo adequado de hélice e desempenho. Isso faz com que o sistema de atuagdo do
protétipo esteja em escala real, o que vem por desrespeitar a idéia de manter uma
analise dimensional adequada entre modelo e protétipo. Uma simulag@o nesta categoria
possivelmente levaria a perda e distor¢ao de informacdes ao se fazer inferéncias no caso
real. Decidiu-se, entdo, trabalhar com um modelo em escalas mais préximas das reais,
pois além de se amenizar os problemas de semelhanca citados, questdes mais subjetivas

como conforto da tripulagdo também poderiam ser avaliadas.

Propo6s-se entdo que o protétipo fosse testado num modelo do Cruiser 280,

fabricado pela Fibra & Arte, apresentado abaixo:

Figura 3-7 Casco do Cruiser 280

O Cruiser 280 ¢ uma mini lancha disponivel no mercado. Ela comporta, segundo

o fabricante, até trés passageiros, e possuiria as seguintes caracteristicas:
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Tabela 1 - Dados Nominais da Cruiser 280

Caracteristica Medida | Unidade
LOA 2,8 m
Boca 1,35 m

Calado 0,4 m
Peso 50 kg
Carga Méxima 450 kg

Para garantir uma posterior modelagem e simulacdo computacional mais precisa,
as caracteristicas geométricas do modelo foram verificadas e os seguintes resultados

foram obtidos:

Tabela 2 - Dados Medidos da Cruiser 280

Caracteristica Medida Unidade
LOA 2,74 m
Boca 1,39 m

Calado 0,42 m
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4. Simulacao Dinamica do Modelo

O modelo em questdo serd testado em duas formas: computacionalmente e
fisicamente. Como no desenvolvimento de qualquer produto na industria, o teste
computacional, resultante da simulagao dindmica do sistema, € util para a verificagdo de
que a proposta do SEMA realmente ird reduzir movimentos de balan¢co no modelo, além
de economizar tempo e financiamento em uma suposta reengenharia do projeto. A
simulacdo virtual do problema também se torna essencial para a determinagdo da agdo
de controle, a medida que medig¢des reais do modelo em diversas situagdes de ondulagdo
para posterior tratamento computacional seriam por demais custosas, pouco praticas e

em detalhes que ndo estariam dentro do escopo deste trabalho.

O processo de simulagdo compreende duas etapas: Inicialmente simularam-se as
for¢as atuantes no modelo para diversas situacdes de ondas, variando sua direcdo,
freqii€ncia e amplitude. Posteriormente, com estes dados, foi possivel gerar uma légica

de controle que seria simulada no MATLAB. Estas etapas serdo detalhadas em seguida.

4.1. Simulacao no WAMIT

Tomou-se conhecimento do software WAMIT (Wave Analysis MIT),
desenvolvido pelo MIT para aplicacdes na indudstria naval. Este software permite que,
com caracteristicas geométricas e massicas de uma embarcagdo, sejam calculadas as
forcas resultantes de interacdes dela com o meio fluido. Também ndo € escopo deste
projeto analisar o funcionamento do WAMIT ou sua operabilidade, portanto os servigos
do aluno Daniel Prata, funcionédrio do Tanque de Provas Numérico - TPN/USP, foram

contratados para a realiza¢do desta primeira etapa de simulagao.

Adotando as medidas geométricas verificadas no modelo, foi utilizado o software
Rihnoceros, com o add-on Rihno-Marine. Este calculou e forneceu com base em uma
densidade média estimada de 2,6 g/cm’, para a fibra de vidro, material do casco, as
propriedades dinamicas necessarias a0 WAMIT, como momentos de inércia em balanco

€ caturro.
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Apo6s esta modelagem, os dados foram inseridos no WAMIT para que o mesmo
retornasse os valores das forcas que agem de acordo com diversos angulos de incidéncia
e freqiiéncia das ondas. A saida padrdo do software d4 resultados de forcas e momentos
em cada eixo - seis tabelas no total, trés para forcas e trés para momento. Abaixo estao
os resultados do momento no Roll, que € o relevante no nosso caso, para alguns angulos

notaveis:

Tabela 3 - Resultado da andlise pelo WAMIT para o Momento de Roll
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Angulo de Incidéncia 15 30 45

[graus]

Periodo [s] Momento Fase Momento Fase Momento Fase

[N.m] [graus] [N.m] [graus] [N.m] [graus]

0,25 4257 75,0 234,1 -66,2 183,4 -105,4
0,50 154,1 9,9 104,0 -53,0 123,9 -119,8
0,75 203,4 -71,7 218,3 -97,4 256,6 1753
1,00 74,8 74,4 211,8 37,3 560,1 13,5
1,25 319,7 -35,2 669,0 -34,6 1019,4 -34,4
1,50 386,2 -52,0 746,5 -53,2 1043,1 -55,6
1,75 361,0 -63,4 692,8 -65,1 966,9 -68,1
2,00 320,1 -70,5 615,2 -72,1 862,9 -74,9
2,25 2778 -75,0 534,9 -76,4 752,5 -78,7
2,50 239,3 -78,0 461,2 -79,1 650,0 -81,0
2,75 206,2 -80,1 397,7 -81,1 561,2 -82,7
3,00 178.5 -81,6 3444 -82,5 486,3 -83,8
3,25 155,5 -82,9 300,1 -83,6 423,8 -84,8
3,50 136,3 -83,8 263,1 -84,5 3717 -85,5
3,75 120,3 -84,6 232,2 -85,2 328,2 -86,0
4,00 106,8 -85,3 206,2 -85,7 291,5 -86,5
4,25 95,4 -85,8 184,2 -86,2 260,4 -86,9
4,50 85,7 -86,2 165,5 -86,6 234,0 -87,2
4,75 77,3 -86,6 149.,4 -87,0 211,2 -87,5
5,00 70,1 -86,9 135,5 -87,3 191,6 -87,8
5,50 58,4 -87,5 112,9 -87,7 159,6 -88,2
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6,00 494 -87,9 95,4 -88,1 134,9 -88,4
Momento de Balango x Periodo para cada Angulo de
Incidéncia de Onda
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Figura 4-8 Grafico com o Momento no Roll x Periodo para cada angulo de incidéncia

4.2. Simulacao no MATLAB

Com os dados do WAMIT em maos, € possivel simular a situacdo real através do
software MATLAB, desenvolvido pela Mathworks. O MATLAB possui o moédulo
Simulink, onde € possivel se fazer uma representacao grafica do sistema e simular uma

l6gica de controle adequada. O sistema e controle projetados estdo apresentados abaixo.
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Figura 4-9 Malha em Simulink da Simula¢do com o SEMA

cope

Esta malha, ao ser executada junto com as linhas de c6digo .m (linguagem para

scripts do MATLAB) escritas pelo funciondrio do TPN Daniel Prata (mais detalhes nos

ANEXOS B e C), nos fornece uma representacdo grafica temporal do modelo.

Alterando parametros de freqiiéncia e comprimento de onda, € possivel observar o

provdvel movimento do modelo em relagdo a qualquer tipo de ondulacdo. O bloco

“Funcao Atuador” representa a func¢do de transferéncia dos atuadores (tempo de

resposta de 1 segundo e ganho de 40 N.m/V, levando em conta os dois propulsores).

Uma simulagdo em video feita com essa malha esta presente na apresentacdo final deste

projeto junto a midia deste relatdrio.
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5. Definicao, Projeto e Testes dos Atuadores e Suportes

5.1. Definicao dos Atuadores

Uma vez determinado qual casco usariamos no trabalho, o passo seguinte foi
determinar qual propulsor serd usado para diminuir a0 maximo o balan¢o do modelo.
Assim como no casco, tinha-se a escolha de encomendar um produto particular para o
nosso caso ou tentar encontrar algo existente no mercado. Um pouco de reflexdo
mostrou que a primeira op¢ao nao seria valida, pois o design e fabricacdo de um
propulsor (seja ele elétrico ou de combustio) que funcionasse embaixo da linha d’agua
seria uma tarefa complexa e laboriosa. Isso incluiria também o projeto e fabricacdo do

hélice, que € um elemento especial e de design refinado.

Sendo assim, optou-se por tentar encontrar um produto ja existente, e que fosse
elétrico, ja que o controle de um motor de combustdo também seria demasiadamente
complexo para o proposito do projeto. Uma razdo extra para a escolha do motor elétrico
€ que eles ja s@o fabricados para uso com a voltagem disponivel nas embarcagdes, pelo
padrdo, que € 12 V em corrente continua. Esta serd a voltagem imediatamente

disponivel nas nossas baterias.

Portanto, fez-se uma busca por motores de popa elétricos existentes no mercado.
Os resultados mostraram um relativo monop6lio da linha Phantom, da fabricante
Marine Sports. Eles sdo fabricados tanto para dgua doce e salgada, e apresentam
empuxos maximos nominais de 34 1bf, 44 1bf e 54 Ibf. No SI, 151,3 N, 195,8 N e 240,3
N, respectivamente. Serdo usados, entretanto, os valores em Ibf ao invés dos em N ao se
referir aos motores, porque essa € a pratica comum no mercado ndutico. A foto mostra

os aspectos fisicos gerais desse motor:
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Figura 5-10 Motor Elétrico Phantom

Em anexo encontram-se as lojas do ramo ndutico nas quais podemos adquirir
esses motores. Optou-se inicialmente pela compra de dois pares de motores, um par
com 44 Ibf cada um e outro com 54 Ibf de empuxo. A idéia € testar ambos: os de 44 Ibf
seriam mais compactos e gastariam menos energia ao longo do tempo, enquanto os de
54 1bf sdo os de maximo empuxo disponivel. Qual é mais apropriado ao SEMA ¢ algo

que eventualmente pode ser estudado nos testes finais.

5.2. Projeto dos Suportes dos Atuadores

Os suportes dos atuadores t€ém como fungdo, naturalmente, ligar os atuadores ao
casco, mas isso deve ser feito de uma maneira a permitir a regulagem da altura de
afogamento - distincia entre as hélices e a linha d'dgua. Seu projeto foi embasado
naquele de um de motor de popa para lancha existente no mercado, ao qual a equipe

teve acesso. Este suporte pode ser exemplificado com a imagem a seguir:
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Face fixa—

Figura 5-11 Suporte original de um motor de popa de lancha

E na seqiiéncia, o desenvolvido para a aplicacdo no SEMA:

Regulador de altura

Face fixa

Faoeméwel\ :

Figura 5-12 Vistas de Modelo e Explodida

O uso do suporte no projeto de estabilizacdo varia em alguns pontos daquele
original encontrado para venda. Dentre essas diferencas pode-se citar o fato que no
SEMA o suporte ndo iria sustentar um motor de lancha (com peso minimo de 30 kg) e
sim um motor de propulsdo elétrico (com cerca de 7 kg, s6 o motor com hélice). Outro
ponto € que o curso ou deslocamento vertical do suporte do projeto pode ser menor,

visto que o ponto de fixacdo dele no espelho de popa é mais préximo da linha d’agua,

como ilustra a seguinte figura:
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Figura 5-13 Representagdo de posicionamento dos suportes dos atuadores

Frente a essas caracteristicas de operacdo, as dimensdes propostas para as pecas
do suporte estdo entre 60% (espessuras) e 80% (comprimentos e larguras) em relacdo ao
original de tamanho superior. Estimou-se que essas dimensdes seriam mais que
suficientes para sustentar os atuadores, economizando material e alcangando um peso

menor do que o do suporte no qual nos baseamos. Informagdes mais detalhadas:

Especificagoes técnicas bdsicas (para cada unidade de suporte):
MATERIAL: Aluminio
PESO: 1,3 kg

CURSO DA EXTREMIDADE MOVEL: -123 mm (abaixo do ponto de fixagdo);

+50 mm (acima dele)
CARGA MAXIMA PREVISTA: 184 N (18,8 kef)
MODO DE FIXACAO UNIVERSAL: conjuntos porca-parafuso M6 (@ 6.6mm )

LOCAL DE FIXACAO: extremidades do espelho de popa (~550 mm do plano de

simetria)

Dentre as caracteristicas que foram mantidas pode-se citar o sistema de regulagem
de altura, baseado em uma trava com posicionamento discreto que impede o

deslocamento relativo entre as faces fixa e movel.
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Figura 5-14 Suporte com atuador afogado

Figura 5-15 Suporte com atuador levantado

No ANEXO D podem ser encontrados os desenhos de fabricacdo de cada peca que

constitui esse conjunto, com suas devidas dimensdes.

Ap6s a finalizagdo do projeto, ele foi encaminhado para fabricacgdo.

5.3. Teste dos Atuadores
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A andlise do empuxo dos propulsores no tanque disponivel no préprio Prédio da

Engenharia Mecanica, Mecatronica e Naval teve a seguinte metodologia:
1.
2.
3.

4.

Fixar o motor em uma superficie imével;
Atar, através de um fio, um dinamdmetro a haste do motor;
Atar esse dinamdmetro também a outra superficie imével;

Anotar a for¢ca medida em cada velocidade do motor.

Por "velocidade" do motor, entenda-se uma escala arbitrdria que os motores da

linha Phantom apresentam. Eles t€ém bobinas para controle de velocidade, necessarias

no seu uso original de propulsio para barcos. Isso é feito de modo que o usudrio possa

escolher de '0' (ponto morto) a 'S' (velocidade maxima), ainda com a op¢ao de ré ('R1'e

'R2).

Figura 5-16 Motor fixado e fio com dinanémetro
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Figura 5-17 Integrante do grupo lendo o dinandmetro

Para interpretar corretamente os resultados, foi levada em conta a geometria do
teste. Com um angulo de aproximadamente 10° entre a linha horizontal, onde o empuxo
pode ser concentrado, e a corda de medi¢do, foi necessdrio fazer um leve ajuste

trigonométrico.

Em outra etapa, foi realizado um teste semelhante, velocidade a velocidade,
porém dessa vez, munidos de um voltimetro e amperimetro com alicate, foram tomadas
medicdes elétricas: voltagem entre os polos da bateria e corrente passando pelo motor. A

tendéncia é que a voltagem caia quando a corrente aumenta, devido a resisténcia

interna.
Os resultados estdo compilados na tabela a seguir (a bateria estava na capacidade

maxima, com 13,07 V entre os pdlos):

Tabela 4 - Caracteristicas mecanico-elétricas do propulsor
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Velocidade For¢a Medida For¢a de Empuxo Voltagem (V) Corrente (A)
) )
1 24,1 24,5 12,39 9,5
2 26,6 27,0 12,29 10,5
3 65,7 66,75 12,09 19,5
4 78,1 79,3 11,93 22,0
5 181,3 184,1 11,7 433
R1 35,7 36,3 12,18 17,2
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R2 | 88,9 | 90,2 | 11,7 | 41,0

E possivel perceber-se uma ndo linearidade entre intensidade de corrente e
empuxo, evidenciada no grifico abaixo. Esta observacdo reforcou a op¢do por uma
légica de controle bang-bang, pois o tratamento de ndo-linearidades em um controle

proporcional fugiria do escopo do presente trabalho.

Empuxo

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Newtons

9,5 10,5 19,5 22 433
Ampéres

Figura 5-18 - Grifico Atuador Empuxo x Corrente

O calculo para se calcular o empuxo a partir da for¢a medida é:

E = lo
cos(107)

onde: Fm € a for¢ca medida e E € o empuxo.

Como se v€, o motor pode puxar uma corrente razoavelmente alta em méaxima
velocidade. Tendo uma no¢do da ordem de grandeza dessa corrente, placas de controle e
poténcia foram encaminhadas. Elas devem obrigatoriamente ser dimensionadas em
fun¢cdo do motor. No caso, foram feitas de modo a trabalhar até com uma corrente de

pico no motor de 60 A.
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6. Sistema de Alimentacdo e Controle Eletronico de

Poténcia

O controle dos atuadores € feito através de um circuito que apresenta, para cada
motor, uma placa de controle e uma de poténcia além de outros componentes elétricos e
eletronicos, como disjuntores. O projeto foi feito por Roberto Romano, do IPT, a partir
dos dados dos propulsores obtidos nos testes com dgua. Todos os componentes foram
adquiridos na Rua Santa Ifigénia e imediacdes pelo grupo, e o circuito foi montado por

ele.

O principio de funcionamento € que a placa ldgica use um controle PWM (Pulse
Width Modulation) para, em fun¢do de uma voltagem de entrada, chavear a ponte H da
placa de poténcia. Essa entrada pode vir de um potencidmetro, no modo de controle
manual, ou, idealmente, do computador, através de uma placa A/D, no modo
automético. Esse dltimo € o que serd usado no controle em tempo real; o modo manual é
apenas para verificacdes e testes. Por uma questdo de seguranga, o PWM ndo chega a
enviar 100% da voltagem de entrada em momento algum. Ele para em 90% por uma

questdo de logica interna.

Para cada atuador corresponde uma bateria de 12 V, que alimenta a placa de
poténcia. Essas baterias, com os atuadores girando de forma continua, correm o risco de
serem rapidamente consumidas, por isso verificou-se que baterias estaciondrias
funcionam melhor. Elas s3o mais apropriadas para esse tipo de funcdo que as

automotivas, feita para fortes picos de corrente e pouco uso continuo.
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Figura 6-19 Placas de controle e poténcia

Na figura acima, estdo as duas placas na fase de montagem e testes. Na de
poténcia, destacam-se os dissipadores, necessarios para se lidar com o aquecimento dos

MOSFET's que constituem a ponte H.

Figura 6-20 Osciloscépio ligado ao motor
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Nessa, vé-se o display de um osciloscépio. Ele estd mostrando a voltagem entre a
ponte H e o motor ao longo do tempo. O formato do sinal se deve justamente ao PWM,
que muda a largura do pulso para alterar a voltagem média durante uma faixa de tempo.

Nesse caso especifico, o sinal de saida era quase maximo (pico duradouro e vale curto).

Figura 6-21 Integrante do grupo testando as placas

Estando as duas placas prontas, foi realizado um teste onde se ligaram os dois
propulsores ao circuito € o sinal foi controlado no modo manual. O resultado foi
excelente, com os motores se comportando da maneira planejada e pouco aquecimento
por parte dos FET's. A voltagem da bateria estaciondria também foi medida ao longo do
teste, apresentando uma diminuicdo com o aumento da corrente muito pequena, da

ordem de 1 V com o PWM no maximo.
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Figura 6-22 Caixa externa de comando. S@o 3 pares: liga/desliga, modo manual/automético e voltagem de

entrada

Figura 6-23 Circuito completo, com baterias e propulsores ao fundo

Os circuitos de logica, poténcia e da caixa externa de controle e seguem no

ANEXO A.
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7. Sistema de Controle de Atitude/Balanco: Sensores,

Interfaces e Programa de Controle

Como ja dito anteriormente, o projeto busca a estabilizacio de embarcagdes
através de um sistema automatico de controle de velocidade angular de balango.
Segundo OGATA [4], um sistema de controle industrial possui os componentes

apresentados abaixo:

Controlador Automéatico

Detectorde emo

1

I

l |

Entrada de I
referéncia |

Saida

(Ponto de ajuste)

’[ Amplificador [r=—p=p] Atuador [m——{ Plarta

|
|
Sinal de erro |
atuante I
|
|
|

Sensor |«

Figura 7-24 Representacdio de uma malha de controle genérica FONTE [4]

Este sistema de controle pode ser generalizado para qualquer aplicacdo a qual se
deseje realizar um controle com realimentagdo, substituindo apenas a Planta pelo

sistema a ser controlado. Para o caso estudado neste trabalho, tem-se:

Entrada de referéncia: velocidade angular de oscilagdo de balango a qual se deseja

manter a embarcacao.

Detector de erro: placa de aquisicdo de dados em conjunto com légica programada
em MATLAB que compara a entrada de referéncia com o sinal de velocidade angular

vinda do sensor e envia o sinal de atuagc@o no sistema para o Amplificador.

Amplificador: circuito eletronico de poténcia que recebe o sinal de atuagdo e

amplifica para a tens@o necessdria para ativagao dos Atuadores.
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Atuador: propulsores elétricos, operando em oposi¢do, que recebem o sinal de
atuacdo do amplificador que geram torques restauradores para corrigir o balanco da

embarcacao
Objeto de controle (Planta): embarcacdo a ser estabilizada.

A l6gica de controle € a chamada bang-bang (on-off, segundo OGATA[4]) com
dois modos de atuacdo. O objetivo € criar momentos adicionais aos momentos
restauradores hidrostaticos criados pelo movimento do barco, que tenderdo a reduzir a
amplitude do movimento de balango. Portanto, estes momentos devem agir tanto no

sentido horario como no sentido anti-horario.

A composicdo e operagdo de cada um dos componentes de sensoriamento e

interface do sistema apresentado acima serdo detalhadas nas proximas secoes.

7.1. Sensores

Tratando-se de movimentos angulares, existem diversos sensores no mercado que
permitem obter aceleracdes, velocidades e posi¢des angulares em relagdo a algum
referencial pré-estabelecido. No caso de aceleracdes angulares, podem-se usar
medidores de torque e acelerdmetros, ja no caso de velocidades € possivel obter esta
informacdo através de giroscopios. A posi¢cdo angular, no entanto, em relacdo ao
horizonte seria a informacdo mais adequada para a referéncia do controle. Além de
permitir que se observe a posi¢ao relativa do horizonte da embarcagdo com o horizonte
terrestre, este sinal pode ser derivado em relacdo ao tempo para obter-se a velocidade e
aceleracdo angular (BEER & JOHNSON [2]), que podem ser comparadas a niveis

adequados de conforto e segurancga.

Sensores diversos de posicao angular estdo disponiveis no mercado. O projeto
inicial do SEMA utilizava um inclindmetro para medidas angulares. Este serd descrito

na proxima se¢ao.
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7.1.1. Inclinometro - Accustar 11

DAS 20

Inclindmetros sdo dispositivos que medem, através ou de sistemas mecanicos ou
elétrico-capacitivos, a posi¢do angular de algum objeto em relacdo a um horizonte de
referéncia. O Accustar II € um inclinometro fabricado pela Measurement Specialties,
empresa especializada em intrumentos de medi¢do sitiada nos Estados Unidos da
América. Ele é capaz de medir intervalos de +20° em ambos os eixos e pode enviar
estas medicdes tanto por porta analégica como por uma saida de sinal PWM. O fator de

escala, assim como o erro, varia de acordo com sua saida.

A saida analdgica possui fator de escala de 100 mV por grau e erro de + 10%,
enquanto a saida PWM registra uma variacdo de grau a cada 0,7 % de sua razdo ciclica,
sem erro determinado nas especificacdes dadas pelo fabricante. Sua alimentacdo deve
preferencialmente ser de 9 V em corrente continua, podendo varia entre 5 Ve 15 V.
Todas estas informagdes foram obtidas no site do fabricante, e abaixo estd uma tabela

com caracteristicas da medi¢do.

Tabela 5 - Caracteristicas do ACCUSTAR II DAS 20. Fonte: http://www.meas-spec.com
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Caracteristicas de medicao
Intervalo de medicao +20°
Resolucio 0,01
Linearidade
0°a10° +0.2°
10° a4 12° + 2. 5% da leitura
12° a4 15° + 3,0% da leitura
15° a 20° Monotdnica
Resposta em frequéncia (-3db) 0,25 Hz

Peso 91 g (com protecio

Figura 7-25 ACCUSTAR II DAS 20. Fonte: http://www.meas-spec.com

Na época de realizacdo do presente trabalho, ndo havia, ou ndo foi possivel
encontrar com pesquisas em sites de fornecedores, fabricantes de inclindmetros
nacionais. Sendo o SEMA um projeto financiado pelo programa PIPE da FAPESP, ndo
era possivel que fossem compradas pecas diretamente de fornecedores estrangeiros,
entdo ou a compra deveria ser feita de um fabricante nacional ou de algum representante
de empresa estrangeira no pais. Nao havendo fabricantes nacionais, decidiu-se comprar
o Accustar II por ser o inclindmetro de mais rdpida entrega e preco adequado ao

orcamento inicial do projeto.

A saida que deveria ser utilizada, para a leitura dos dados, seria a analdgica,
apesar da vantagem da saida PWM de ser imune a ruidos (BARR, [1]). Esta escolha foi
feita, pois a leitura de um sinal PWM exigiria algum tratamento de sincronizacdo da
taxa de atualizacdo da entrada do sistema de leitura e a razdo ciclica. Este tratamento
seria complexo e, por questdo de simplicidade, optou-se por utilizar a saida analdgica,

que ndo exigiria tratamento de sinal.
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Houve, no entanto, uma complica¢do do decorrer do projeto. Testes preliminares
do inclindmetro apontaram que seu tempo de resposta excederia o tempo necessario
para um controle adequado. A freqiiéncia de canto de 0,25Hz implicaria que qualquer
freqiiéncia de ondulacdo da maré maior que esta levaria a um atraso entre o angulo
medido e o angulo real, além do ganho em malha fechada também ser reduzido. Outra
complicacdo do também trazida pelo inclindmetro seria quanto a questdo de ruidos. Ao
se derivar o sinal de posi¢do, qualquer rido poderia acabar levando o sistema a
instabilidade, j4 que a derivagdo pode ocorrer na subida do sinal de ruido. Decidiu-se,
portanto, por indicacdo do Professor Doutor Thiago de Castro Martins, obter
informacdes dinamicas por outro tipo de sensor, no caso, um giroscopio eletronico, que

serd detalhado no préximo subcapitulo.

7.1.2.  Giroscopio — LPY410AL

Sensores baseados em giroscopios sdo aparatos que utilizam principios de inércia
(forcas de Coriolis) para medir variacdes angulares em relacio a um determinado
referencial. A escolha por este tipo de sensor, entretanto, altera o sinal que tratado pelo
controle, pois agora a medida em questdo se trata da velocidade angular, e ndo mais de

sua posi¢ao.

O LPY410AL € um giroscépio eletronico produzido pela empresa de origem
italiana e francesa, baseada na Suica, chamada STMicroeletronics. Este giroscépio
possui um dispositivo de sensoriamento composto por uma massa oscilante que reage a
variacOes angulares e emite sinais analdgicos proporcionais a estas variagdes. O
diagrama de blocos, assim como a descri¢do de pinagens, pode ser encontrado nos

ancxos.
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Este dispositivo consegue medir velocidades angulares em dois eixos e deve ser
alimentado com tensdo de entrada Vdd = 3 V. O sinal destas variagdes pode ser obtido a
partir de duas portas: uma sem amplificagdo com sensibilidade de 2,5 mV/°/s e outra,
quatro vezes amplificada, com sensibilidade de 10 mV/°/s. Nota-se que a voltagem de
saida apresenta duas componentes: uma fixa, de 1.5 V nominais, e uma varidvel,
proporcional a velocidade angular naquele eixo — é a que, de fato, importa. A saida
amplificada € mais adequada para a aquisicdo do sinal, pois necessita de menor

defini¢do por parte do sistema de aquisi¢do do que a saida nao amplificada e, portanto,

foi a escolhida para a obtenc¢ao de sinal.

Para sua utilizacao, ou o giroscopio deve ser acoplado diretamente ao sistema a
ser controlado ou deve ser instalado em uma plataforma de testes. O giroscopio
utilizado para os testes foi fornecido pela STMicroelectronics ja instalado em um
adaptador para sockets DIL24, o STEVAL — MKIO85V1, e, portanto, foi desta forma
utilizado. O circuito de interface entre o adaptador e o sistema de aquisi¢do do SEMA
foi também projetado e desenvolvido por Roberto Romano. O adaptador foi montado
em uma placa especifica e alimentado por pilhas recarregaveis de telefones sem fio que
fornecem cerca de 3 V para o circuito. A saida € composta de dois fios, um para cada
eixo. O diagrama do giroscopio e algumas caracteristicas mecanicas estdo apresentadas

abaixo:

Tabela 6 - Pardmetros do giroscépio

Parametro Valor Unidade
Amplitude de medi¢do | +100 | graus/segundo
Sensibilidade 10 mV/graus/s
Freqléncia de corte 560 Hz
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Figura 7-26 Posicionamento dos eixos no giroscépio. Fonte:

http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/16578.pdf

Tem-se entdo um moédulo separado que foi adequadamente disposto dentro do
modelo e conectado a placa de aquisi¢do de dados, que serd exemplificada no préximo

item.

7.2. Detector de Erro

O sistema de comparacdo do sinal de saida com a referéncia, denominada por
OGATA [4] como “Detector de Erro” poderia ser feito tanto de forma embarcada como
externa. A forma embarcada implicava no desenvolvimento e programacdo de um
microcontrolador que gerasse a l6gica de controle e seria mais proxima a estrutura final
do estabilizador. Entretanto, um sistema embarcado implicaria pouca eficiéncia nas
rotinas de teste do SEMA, pois qualquer que fosse a corre¢do necessdria no controle
levaria ao desmonte do microcontrolador, sua reprogramacgao e sua remontagem. Visto
que esta forma de andlise ndo se tornaria produtiva, decidiu-se utilizar o sistema

externo.

Decidiu-se utilizar uma placa de aquisi¢do de dados para transportar os sinais
analégicos das medidas de velocidade do giroscopio para um computador que fizesse a
andlise e tratamento de dados. A vantagem desta op¢do é que a légica de controle pode
além de ser escrita em linguagem de alto nivel com fécil interpretagdo, também ser

modificada a qualquer momento dos testes.

37



Foi questionado se o sistema seria rdpido o bastante para receber os dados dos
giroscopios e passd-los ao computador, que faria o tratamento e geraria o sinal de
controle. Foi indicado ao grupo que verificasse a opcdo da placa fabricada pela
Advantech denominada USB-4704, no entanto, um modelo mais répido foi utilizado, a

USB-4711

7.2.1.  Placa de aquisicao USB-
4711

A USB-4711 é uma placa de aquisicdo de dados externa fabricada pela Advantech,
uma empresa americana de automacao industrial. Ela possui entradas e saida analégicas
com taxa de atualizacdo de 150 mil amostras por segundo. O intervalo de seguranca da
voltagem de entrada ¢ de 30 Vpp, que admite o intervalo de sinal do LPY410A. Sua
interface com o computador se dd a partir de uma porta de comunicacdo USP com o

protocolo 2.0 e estd apresentada na figura abaixo:

Figura 7-27 USB-4711. Fonte www.advantech.com

Da andlise do software provido pela Advantech e com o auxilio do Professor
Doutor Thiago de Castro Martins, foi possivel criar objetos a partir de bibliotecas OCX
que acessavam tanto os canais de entrada como de saida da placa (ANEXO B). Estes
objetos foram utilizados pelo programa MATLAB, desenvolvido pela Mathworks, para

se gerar a logica de controle, apresentada a seguir.

7.2.2. Légica de controle

38



O tratamento do sinal recebido da placa de aquisicdo de dados também foi feito
em MATLAB. Optou-se pelo projeto e execug¢do do controle através da extensdo do
MATLAB, o Simulink, pois dessa forma ter-se-ia uma opcao didatica para referéncias
futuras. O Simulink, no entanto, ndo fornece nenhum bloco de controle em tempo real
que escreva diretamente no Workspace do MATLAB, que era o local onde estariam os
objetos que fariam a troca de dados com a placa de aquisi¢do. Foi utilizado entdo o
Real-Time Blockset 7.1 for Simulink, criado pelo Professor Doutor em Engenharia de
Sistemas da Universidade de Bologna, Leonardo Daga, que permite rodar malhas em

tempo real no Simulink de maneira rdpida e pratica.

Para futuras referéncias, este bloco pode ser encontrado no web site

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/authors/8294  (acessado em

29/11/2010). O resultado da execucdo €, entdo, transferido a placa que envia o sinal aos
propulsores. Os cédigos de MATLAB para ler e escrever sinais na placa, fornecidos
pelo Professor Doutor Eduardo Aoun Tannuri, e adaptados pelo grupo para trabalhar
com range de saida de -5 a +5 V na placa de aquisicdo, estdo no ANEXO B e a malha de

Simulink esta apresentada abaixo (segue novamente em versdao maior no ANEXO C):

o= —
s dscreve_placq
Controle () >

Product " SFunction]
Bang Ban -
9 Bang Voltagem nversa
no outro motor

Constant

e_placa u |_> e "—':l
le_pl » i : > [

S-Function Conversor giro Det. de Sinal

\A 4

cope

Ly |

Scope2 Scopet
RTBlock b

Timer Function1

Figura 7-28 Malha em Simulink para controle do protétipo

A ldgica desse controle € a seguinte: os blocos “le_placa” e “escreve_placa” sdao
ambos S-Functions, ou seja, estdo ligados a funcdes programadas externamente. No

caso, sao os scripts em .m: “le_placa.m” e “escreve_placa.m”, respectivamente.
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O bloco “Conversor Giro” contém uma fun¢do simples interna que tira do valor
da voltagem de saida do giro a componente fixa. Nominalmente, € de 1.5 V, mas para
maior precisdo utilizou-se 1.538 V. Ele ainda multiplica o valor obtido por 100, devido a
sensibilidade do giroscopio. O nimero resultante estd em graus/s. Por fim, multiplica-se

por (PI/180) para obter a velocidade angular do balango em rad/s.

A bifurcacdo apds a saida do bloco “Conversor Giro” leva o sinal a dois outros
blocos: o “Det. de Sinal” € uma simples fun¢do ‘sign’ que retorna +1 para entrada
positiva, -1 para entrada negativa e 0 para entrada nula. O “Controle Bang Bang” é o
bloco central dessa malha: de acordo com a sua entrada, que gragas ao bloco “Abs” ja
estd em valor absoluto, retorna a saida para atuacdo nos drivers, ou nula. O bloco
funciona com uma dead zone. Dentro dessa faixa, uma variacao na entrada nao influi na
saida. Caso a entrada passe de um switch-on point, a saida se torna automaticamente
alta; caso desca do switch-off point, a saida se torna nula. O ajuste desses dois pontos é

crucial ao acerto do SEMA, ja que sdo basicamente os parametros do controlador.

A saida dos dois blocos é multiplicada, para que ela se torne correta quanto ao
sinal de atuacdo: um valor de velocidade angular negativa exigird atuacdo de mesmo
impacto, porém no sentido contrdrio. O bloco “Voltagem inversa no outro motor” é

auto-explicativo: a atuagdo desse controle é sempre de enviar voltagens de mesma

magnitude e sinais opostos em cada motor.
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8. Montagem dos Subsistemas e Testes

Neste capitulo serd descrito como os subsistemas citados nos capitulos anteriores

foram montados, interligados e adaptados ao modelo.

8.1. Placas de Logica e de Poténcia

Para fins de protecdo e praticidade, as duas placas de poténcia foram dispostas
dentro de uma caixa de passagem e distribui¢do. Esta foi embarcada no modelo junto
com suas baterias de alimentagdo 12 Volts. Além destas entradas, a caixa recebe os
cabos do comando externo, que permanece junto aos operadores, em terra. Os cabos tem
um comprimento aproximado de 10 metros para que haja mobilidade do modelo no
tanque de testes. Como saida, partem da caixa os cabos que alimentam os propulsores.
Com isso, o dispositivo de protecdo possui seis portas, duas entradas e uma saida para

cada um dos atuadores.

Figura 8-29 - Caixa aberta para visdo das placas de poténcias. As placas 16gicas estdo atras.
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8.2. Sensor: Giroscopio

Pelos mesmos motivos citados no item anterior, para a placa de poténcia, o
circuito do giroscépio também foi armazenado no interior de uma caixa protetora, que
conta com um suporte interno para que o circuito seja fixado e sinta os efeitos de
velocidade angular adequadamente. Externamente, a caixa possui uma chave de liga-
desliga e luz de indicacdo. A Unica transmissdo de dados envolvida neste sistema ¢ feita

por um cabo de saida que segue até a placa de aquisicao.

A caixa, logicamente, deverd ser embarcada e foi devidamente fixada e
posicionada. Este cuidado tem que ser levado em conta, uma vez que objetiva-se
sensoriar o balangco da embarcagdo, que, como j4 foi dito, se dd no seu eixo longitudinal,

o x. Sendo assim, este deve estar paralelo a um dos eixos de captacdo do sensor.

Figura 8-30 Caixa que contém o circuito do giroscépio
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8.3. Placa de Aquisicao

A placa A/D de aquisi¢ao foi conectada aos outros subsistemas através de duas
portas de saida, AOO e AO1, para as placas de poténcia, uma porta de entrada, AI0, para
sinal proveniente do giroscOpio € um canal serial de conexdo USB para o computador.

As portas usadas podem ser localizadas abaixo no esquema da placa:

4 [ =] [=] [=] [=] h
olzlalo|Glzlelels|&lala|2[28|R|2|2|2]E
<|2 ||| |< ||| <</ 2 | |< || |T[T|T| <
~ 16-SE/8-Diff Al ———————
( [aos
USB 2.A0 | AGND
Port | Ao1i
LAGND
LED P_Out
EVT IN
DGND
" lexr_tRG
Extemafmm
Control
\_ | GATE
— 8-TTL DO Port - — 8-TTL DI Port -
[=] [=] [=] [=]
z z = z
8la|8[3|513|8|8|5|&8|lelz|alnElz|eleln]|G
glalag|lala|a|ac|jgjla|a|a|lajla|a|jajlala|la|lal|o /

Figura 8-31 - Diagrama da Placa de Aquisi¢ao

8.4. Atuadores

Como ja mencionado no Capitulo 5, os propulsores foram montados em um
suporte que serd fixo no espelho de popa. Sua alimentagdo foi feita pelo circuito de

poténcia.

8.5. O Sistema Interligado
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Visto como cada subsistema foi montado separadamente, o esquema abaixo ilustra

de maneira geral como eles foram interligados.

Computador

PlacaA/D

Comando

Giroscopio
Fonte
12V
Caixade
Poténcia

Propulsores

Externo

Figura 8-32 - Esquema da interligacdo entre os subsistemas
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Ao receber uma ondulagdo que tenha alguma componente na direcdo
perpendicular ao seu eixo longitudinal, a embarcagdo ird oscilar em torno deste eixo,
causando o balanco. O giroscépio posicionado adequadamente para captar este
movimento ird acusar uma variacao de velocidade angular e ird mandar esta informacado
através de uma voltagem para a placa A/D. Este sinal € passado para o computador
através de um bloco no MATLAB de leitura em tempo real de dados vindos de uma
placa externa — ver o item “Légica de Controle” no capitulo anterior. Os sinais
adquiridos podem entdo ser tratados de forma conveniente para que os propulsores
atuem da melhor maneira visando minimizar o balango do barco. Caso a légica de
programa verifique que o sinal de entrada indica uma necessidade de atuacdo, um outro
bloco do MATLAB, que também atua em tempo real, passa esta informacao de volta
para a placa A/D, que retransmite o contetido para a caixa de comando externo. Caso ela
esteja habilitada no modo automético, o sinal de atuacdo € enviado para a caixa de
poténcia, que alimentada com as baterias 12 V, disponibiliza corrente elétrica nos
propulsores para sua atuacdo no sentido correto que minimiza o0 movimento indesejado

da embarcacdo. Este ciclo se mantém constantemente, e a estabilizacdo se torna ativa.

Figura 8-33 Prot6tipo montado e posicionado no tanque
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8.6. Testes

Os testes fisicos foram realizados no Tanque de Provas do Departamento de
Engenharia Naval (PNV) da Universidade de Sao Paulo. O modelo foi colocado no
tanque e primeiramente testes manuais foram feitos sem ondas atuando no sistema. Os
propulsores foram acionados com a caixa de comando externo no modo manual para
que o sistema de atuacdo, agora agindo no modelo, fosse testado e se pudesse observar o

comportamento do casco com as respostas dos hélices.
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Figura 8-34 SEMA pronto para ensaio

A segunda etapa dos testes seria gerar ondas no tanque e verificar se o sistema de
estabilizacdo atuaria de maneira adequada no modo automaético. Para tal, o modelo foi
amarrado de forma que as ondas geradas o atingissem em um dos bordos — parte lateral
do casco — para que assim a embarcacdo sofresse praticamente apenas a oscilagdo de
interesse, o balanco. Apds isso, o gerador de ondas foi inicialmente acionado em uma
freqiiéncia proxima a natural do barco (entre 0,6Hz e 0,8Hz, segundo as simulacdes
feitas no WAMIT e verificavel no grafico ja apresentado de momento de balango em
relagdo ao periodo de onda) para maximizar o efeito de oscilagao e assim fosse possivel
observar mais claramente se o SEMA corrigiria o efeito de balanco e, em caso
afirmativo, quanto deste balanco seria minimizado. Com o intuito de perceber o sistema
atuando e se ele causaria diferenca significativa no movimento do barco, o controle foi
ligado apenas apds algumas oscilacdes do modelo. Assim, uma comparacdo do
comportamento da embarcagcdo com o estabilizador ligado e desligado poderia ser feita
visualmente. Ao ser ligado, todos os sistemas e subsistemas estavam agindo e a caixa e
a caixa de comando externa foi colocada no modo automatico. Posteriormente, fez-se o
mesmo ensaio com o gerador de ondas a 0,6 Hz e 1,0 Hz, para verificar o
comportamento do barco e do SEMA a freqiiéncias menores € maiores que a de

ressonancia.

Uma ultima etapa de testes, se resumiu em variar as freqii€ncias e amplitudes das
ondas geradas, sempre no mesmo sentido de atua¢do no casco. Dessa forma o sistema
estabilizador poderia ser verificado para diversos tipos de ondas e fosse possivel

analisar se ele teria uma faixa funcional ou ndo.

A partir da segunda etapa os dados acusados no giroscépio, que passavam por um
dos blocos do controle do MATLAB, foram sendo plotados no computador em um
grafico em tempo real. Isso possibilitou a observacdo das amplitudes de oscilagcdo no
momento em que elas ocorriam e se tornou possivel quantificar a eficiéncia do projeto.
Os dados também foram registrados em vetores para andlise mais precisa

posteriormente.
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9. Avaliacao dos Resultados e Propostas de Novos

Desenvolvimentos

9.1. Simulacao Computacional

Devido a problemas tecnolégicos, ndo foi possivel a realizacdo do teste final do
protétipo no Tanque de Provas. Para fins de avaliagao serdo levados em conta por ora
apenas os resultados da simulacdo através do MATLAB/Simulink, que permite se ter

uma nocao da eficiéncia do SEMA.

A nossa metodologia de demonstrar resultado foi: rodamos duas simulacdes da

mesma planta sofrendo exatamente 0 mesmo momento de onda externo. Na primeira, o

7z

unico momento atuante € mesmo o da onda. Na segunda, simulamos o SEMA e

verificamos uma reducao da amplitude de balancgo.
Parametros da Onda Simulada:
e Periodo: 2,0 s
¢ Amplitude: 0,1 m

e Angulo de Incidéncia: 90° (ou seja, incidindo diretamente na lateral do

barco)
¢ Tempo de rampa: 15s
Pardmetros do Controle:
e Liga ao sentir 0.3 rad/s
e Desliga ao sentir 0.2 rad/s

O tempo de rampa é um artificio para que a onda simulada nio "atinja" o modelo
de forma abrupta. Isso, pelo que Daniel Prata nos informou, seria prejudicial a
simulacdo. A amplitude da onda cresce como uma rampa durante esse tempo até atingir

0 seu pico, e ai permanecer.
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Figura 9-36 Amplitude do balan¢o em graus x tempo em segundos - Simula¢do com o SEMA
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Pelos graficos, visualiza-se que, sem o SEMA, apds cerca de 15 s, o movimento
de balangco entra em uma senoidal perfeita com aproximadamente 7,8 graus de
amplitude. Isso estd em acordo com a previsdo fisica, ja que o balancgo serd ultimamente

uma integral da integral do momento atuante, que € uma sendide.

Ja com o SEMA em atuagdo, ap6s o mesmo periodo de 15 s, o balango entra numa
senoidal com 4,5 graus de amplitude. Ou seja, nesse caso, o SEMA foi responsédvel por

uma redugdo de 25% na amplitude de balango.

Teoricamente, a eficicia do sistema estd comprovada. Fica a se verificar na prética

essa atuacdo.

9.2. Teste do protétipo

Quanto aos testes mencionados nos itens 8.6, que envolveram usar o gerador de
ondas do Tanque de Provas da Naval para uma simulacio de como o protétipo se

comporta frente a um distdrbio real, a seguir estdo dispostos os resultados.

Como foi dito no item referido, fizeram-se trés ensaios, cada um a uma
frequéncia. Sistemas lineares apresentam a propriedade de serem mais influenciados
pelo amortecimento em freqiiéncias proximas as de ressondncia. Assim, € esperado que
a 0,8 Hz (frequéncia natural do barco quando esté flutuando na dgua) o SEMA apresente
uma redugdo do balangco mais pronunciada, ja que o seu efeito na dindmica do barco é

de um amortecimento nio-linear.

Nesse caso, o SEMA levou a uma reducdo de 54% da amplitude da velocidade
angular de balanco. Como o balango € uma integral desse resultado, a diminuicdo dele é

proporcional.
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Figura 9-37 Andlise da velocidade angular. Gerador de ondas a 0,8 Hz

Para ondas incidentes a 0,6 Hz, vé-se também uma redugio sensivel, de 55% entre
0s picos. Supomos que essa frequéncia é proxima o suficiente da de ressonincia para

que o amortecimento ainda tenha um forte efeito.

Note-se que ndo adianta comparar os valores absolutos entre graficos diferentes
porque as ondas geradas no Tanque de Provas da Naval tém amplitude com base em
uma escala arbitrdria, que possivelmente ndo se conserva ao se mudar a frequéncia.
Assim, trabalhamos apenas com os valores relativos, o percentual de diminui¢do, em

cada ensaio.
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Velocidade Angular ao Longo do Tempo
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Figura 9-38 Andlise da velocidade angular. Gerador de ondas a 0,6 Hz

Para ondas incidentes a 1,0 Hz, o efeito verificado foi ligeiramente menor, apesar
de ainda estar dentro, ou até superior, das expectativas. Nesse caso a reducdo foi de

45%.
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Velocidade Angular ao Longo do Tempo
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Figura 9-39 Andlise da velocidade angular. Gerador de ondas a 1,0 Hz

9.3. Propostas de Novos Desenvolvimentos

Com o sucesso e os objetivos alcancados neste primeiro projeto de um
estabilizador ativo para embarcacdes pequenas e médias, novas propostas surgem para
que o SEMA se desenvolva mais e melhore seus resultados. Uma proxima etapa poderia
ser o teste e verificagdo do funcionamento do estabilizador em outro tipo de casco e
com dimensdes maiores que as do Cruiser 280, utilizado neste projeto. Com mudancas
de, por exemplo, comprimento e momentos de inércia, o comportamento da embarcagdo
com as oscilacOes das ondas muda e o sistema estabilizador teria novas situagdes para

ser testado e avaliado.
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O projeto como um todo também teria uma continuidade no desenvolvimento de
outra forma de atuacdo além dos propulsores. O desejo de se poder estabilizar a
embarcacdo com ela em curso pede um estudo voltado para o controle de movimentacdo
dos hidrofdlios, que seriam instalados na popa da embarcagdo. Esta solucao foi exposta

no capitulo 2 e engloba o projeto do SEMA como um todo.

Um kit de flaps e atuadores elétricos do fabricante Lenco Marine, que conta
também com as devidas pecas para instalacdo, j4 foi inclusive adquirido. Mesmo com a
maioria das embarcacdes que possuem hidrofélios instalados, terem, para tal sistema,
atuadores hidraulicos, foi escolhido o modelo elétrico ja pensando em uma possivel

unido com o sistema de controle elétrica ja existente no SEMA.

Uma dltima proposta que fica apds os resultados obtidos € de uma possivel
mudanca no sistema de controle do tipo bang-bang para um do tipo proporcional. O
projeto foi desenvolvido com sistemas que permitem esta mudanca com certa
adaptabilidade que torna desnecessdrio o desenvolvimento de novos subsistemas para
isso. A placa de poténcia, sensores e atuadores seriam os mesmos € a mudanga mais
radical estaria no programa de controle desenvolvido no MATLAB. Assim poderia se
verificar se um sistema proporcional traria uma eficiéncia maior a estabilizac¢do e se seu

emprego seria justificavel.

55



56



10. Conclusoes

Certamente pode-se dizer que, como protétipo, o SEMA foi um sucesso. O nivel
de amortecimento contra o balangco mostrou-se muito eficiente. Foi um trabalho
extenso, que passou por eletrOnica, mecanica, e controle e simulagdo aplicados a
sistemas dindmicos. Nao teve como foco um desenvolvimento tedrico; visou muito mais
uma aplicacdo inovadora e de alto-nivel a um problema classico, o de reduzir o balango
de uma embarcacdo. Chegou ao resultado almejado através da reunido de elementos

relativamente faceis de se encontrar separadamente.

Por outro lado, hd arestas soltas, que foram ressaltadas nos “Desenvolvimento
Propostos™: estudar a estabilizacdo com embarcacao sob seguimento, para que de fato o

controle possa ser multi-ativo, verificar técnicas de controles alternativas ao bang-bang.
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12. Anexos

12.1. ANEXO A: Circuitos

12.1.1 Caixa de Comando Externo

Alimentagao
provenients da caixa
principal

Sinal da placa AT

and -Sasy p/ Entrada Placa Logica (-5 a 5V) +5Y
5V 5V 5V sv 5V 2V

Chave Seletora Automatico/anual

[ I Patencidmetro de Op. Manual 10%k0

12.1.2 Circuito do Giroscopio
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12.2. ANEXO B: Cédigos de MATLAB

12.2.1.

Simulink_BarcoDP.m
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(Roda o0 modelo em Simulink e prepara uma visualizagao grafica do resultado. O

codigo € o mesmo para as simulagdes com e sem SEMA. O que muda nesse caso € o

modelo de Simulink)

clear all
close all
clc

$Parametros de entrada

Periodo=2.0; %periodo da onda em segundos

Amplitude=0.1; %amplitude da onda em metros

Incidencia=90; %Incidencia da onda em graus

Bext44=35.3462; %Amortecimento viscoso estimado (5% do Bcrit)
tf=30; S%Stempo de simulacao em segundos

rampa=15; %tempo de rampa em segundos

$parametro do wamit
arquivo.um=dlmread('conjunto.1");
arquivo.dois=dlmread('conjunto.2");
arquivo.out=textread('conjunto.out',
arquivo.frc=textread('conjunto.frc',
%$procura rho, ULEN, C(3,3) e C(9,9)
textoout=char (arquivo.out) ;
posgra=strmatch('Gravity:',textoout);
palavras=strread (textoout (posgra(l), :), '%s
g=str2num(char (palavras(2)));
ULEN=str2num(char (palavras(5)));
clear palavras
palavras=strread (textoout (posgra(l)+1,:), "'%s
rho=str2num(char (palavras(6)));
clear palavras
posgra=strmatch('C(3,3),C(3,4),C(3,5):"',textoout);
ncorpos=1;
for nn=1:ncorpos

for ii=0:1

'S 'delimiter', '\n'");
'S 'delimiter', '\n');

s',
s',
]

,'delimiter', "' ");

,'delimiter', "' ");

posgra2=strfind(textoout (posgra(nn)+ii, :),":")+1;
C(3+ii+(nn-1)*6,3+1ii+(nn-1)*6:3+ii+2+ (nn-
1)*6)=[strread(textoout (posgra(nn)+ii, posgra2:end), '$13f"', 'delim-
iter','" ', 'emptyvalue',0)];
end
posgra2=strfind(textoout (posgra(nn)+2,:),"':")+1;

C(5+(nn-1)*6,5+(nn-1) *6:6+ (nn-

1)*6)=strread(textoout (posgra(nn)+2,posgraz2:end), '$13f', 'delimiter"',
', 'emptyvalue',0);

end

C(4,4)=C(4,4)*rho*g* (ULEN"4) ;

K:C(4r4);

$Procura a massa do corpo no arquivo.frc

textofrc=char (arquivo.frc);

J=strread(textofrc(9,:), '%$s', 'delimiter"', " ");

J=str2double (J (4));

k=5;

PER=arquivo.um(:,1);

PER2=arquivo.dois(:,1);

A=rho* (ULEN"k) *arquivo.um(:,4);

B=rho* (ULEN"k) * (2*pi/Periodo) *arquivo.um(:,5) ;
m=3;
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F=rho*g*Amplitude* (ULEN"m) *arquivo.dois (:,4);
phi=arquivo.dois(:,5);

$verifica se o periodo é uUnico ou serd interpolado
periodos=unique (PER) ;

A44=A (PER==Periodo&arquivo.um(:,2)==4&arquivo.um(:,3)==4);
B44=B (PER==Periodo&arquivo.um(:, 2)==4&arquivo.um(:,3)==4);

F4=F (arquivo.dois (:,1)==Periodo&arquivo.dois(:,2)==Incidencia&arqu
ivo.dois(:,3)==4);

phid=phi (arquivo.dois(:,1)==Periodo&arquivo.dois(:,2)==Incidenciaé&
arquivo.dois(:,3)==4);

%$Monta vetor de forga de onda
t=0:.1:100;

elevacao=Amplitude*cos (2*pi/Periodo*t) ;
F_de_t=F4*cos (2*pi/Periodo*t+phid);

o\

% figure(l)

% subplot(3,1,1);plot(t,elevacao);

% subplot(3,1,2);plot(t,F_de_t);

% subplot(3,1,3);plot(t,F_de_t/F4,'b',t,elevacao/Amplitude, 'r'");

%$Roda o simulador
sim('simulador.mdl")

%$Visualizacao
ka=((2*pi/Periodo)"2)/9.8;
B=2; %largura do retangulo que representa o barco
T=.75; %altura do retangulo que representa o barco
t=simout.time;
x=—B:.1:B;
elevacao=zeros(length(t), length(x));
for ii=l:length(t)

for jj=l:length(x)

elevacao(ii, jj)=simout.signals.values(ii,3)*Amplitude*cos (ka*x

(33)-(2*pi/Periodo) *t (ii));

end
end

xc=[B/2 B/2 -B/2 -B/21;
yc=[-T/2 T/2 T/2 -T/21;
for ii=l:length(t)

for kk=1:length(xc)

aux = [cos(—-simout.signals.values(ii,1l)) -sin(-simout.sig-
nals.values(ii, 1)) ;sin(-simout.signals.values(ii, 1)) cos(-simout.sig-
nals.values(ii, 1)) ]*[xc(kk);yc(kk)];

xr (kk,ii)=aux (1) ;
yr(kk,ii)=aux(2);
end
end

for ii=l:length(t)

plot (x,elevacao(ii, :))
xlim([-B B])
ylim([-T T])
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axis equal
for kk=1l:length(xc)-1
line([xr (kk,ii) xr(kk+1,ii)], [yr(kk,ii) yr(kk+1,1ii)])

end
line([xr(end,ii) xr(l,1ii)]1, [yr(end,ii) yr(l,1ii)])

Frame (ii)=getframe (gcf);

end
$movie2avi (Frame, 'TesteSimulacao', 'fps', 30, 'compression', 'None')

close all

12.2.2. Ini.m

(Cria os objetos ActiveX Server para interligar o MATLAB com a placa de

aquisicdo. S6 deve ser rodado uma vez, ao inicio da operacgao)

global placa;
placa=actxserver ('AIControl .AdvAI");

placa_out=actxserver ('AdvAO.advAOCtrl");

placa_out.SetValueRange (0, -5, 5); % Ajusta o valor dos canais 0 e 1
para poder colocar

placa_out.SetValueRange (1, -5, 5); % voltagens negativas nas saidas

12.2.3. Escreve_placa.m

(Usado pelos modelos de Controle em Tempo Real do Simulink para dar um

output através da placa de aquisi¢ao das varidveis de controle)

function [sys,x0,str,ts]=escreve_placa(t,x,u,flag,placa_out)

switch flag

ys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes();
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otherwise
error ([ 'unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

end limintm

o\

mdlInitializeSizes
Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-
function.

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

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates =
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes =

~.

o~

~.

Il
R R NDO oo
~

~.

~.

sys = simsizes(sizes);

str = [];

x0 = [];

ts = [-1 0]; % 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(l);

placa_out.ChannelNow=1;
placa_out.DataAnalog = u(2);

sys = [1;

% end mdlUpdate
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12.2.4. Le_placa.m

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

giroscopio, um input, através da placa de aquisi¢cdo)

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

switch flag

ys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes();

case { 1, 2, 4, 9 },
sys = [1;
otherwise
error ([ 'unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

end limintm

o\

% mdlInitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-
function.

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes()
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs =1;
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sizes.NumInputs = 0;

sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

str = [1;

x0 = [1;

ts = [-1 0]; % sample time: [period,

% end mdlInitializeSizes

offset]

% mdlUpdate
% Update the animation.]

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

valor = placa.DataAnalog;
sys = valor;

% end mdlUpdate
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12.3. ANEXO C: Malhas em Simulink

12.3.1.

Simulador.mdl

(Simula a embarca¢ao com uma onda incidente, sem o SEMA)

*

1 ol 1
! 5 " s
Integrator Integratori
ot
flu) ot
Fecn ™
el
Font ’—’Smpm
| 180=u{1}/pi ‘

Scope

Y 1Y

Product
+<j

Subtract

Sine Wave

~J i

Ramp1

simout

O bloco f(u) contém o modelo dinamico da embarcacao.

To Worspace
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12.3.2. SEMA.mdl

(Simula uma embarcagdo com onda incidente e 0 SEMA)
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12.3.3. SEMAC Controle.mdl
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(E o controle propriamente dito, feito em Simulink)
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12.4. ANEXO D: Desenhos de Fabricacao
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Seguem em arquivos .pdf anexos.
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