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RESUMO

HOHN, Henrique Rebello. GUIAMENTO, NAVEGACAO E CONTROLE DE UMA
EMBARCA(;AO AUTONOMA EM ESCALA REDUZIDA. 2023. 138 folhas. Trabalho
de Concluséo de Curso — Centro Federal de Educacéo Tecnolégica Celso Suckow da
Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

O objetivo deste projeto € o desenvolvimento de um sistema de guiamento e controle
para um navio, dotado de guiamento, navegacao e controle de maneira autbnoma
com propulsdo azimutal. Para elaboracdo do projeto, foram utilizados conceitos
aprendidos durante a graduacdo de Engenharia Mecéanica (estatica, dinamica,
controle e automacéo naval e offshore) e conteudos externos (MATLAB, Simulink,
Engenharia Naval, Engenharia de Automacéo). Este projeto se pauta em ser um
prosseguimento a partir de projetos realizados pelos engenheiros orientados
previamente pelo professor Alexandre Alves Santiago. Com base no estudo de
artigos, conferéncias, livros e teses de doutorado foi realizada a analise e os
experimentos, por meio de simulagdo computacional, estes proporcionando a criagdo
de sistemas que cumpriram as suas func¢des. Os procedimentos para realizacdo do
projeto foram baseados na constru¢do da simulagdo computacional baseada nas
l6gicas de guiamento e controle detalhadas na referéncia bibliografica. Esse sistema
resultou na geracdo de sete graficos responséveis por indicar a trajetéria, as
velocidades, as forcas e o torque presente na embarcacao ao longo do tempo.

Palavras-chave: Embarcacéo. Hidrostéatica. Hidrodinamica. Automacéo. GNC.



ABSTRACT

HOHN, Henrique Rebello. GUIAMENTO, NAVEGACAO E CONTROLE DE UMA
EMBARCA(;AO AUTONOMA EM ESCALA REDUZIDA. 2023. 138 pages. Trabalho
de Concluséo de Curso — Federal Center of Technological Education — Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

The objective of this project is the development of a guidance and control system for a
ship scale model, equipped with autonomous guidance, navigation and control with
azimuth propulsion. In order to achieve this goal, concepts learned during the
Mechanical Engineering undergraduation (Statics, Dynamics, Naval and Offshore
Engineering, Control and Automation) and external contents (MATLAB, Simulink,
Naval Engineering, Automation Engineering) were used. This project is based on being
a continuation of projects carried out by engineers previously guided by Professor
Alexandre Alves Santiago. Based on the study of articles, books, conferences, and
doctoral theses, analysis and experiments were carried out, through computer
simulation, these provided the creation of systems that could fulfill its functions. The
proceedings for the realization of the project were based upon the construction of the
computational simulation for guidance and control detailed on the bibliographic
reference. This system resulted on the Generation of seven graphics responsible for
returning the trajectory, the velocities, the forces and the torque presents on the ship
during the execution of the simulation.

Key word: Vessel. Hydrostatic. Hydrodynamic. Automation. GNC.
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Forgas e momento relacionado aos propulsores no eixo z
Controlador de yaw

Trabalho

For¢ca e momento relacionado aos propulsores no eixo z
Controlador de sway

Trabalho em x

Trabalho emy

Vetor denotador de forcas que atuam na embarcagcdo a partir do sistema de
referéncia movel

Vetor denotador de momentos que atuam na embarcacdo a partir do sistema
de referéncia movel

Angulo de fase aleatdrio uniformemente distribuido



b0
bo

Pe
Ya
Yy
Yo
P

Orientacao relacionada ao referencial inercial
Angulo de fase

Angulo de rumo

Direcdo da corrente

Angulo de ajuste para aproximar ao way-point
Angulo ajustado a ser utilizado pelo navio
Orientacao relacionada ao referencial inercial
Angulo da corrente

Frequéncia genérica

Frequéncia

Velocidade angular em x

Velocidade angular em y

Velocidade angular em z

Aceleragdo angular em x

Aceleragdo angular em y

Aceleragdo angular em z

Direcao da onda em relacao a unidade flutuante

Volume deslocado
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1 INTRODUCAO

A Engenharia por ser a base do mundo contemporaneo é considerada
como um dos principais pilares para qualquer grupo, nagao ou individuo. Por sua
parte, a Mecéanica é um dos setores que mais cresce no ramo por completo,
devido a ser o pilar de sustentacdo de todos os sistemas fisicos existentes, seja
por meio da analise de tensGes em vigas ou da mecénica dos fluidos presentes
em sistemas de refrigeracdo. Além das areas citadas, uma possui um potencial
ainda muito inexplorado, sendo essa a Engenharia Naval em conjunto com a
Mecénica e a Eletrénica. A Mecéanica é uma das mais antigas, com o0s sistemas
de comercializagdo da antiguidade que se mantiveram até os tempos atuais, ela
possui um grande histérico ligado ao ser humano. Contudo, um ambito pouco
explorado € a automacdo de sistemas nhavais, apresentando grande potencial
devido as limitacdes fisicas de transporte de suprimento, esse sistema se mostra
como promissor para 0 mundo todo, especialmente para o Brasil.

O setor ndo tem a falta de investimentos, muito pelo contrario, € um
mercado em alta, no Brasil, desde a descoberta das jazidas petréleo abaixo da
camada de sal oceanica (o Pré-Sal) localizado ao norte do litoral fluminense na
Bacia de Campos. Com o fim de atender as demandas sociais que se investem
bilhdes de dolares em novos procedimentos para a extracdo do 6leo e outras
matérias primas que podem ser encontradas. Tais investimentos produziram
infraestruturas que atendam a area como plataformas, veiculos submarinos
operados remotamente (ROV, sigla em inglés para: Remoted Operated
[Underwater] Vehicle), dentre outros equipamentos de auxilio. Por conta de sua
proximidade com tais operacdes o estado do Rio de Janeiro se vé beneficiado
com a sede de varias empresas do ramo. Visando atender essa demanda o
desenvolvimento de projetos de guiamento, navegacao e controle de Navios €
visto como indispensavel, em especial no que refere ao Guiamento Automatico
de embarcacdes.

Para poder trabalhar com sistemas de automacdo de embarcacéo,
existe um ponto essencial que deve ser abordado para saber a localizacao
geografica precisa da mesma, o giroscopio. Segundo Fossen (2002), a invencéo

do mesmo foi um avango fundamental para possibilitar o controle do navio, ao
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permitir a medicao e a realimentagao do aproamento (yaw) no controle do navio,

viabilizando o piloto automatico.

ﬁ. . Precessido estacionaria a 90 graus.
=

Figura 1: Ideia simplificada de um giroscopio
Fonte: Fossen (1999)
O giroscopio tem sua origem moderna nos experimentos de

demonstracao do fisico francés Léon Foucault realizados em 1851, quando foi
demonstrado que a rotacdo da Terra em torno de seu proprio eixo permanece
mesmo com um péndulo oscilando no seu mesmo plano. Em sequéncia a seus
experimentos, em 1852 o fisico concebeu o primeiro giroscépio, baseado no
grego gyros que significa rotacado para nomear o aparelho e do sufixo skopein
(também do grego) por conta de ser um aparelho capaz de observar a rotacao
da Terra por um periodo de até 10 minutos (antes que a perda de energia por
dissipacéo interrompesse o experimento).

Apesar de ter sido a primeira constru¢éo de um giroscopio moderno, Die
Maschine (em portugués A Maquina) do astrdbnomo alemdo Johann von
Bohnenberger construida em 1817, o0 mesmo ndo serviu como base para 0s
modelos posteriores. Para o entendimento da evolucdo desse sistema, deve-se
citar o giroscopio acionado eletricamente, demonstrado pelo fisico norte
americano G. M. Hopkins em 1890, cuja principal motivacao era habilitar uma
navegacao de maior confiabilidade para navios de ago e submarinos, visto que
as bussolas magnéticas sofriam com distor¢cdes causadas pelos mesmos.

O modelo de giroscopio elétrico (girocompasso), era composto de trés
anéis moéveis, montados em uma base rigida (como representado na Figura 1).
A movimentacdo pode ter seu inicio a partir do eixo na posi¢do desejada, de tal
maneira que 0 mesmo ira manter sua orientagdo no espaco, independentemente

do movimento que seja feito junto ao suporte, a partir do principio da
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conservacao da quantidade de movimento angular. No inicio do século XX, dois
fisicos, o alemdo Hermann Anschitz-Kaempfe e do norte-americano Elmer
Ambrose Sperry, atingiram resultados semelhantes na aplicabilidade pratica do
giroscépio. Em 1908, Anschutz patenteou a primeira bussola giroscépica e em
1911, Sperry realizou a patente da bussola balistica.

Devido a capacidade de orientacdo permitida pela bussola giroscopica,
a mesma serviu como base para direcionar o controle do aproamento (yaw),
seguindo o0s principios desenvolvidos por Sperry. A partir desse
desenvolvimento, Sperry construiu o primeiro projeto de piloto automético
(chamado de Metal Mike) em 1911. Deste projeto foi desenvolvida a
compensacao para reduzir as variacdes do estado de mar. O engenheiro russo-
norte-americano Nicholas Minorsky, um dos matematicos centrais para a teoria
do controle, foi responsavel por apresentar em 1922 uma anélise detalhada de
um sistema de controle de posicdo por realimentacdo, neste foi gerada uma lei
de controle com trés termos, hoje conhecida como controle Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), a partir do comportamento observado durante a
atividade de um timoneiro ao controlar o navio.

A partir do entendimento obtido por meio da Figura 2, o controle de
posicdo de navios recebeu um incremento no seu desenvolvimento e
modernizacéo entre os anos de 1950 e 1960, liderados pelos Estados Unidos da
América. O primeiro projeto a abordar isso foi o projeto Mohole, do qual o navio
Cuss |, dotado de quatro propulsores, esteve a uma distancia de 948 metros do
litoral na Califérnia e teve como objetivo escavar a crosta da Terra. A partir dos
conceitos estabelecidos pelo giroscopio, segundo Fossen (2002), a Shell Oil
Company langou o navio de perfuragdo o Eureka em 1961. As capacidades do
navio permitiram a execuc¢ao de sondagens em linha d'agua superiores a 1.300
metros, operando este navio em um mar com registro de ondas atingindo 6
metros de altura e com velocidade de vento de 21 metros por segundo. A partir
desse principio, em 1964 o navio Caldrill 1, pertencente a Caldrill Offshore
Company, dotado da capacidade de perfurar até 2.000 metros de lamina d'agua.
As aplicacbes do posicionamento dindmico para operacdes offshore
continuaram a se expandir nos Estados Unidos, especialmente na regido do
Golfo do México. Com a sua evolucao atingindo um novo patamar em 1971, com
a Sedco445, um navio com capacidade de deslocamento de 16.000 toneladas,
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sendo este responsavel por inaugurar a era industrial de perfuracdo petrolifera

em aguas profundas.

Ship Autopilots
{Gmrss romiecl) From the Gyroscope
o= Northseeking . .
w T g to Nonlinear Ship
Ao 4= “Metal Mike™
Sperry Control
1922 4+ PD
Minorsky
1960-1963
= -+ Kalman filter. LQR. L
Kalman e TOR. 1006 Dynamic Positioning (DP)
1970 T 2 .
Trajectory tracking control 4+ PD
1980 4+ Honfimity i i B
1 GPS

1990 = Nonlinear = = H-infinity

control /

Lyapunov DGPS

Sliding mode =+ MIMO Nonlinear PID

Feadback Positioning Mooring (PM)

linean zati

2 fm -~ Backstepping
1995 T Backstepping Feedback CDGPS =+ Observer
T linearization, backstepping
: backstepping =+ Passive observer
1998 T Contraction =4 Shding mode -+ Nonlinear separation
2000 T maneuvering \ 4 we Under-
s compul ity 7 actuated DP
2003 =+ Nonlinear
control
v v A\ allocation Yy
Maneuvering Formation control/  Underactuated Lecture Notes 2005
control LOS  synchronization maneuvering

Figura 2: Evolucéo do giroscopio até o controle néo linear do navio
Fonte: Fossen (2005)

Vale ressaltar que as inovacgdes presentes neste ramo nao foram de
cunho exclusivo norte-americano, com a Franca sendo responsavel pelo
desenvolvimento quanto ao posicionamento de navios. Por meio de
experimentos realizados pela empresa estatal francesa Gaz de France, esta foi
responsavel por um experimento no qual um antigo equipamento LCT (sigla em
inglés para Veiculo de transporte de tropas) foi alterado para incorporar
equipamentos para o lancamento de dutos em 1963. Com o periodo marcado
entre 1964 e 1975, experimentacdes offshore e operacdes realizadas com o
Térébel foram responsaveis por demonstrar a possibilidade de executar as
principais acdes requeridas durante a exploracdo e a produgcdo submarina de
6leo e gas por navios que utilizem esse sistema.

E importante ressaltar o desenvolvimento ocorrido no Brasil, com os

sistemas de sondas para posicionamento dindmico, com as mesmas sendo
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essenciais para operar em contratos de risco (especialmente no referente a
producado de petréleo offshore). A Petrobras foi pioneira, com a contratacdo do
Pelerin em 1984 (Linha d'agua de 853 m). Com o desenvolvimento da exploracdo
de petroleo no litoral norte fluminense (Bacia de Campos), foi necessério investir
em outras unidades deste controle de posicionamento (todas terceirizadas), com
os técnicos brasileiros da Petrobras sendo responsaveis por entender o sistema
e se especializando nos mesmos. Por conta da expansao das operacoes, a frota
de navios com esses equipamentos aumentou consideravelmente para suprir a
demanda e conseguir cumprir as fungbes nas suas respectivas areas de
operacao.

Segundo Fossen (2002), os sistemas de controle baseados em modelo
aplicado a embarcacdes podem ser divididos em dois: "Modelos de Projeto
Linear" e "Métodos de Projeto N&o Linear". Uma linha do tempo se encontra
presente na Figura 2, na qual é detalhada a modernizacéo do controle néo linear
de um navio, a partir do Giroscopio.

Para a execucdo deste trabalho, € de vital importancia que sejam
explicados os termos Guiamento, Navegacao e Controle de maneira simples
podem ser definidos a sequir.

e Guiamento é o sistema responsavel pelo calculo continuo da
posicdo, velocidade e aceleragdo para uma determinada
referéncia ou a um alvo de um veiculo para ser utilizada como
sinal de referéncia para um sistema de controle. Estes dados sdo
normalmente oferecidos pelo operador ou por um sistema de
navegacdo e resultam em uma acdo sobre o sistema de
navegacao.

e Navegacdo €é a acdo de determinar em tempo real ou
periodicamente o vetor de estados do navio, definindo a sua
posicao, atitude, velocidades lineares e angulares. E responsavel
por fornecer estas medicdes para o sistema de Guiamento e de
Controle.

e Controle é o sistema que determina as forcas e momentos que
devem ser aplicados no veiculo com o objetivo de cumprir o

comando de referéncia fornecido pelo sistema de guiamento.
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2 METODOLOGIA

Esse capitulo trata dos processos metodologicos empregados para poder
dimensionar o projeto e dar a ele 0 embasamento tedrico necessério para a sua

realizagao.

2.1 MOTIVACAO

Veiculos autbnomos com elevada autonomia e tempo de permanéncia na
area de operacao vem despertando o interesse da comunidade cientifica e tanto
do publico quanto do setor privado para suas aplicacbes. Com essas podendo
ser o monitoramento de parametros ambientais, meteoroldgicos, oceanograficos
e ecoldgicos, por meio de baixos custos de obtencao e operacéo.

Da mesma forma, a utilizacdo desta categoria de veiculos também tem
sido objeto de interesse para as aplicac6es do setor da defesa e da seguranca
publica, por meio do monitoramento e da versatilidade.

Desta forma, o desenvolvimento de modelos mateméticos do sistema e
simulacfes comportamentais da embarcacdo permite acessar o desempenho
deste tipo de sistema em diferentes missdes, bem como desenvolver e validar
algoritmos de planejamento de missao, guiamento, navegacéo e controle em
diferentes cendrios de emprego. Justificando-se do ponto de vista académico e

econdmico.

2.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A ideia do projeto, a principio, foi concebida devido a situacéo fisica do
CEFET-RJ Maracana e sua proximidade com a regido central e da Baia de
Guanabara, junto da importancia dessa atuacdo para o desenvolvimento da
economia. Com uma simples observacéao ao passar pela Ponte Rio-Niterdi que
o trafego marinho movimenta uma quantidade expressiva para 0 cenario
municipal. Devido a sua centralidade entre areas de exploracéo petrolifera, o
municipio do Rio de Janeiro recebeu um aumento expressivo ha movimentacao

de navios de grande porte em sua maioria cargueiros.
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O cenario de embarcacdes na Baia de Guanabara foi tdo extremo que em
14 de novembro 2022, o navio S&o Luiz abandonado, acabou colidindo com a
Ponte Rio-Niterdi e impactou o transito entre as duas cidades, efetivamente
interrompendo a conexao entre elas. Tal impacto reforcou a necessidade de
realizar uma limpeza da baia, com a autoridade portuaria PortosRio comandando
a retirada de 51 embarcacf6es abandonadas até o dia 17 de maio de 2023. Na
reportagem mais recente, do dia 19 de novembro de 2023, foi relatada a
presenca de 122 navios abandonados segundo o jornal O Globo.

Visando a evolugdo da economia brasileira, a Engenharia Naval e
Offshore em parceria com a Engenharia Mecanica sdo areas de extrema
importancia, com um constante investimento e com o desenvolvimento de novas
tecnologias a serem usadas na movimentacdo de embarcagcbes. Com a
Petrobras sendo uma das principais protagonistas na area petrolifera, uma vez
gue ela é de questdo extremamente estratégica para o seu desenvolvimento. O
investimento em novas tecnologias nesta area esta correlacionado com um

aumento na demanda de embarcacdes adentrando a Baia de Guanabara.
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Levando em conta as necessidades regionais do Rio de Janeiro, a partir
da Figura 3, é possivel verificar que as profundidades médias na Baia de
Guanabara sdo: 3 metros na area do fundo (azul claro), 8,3 metros na altura da
Ponte Rio-Niteréi e de 17 metros no canal de entrada da barra (localizado no
canto superior esquerdo). Esse problema de profundidade se da por rios que
desaguam na baia, dessa forma acumulando sedimentos e constituindo
manguezais, estes envoltos pela vegetacdo da Mata Atlantica. Responsaveis por
dificultar o trafego maritimo na regido do porto, dessa forma, resultando na
necessidade de uma operacao de aproximagao precisa.

2.3 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € contribuir para o desenvolvimento de sistemas
de embarcacBes autbnomas, a partir de simulagcbes em espaco virtual nas
plataformas da empresa Mathworks®: MATLAB e Simulink. Esse sistema visa a
implementacg&o de conceitos da engenharia mecanica como estética e dindmica
para simular a operagéo e viabilizar a construgédo de sistemas futuros. Visa-se
também a implementacdo dos sistemas logicos de guiamento, navegacdo e
controle.

Para concretizar esses objetivos, foi planejada a execucao de uma volta
na piscina do CEFET-RJ Maracana de maneira a ndo encostar nas fronteiras
(bordas) da mesma, tal projeto devera ser executado por uma embarcacao em
escala (1:60), seguindo os way-points definidos no estudo. Sendo considerado
o0 sistema de navegacdo disponivel na saida da medi¢&o dos estados dinAmicos
do navio.

ApoOs a execucao do experimento, sera obtida uma simulacdo completa
do modelo matemético de execucdo do procedimento com acoplamento
dindmico de um navio. Tal simulagdo sera analisada nas plataformas MATLAB
e Simulink. Também espera-se obter um controlador por alocagéo de polos. Tais
equacdes computacionais permitirdo a execucdo de comandos automaticos do
sistema de guiamento. Por fim, sera realizada uma analise de desempenho do

comportamento do sistema simulado na plataforma.
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2.4 METODOLOGIA DO TRABALHO

A fim de garantir a execucdo adequada do projeto, utilizou-se de uma
extensa revisao bibliografica de embarca¢des semelhantes, sendo utilizada uma
abordagem detalhada dos parametros referentes a dindmica e ao controle do
navio. O presente trabalho utilizou da modelagem e simulacdo da dinamica da
embarcacao para possibilitar o desenvolvimento de algoritmos de guiamento,
navegacao e controle por meio dos softwares MATLAB e Simulink. Com o

trabalho prevendo a simulagdo em malha fechada.

2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizagdo da revisdo bibliografica, foi utilizada uma extensa
biblioteca de livros pertencentes a SNAME (Sociedade de Arquitetos Navais e
Engenheiros Marinhos) para elaboracdo dos dados normativos de navios. Sendo
de suma importancia para execucao do presente trabalho, foram utilizados como
os dois principais livros tanto para a parte naval, quanto mecanica e de
automacao os livros Marine Control Systems e Guidance and Control of Ocean
Vehicles, ambos do professor Noruegués Thor I. Fossen, sendo este o criador
do projeto do navio CyberShip Il original, modelo de embarcacdo de acesso
gratuito obtido para a execuc¢éo das simulacdes do presente trabalho.

Independentemente do projeto do CyberShip Il reduzido ter sido usado
para elaboracéo das simulacdes das l6gicas de guiamento e controle, o contetdo
elaborado por Fossen, especialmente em seu livro Marine Control Systems foi
essencial para o estudo da mecénica de embarcacbes e das logicas de
automacdo das mesmas. Também foram utilizados outros artigos para a
elaboracao do texto, para estudos de perturbacdes ambientais, para realizacéo
de trajectory tracking.

Deve-se mencionar as conferéncias realizadas pela Organizagcéao
Maritima Internacional, responsavel pela ITTC (Conferéncia Internacional de
tanques de prova), responsavel por varias normas abordadas no presente

trabalho.
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2.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Um ponto importante para qualquer trabalho de conclusdo de curso é a

elaboracdo dos seus capitulos de maneira a explicar a l6gica e o contetudo dos

mesmos, sendo 0s capitulos organizados seguindo o modelo a seguir.

Capitulo 1: Este capitulo aborda a introducao sobre o tépico do projeto.
Capitulo 2: Este capitulo aborda a motivacdo, definicdo e o objetivo do
trabalho, bem como metodologia e a revisdo bibliografica utilizada na
elaboracao do projeto.

Capitulo 3: Este capitulo aborda o navio, detalhando as suas
especificidades, normas e modelos.

Capitulo 4: E apresentada a cinematica da embarcacéo, da traducdo dos
aspectos fisicos para o campo matematico por meio do detalhamento
acerca do referencial inercial do veiculo, dos Angulos de Euler, da matriz
de transformac&o de coordenadas e da equacéo diferencial de Angulos
de Euler. Também é apresentado neste capitulo a Modelagem Dinamica
da Embarcacéo, por meio do estudo da hidrodindmica, da hidrostética e
da modelagem dos sistemas de apoio a embarcacao.

Capitulo 5: Sao apresentadas as modelagens das perturbacdes
ambientais como ondas, vento e corrente.

Capitulo 6: Sdo apresentados os projetos dos sistemas de Guiamento,
Navegacéao e Controle.

Capitulo 7: E apresentada a simulacdo computacional da embarcacéo
com os algoritmos dos sistemas de Guiamento e Controle e as analises
dos resultados gerados a partir dos dados inseridos no capitulo 6.
Capitulo 8: S&do apresentadas as conclusdes, resultados alcancados e

também as sugestdes de trabalhos futuros.
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3 NAVIO

Esse capitulo aborda as partes gerais de um projeto naval, com intuito de
ilustrar o funcionamento de um sistema maritimo. Sera foco de estudo os

conceitos gerais, o principio da semelhanca e o ciclo do projeto.

3.1 CONCEITO GERAL DO NAVIO

O projeto de um navio é um trabalho complexo que demanda dedicacgéo
e entendimento de varios assuntos de vital importancia para as graduacdes de
engenharia mecanica, e por meio do advento da computacédo e da automacao
de sistemas, da engenharia de controle e automacao e da eletronica. Tal sistema
requer desde conceitos presentes na fisica classica de Arquimedes, a fisica
moderna newtoniana, até conceitos inovadores do século XXI, com o ultimo
sendo uma das motivacdes para o presente trabalho. A partir desses detalhes,
€ importante frisar os conceitos de suma importancia para o entendimento do
projeto, com a devida énfase nos conceitos de engenharia naval, pouco

presentes na graduacédo a qual este trabalho diz respeito.

3.2 PRINCIPIO DA SEMELHANCA

Com a intencdo de permitir uma modelagem matematica dos processos
fisicos permitindo sua compreensdo, é essencial utilizar o principio da
semelhanca. Seu inicio se da por meio da andalise dimensional, permitindo criar
simulacdes de fenbmenos fisicos como elaborado por Arzanfudi (2016), sendo
esta parte crucial para o atual contexto.

Para a que o projeto possa ser objeto de realizacdo de testes e
simulacdes, é imprescindivel respeitar as leis de semelhanca geomeétrica,
cinematica e dinamica. Tal sistema é muito util para projetos industriais e
comerciais, quando por meio do emprego de modelos em escala, se torna
possivel a observacdo e analise do comportamento dindmico, o que seria
impraticavel em escala real. O exemplo mais famoso dessa utilizacéo € o towing

tank (Tanque de testes para embarcacdes em escala).
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De acordo com Jentzsch (2002), o modelo e o original sdo considerados
semelhantes quando todas as suas grandezas caracteristicas homologadas
apresentam uma relacdo constante entre si. A definicdo de constantes € dada
por meio de grandezas basicas: comprimento e massa.

O sistema pode considerar a semelhanca geométrica quando a escala
matematica do modelo é respeitada. A mesma € entendida a partir de dois
comprimentos genéricos L, e By de um objeto em escala real e dos valores Ly,
e By, de um modelo em escala distinta, resultam em uma constante de igual
valor.

Ly _ By
Ix  Br
(3.1)

A partir da igualdade entre as relacdes, é possivel encontrar a escala do
modelo, definido por a (letra grega alfa). Sendo importante ressaltar que o valor
A (letra grega lambda) representa o inverso de «a.

a = LM
Lg
(3.2)

A semelhanca cinematica faz referéncia aos movimentos, sendo esta
necessaria para que se tenha a semelhangca geométrica e de intervalos de
tempo. A mesma existe quando os pontos homologos (correspondentes) sao
iguais as relacdes de velocidade.

A semelhanca dinamica é constatada caso nos dois sistemas, 0s pontos
equivalentes entre si mantenham uma mesma relacdo entre forgas atuantes.

A partir dos pontos apresentados, pode ser constatada a importancia de
realizar as escolhas adequadas para que as semelhancas sejam cumpridas,
dessa forma é possivel encontrar respostas fisicas para o0s problemas
trabalhados. Para os navios, devem ser englobadas as forgas de inércia,
gravitacionais e de friccdo. Com as variaveis trabalhadas sendo: Velocidade de
avanco (V), comprimento do navio (L), densidade da massa do fluido (p), a
viscosidade dinamica (), a aceleracdo da gravidade (g) e a presséo por unidade
de area (p).

R—f(p,V,Lug,p)
(3.3)
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As variaveis relevantes para o navio sendo descritas a seguir.
e p— Massa especifica de um fluido [kg/m3]
e /- Velocidade do fluido [m/s]
e [ — Comprimento caracteristico [m]
e - Viscosidade dinamica [N * s/m?]
e v— Viscosidade cinematica [m?/s]
e g—- Aceleracdo da gravidade [m/s?]
e p- Pressao [Pa]
A resisténcia ao avanco (R) é uma forca, dessa forma, ela pode ser

traduzida para a segunda lei de Newton.

F=mgx*A
(3.4)
Dessa forma, pode-se realizar a analise dimensional.
p*V L L p
operts = (gl
(3.5)

Para encontrar a resisténcia, € necessario dividir z por p, dessa forma a
viscosidade cinematica v sera evidenciada.
R V gL p
L pvies (=57

(3.6)
3.2.1 Teorema m de Buckingham

O teorema de m de Buckingham é responsavel pela base para a
adimensionalidade de expressdes. O mesmo reduz o nimero de parametros que
podem ser considerados independentes para caracterizar o processo.

Para uma equacao que possui "n" grandezas (X;), estas podem ser
combinadas para formar n-r grupos m; adimensionais, sendo r responsavel por
representar o menor numero de dimensfes primarias necessarias para
descrever as dimensdes das grandezas presentes na equacgao. A determinagao

dos grupos 7 podem ser obtidas seguindo o procedimento abaixo.
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Dadas n variaveis (x1,%3,x3,..,X,) € uma funcdo entre elas
f(xq, x5, %3, ..., xp) = 0, listar todos os parametros n envolvidos. Expresse estes
pardmetros em termos de suas dimensdes primarias e define-se como r o
namero de dimensdes presentes no problema.

Entdo temos nk = s termos e reescrevemos a funcéo f como:

f(my, my, 3, e, y) =0
(3.7)

A partir dessa funcdo pode-se estabelecer que, se o termo m; contém a

variavel dependente que se quer, entéo:
Ty = f(my, w3, My, ., T0s)
(3.8)

Quando aplicada a um modelo que seja em funcao das mesmas variaveis
a equacao 3.8 se torna:

Tim = [ (Tom) T3m, Tams ) Tsm)
(3.9

Portanto encontramos que m; = .

[y, 13,1y, s ) = f (Mo M3y Tamy s Tsm)
(3.10)

Para muitas situacfes praticas, ndo é possivel atender a todos os
requisitos de similitude, resultando no modelo e no protétipo com semelhanca
(em geral dindmica) incompleta. Independente disso, quando a semelhanca

dindmica ndo é completa, os estudos com modelos fornecem informacdes Uteis.

3.2.2 Numero de Froude (F,.)

Definido por William Froude em 1868, este adimensional funciona como
um elemento importante da teoria sobre as formas do casco, a velocidade de
avango e poténcia do navio. Segundo Triantafyllou e Hover (2003), esse
adimensional aparece em problemas envolvendo condi¢cdes de contorno de
pressdo como nas ondas do oceano. O mesmo relaciona forcas inerciais e forcas
gravitacionais associadas a superficie da 4gua (agcédo das ondas na superficie

livre).
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A lei de Froude é verificada em todos os ensaios de modelos de navios,
ensaios de resisténcia, propulsdo, comportamento no mar e manobrabilidade.
Seu célculo é realizado pela razédo entre a velocidade de servico (m/s) e
a raiz quadrada da gravidade (m/s?) multiplicada pelo comprimento da linha
d'agua. Representado na equacao a seguir.
poV
g *La
(3.11)
3.2.3 Numero de Reynolds (R,)

O Numero de Reynolds € um parametro de velocidade ndo-dimensional
importante nos fluxos viscosos. Ele é utilizado no modelo em escala e no
protétipo para garantir a semelhanca dindmica (estando atuando em conjunto
com as forcas de inércia e atrito descritos pela Lei de Reynolds).

Quanto maior for o seu valor, mais turbulento sera o escoamento.

Vy * L
- %

R,

(3.12)

Existe uma diferenca no escoamento entre os modelos e 0s navios reais.

Em escala reduzida o comportamento do escoamento € laminar ou subcritico,
engquanto para o tamanho real, o fluido apresenta um escoamento em regime

turbulento.

3.2.4 Numero de Cavitacao (C,)

O numero de cavitacdo € utilizado como critério para o fenbmeno de
cavitacdo. O mesmo ocorre quando a pressao estatica absoluta local cai abaixo
da presséao de vapor do liquido e, portanto, causa a formacéo de bolhas de vapor
no corpo liquido, isto &, o liquido entra em ebulicdo.

Um baixo numero de cavitacdo significa a perda de presséo de Bernoulli
através da superficie, o que resultara na vaporizacao do fluido, resultando em
bolhas que prejudicam o desempenho e resultam na possivel deterioracdo do

material.



45

No estudo de fendmenos de cavitacdo, a diferenca de pressdo Ap €
tomado como AP = P — Pv, p sédo condi¢cOes da corrente liquida, P, € a pressao
do vapor liquido a temperatura do teste e vy € a velocidade de entrada do
propulsor. O parametro adimensional resultante é chamado de coeficiente de

cavitagdo, sendo calculado pela seguinte equagéo.
AP
Cp=—r——
1/2 % p xve?
(3.13)
3.2.5 Numero de Weber ()

O numero de Weber aparece naturalmente quando a tensao superficial
desempenha um papel relevante, acontece na presenca de uma interface entre
diferentes fluidos ou aqueles em diferentes estados (liquido e gasoso). Seu
calculo sendo definido a seguir.

W, = p*xV2xL
o
(3.14)
Este pardmetro € adimensional, sendo um indicador da importancia da

tensao superficial quando comparada com a forca inercial.
3.2.6 Numero de Mach (Ma)

O numero de Mach aparece naturalmente quando deseja-se estabelecer
a importancia dos efeitos da compressibilidade no escoamento. Nos
escoamentos de altas velocidades sdo observadas variagdes significativas da
pressdo, da massa especifica e da temperatura. O nimero de Mach é definido
da seguinte equacéao.
Ma = K
C
(3.15)
Sendo c a velocidade do som no fluido, assume-se o seguinte.
e Ma<0.3: 0 escoamento é dito incompressivel e a variagcdo de massa

especifica, devido a mudancas da presséo é desprezivel.
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e 0.3<Ma<1.0: o escoamento € dito subsdnico e embora a variacdo da
massa especifica (devido a mudanca de pressao) ndo seja desprezivel,
nao se observa formagéo de ondas de choque.

e 0.8<Ma<l1.2: 0 escoamento € dito transénico. Ondas de choque comegam
a se formar e observa-se um aumento rapido da for¢a de arrasto que atua
sobre os corpos.

e 1.0<Ma<3.0: o escoamento € dito supersbnico. Ondas de choque séo
observadas facilmente e pode-se identificar as dire¢cbes caracteristicas
sobre as quais as informacdes sobre 0 escoamento se propagam.

e Ma>3.0. 0 escoamento € dito hipersénico. As altas temperaturas
associadas as altas velocidades do fluido geram reacfes quimicas e

dissociacao molecular.

3.3 CICLO DO PROJETO

O projeto de um navio é um problema complexo, sendo responsavel por
envolver areas do conhecimento diferentes como mecanica, hidrodinamica,
naval, controle, elétrica, dentre outras, cada um para seus diferentes
subsistemas, geralmente feito por uma equipe multidisciplinar. A espiral de
Evans apresentada na Figura 4 sugere que conforme os aspectos do navio vao
sendo definidos h& a necessidade de retornar e atualizar elementos previamente
considerados.
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Inicialmente identifica-se as solicitacbes que a embarcacéo deve aceitar,
para projetar o arranjo geral e os elementos funcionais (forma, propulsao,
topologia estrutural) pode ser definida. Projetos de navios semelhantes servem
de orientacao para projetistas e engenheiros.

Por conta dos avangcos computacionais, estdo disponiveis alguns
softwares que facilitam muitas etapas do projeto. Eles podem ser utilizados para
a modelacédo do casco, através de superficies, insercdo de anteparas, conveses
e depois podem ser exportados para formatos CAD (Computer Aided Design
[Design auxiliado por computador]). E possivel também gerar as tabelas
hidrostaticas do navio.

A forma do casco da embarcacéo foi gerada utilizando o FreeShip®, no
qual foi possivel realizar a andlise hidrostatica da embarcacéo, de onde foram
extraidos os valores do deslocamento, posi¢édo longitudinal do centro de carena
e altura metacéntrica.

Esse modelo simplificado fornece as primeiras informacdes acerca do

projeto conceitual de um pequeno navio autbnomo, considerando diferentes
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requisitos do projeto, tais como capacidade de carga, velocidade de operacéo,

capacidade de manobra, dentre outros.

3.3.1 Arranjo Geral

O navio autbnomo por possuir um tamanho reduzido se comparado ao
Cybership Il real, necessita adequar as posi¢cdes para os motores azimutais, o
tunel frontal, o computador de bordo, o radio transmissor e as baterias.

Com o intuito de explicar o funcionamento de um navio, serédo detalhadas

as partes para um modelo em escala real.

3.3.1.1 Forma

Este elemento possui a maior influéncia sobre os demais, deve ser
dimensionada a fim de obter a menor resisténcia de avanco, sistema propulsivo
eficiente, capacidade de carga, manobrabilidade satisfatoria e estabilidade nas
diversas condicdes de carregamento. Esta etapa é responsavel por definir as

dimensdes principais aplicadas a geometria da carena.

3.3.1.2 Compartimentacdo

Definido como a subdivisdo do navio em compartimentos, dentre os quais
tém-se: lastro, paidis, praca de maquinas, tanques. Responsabiliza-se, também

em garantir a estabilidade e equilibrio em diversas condi¢cbes de carregamento.

3.3.1.3 Superestrutura

Estrutura localizada sobre o convés principal, a vante, onde ficam
localizados os alojamentos da tripulagéo e a ponte de comando. A realiza¢éo do
controle de equipamentos do sistema propulsivo, do posicionamento dinamico,
dentre outros é feito principalmente do passadi¢co, uma vez que este local conta
com uma visao privilegiada do convés principal e dos equipamentos durante

manobras. Também é responsavel por possuir peso leve e auxiliar no equilibrio.
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3.3.2 Maquinas

As maquinas sdo 0s componentes que englobam os sistemas de
propulsado e posicionamento dindmico, sendo categorizados como o conjunto de
equipamentos responsaveis por propelir a embarcacdo e garantir sua
estabilidade.

Sao parte do conjunto os propulsores, as linhas de eixo, as engrenagens
redutoras, motores; esses sado pertinentes para movimentacdo frontal. Para
corregdes e para garantir a estabilidade e o posicionamento dinamico, sao partes
importantes os propulsores azimutais, os do tipo tanel e os do tipo "azipod".

A transmissdo consiste dos seguintes equipamentos atuando em
conjunto: engrenagens redutoras, linhas de eixo, acoplamentos fluidos,

transmisséo turbo ou diesel-elétrica com inversor de frequéncia.

3.3.3 Deslocamento, Trim e Banda

As trés medidas sao fundamentais para entender a dinamica de um navio,
com o deslocamento detalhando o volume de fluido deslocado, o trim a

inclinacdo nas extremidades e a banda a inclinacéo nas laterais.

3.3.3.1 Deslocamento A

O deslocamento de um navio é dado pelo volume de fluido deslocado por
sua parte submersa flutuando em aguas tranquilas.

A flutuabilidade é assegurada por meio do Principio de Arquimedes, este
enuncia que o empuxo atuante na parte submersa de um corpo sera igual ao
peso do volume do fluido deslocado.

O peso do navio (W) é definido como sendo igual ao peso da agua
deslocada, sendo este o volume imerso (em m3) multiplicado pelo peso

especifico da agua (variavel dependendo da temperatura e salinidade da agua).
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3.3.3.2 Trim

O trim é definido como a inclinacdo do navio para uma das extremidades,
sendo as extremidades a popa (frente) e proa (traseira). Quando o navio tem trim
pela proa, ele estard inclinado para vante (inclinado para frente),
consequentemente, tera trim pela popa se estiver inclinado para ré. O trim
também pode ser obtido através da diferenca entre os calados AV (parte
submersa da popa) e AR (parte submersa da proa).

O ato de compassar um navio é o de tirar o trim, isto é, trazé-lo a posicéo
de flutuacéo direita quando estiver inclinado no sentido longitudinal.

Caso o navio possua trim, é preferivel que o mesmo esteja apopado, tal
fato se dar porque um navio abicado é mais propenso a embarcar agua pela
proa, isso se da pela maior dificuldade de comandar o navio.

Utiliza-se a seguinte tabela para realizar as correcdes de trim.

Tabela 1 — Corregéo do trim

Trim | Localizacéo | Correcéo
Proa Ré —J0A
Proa Vante +6A
Popa Ré +46A
Popa Vante —6A

Fonte: O Autor (2023)

3.3.3.3 Banda

Banda ou adernamento € a inclinacdo para um dos bordos, sendo o0s
bordos: bombordo (esquerda) e boreste (direita). O navio pode estar adernado,
ou seja, ter banda para boreste ou para bombordo, com a mesma sendo medida

em graus.
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3.3.4 Medidas Lineares

As medidas lineares sdo as caracteristicas fisicas do navio

correspondentes ao seu comprimento, largura e altura. A seguir serdo definidos

0s trés principais comprimentos.

Comprimento total (Lenght Over All [LOA]) - E definido como as
dimensdes relacionadas ao dique onde o0 navio esta construido.
Comprimento na linha d'agua (Waterline Lenght [LWL]) - E definido como
o comprimento definido entre o ponto mais a ré e o ponto mais a vante do
casco na linha dagua. Utilizado para célculos hidrostaticos e
hidrodinamicos.

Comprimento entre perpendiculares (Lenght between Perpendiculars
[LBP]) - E definido como o comprimento entre as perpendiculares da popa
e da proa. Em caso de valores de comprimento do navio nao referenciado,
entende-se como o comprimento entre as perpendiculares, pois a ele séo
referidos os principais calculos da embarcacao, como os que se referem
a propulsao, ao peso, resisténcia e custo da estrutura.

Em relacdo ao plano transversal do navio, tém-se as seguintes medidas,

tendo como referéncia as linhas de centro e linha de base.

Boca (B - beam) - E definida como a maior largura do casco do navio,
caso a mesma venha acompanhada do termo moldada significa que deve-
-se excluir a espessura do forro exterior.

Pontal (D - depth) - E definida como a distancia medida entre a linha de
base até a intersecao entre o costado e 0 convés.

Calado (T - draft) - E definida como a altura da superficie da 4gua até o
ponto mais baixo do navio, vale ressaltar que em algumas situacdes, a
linha de base ndo sera o ponto mais baixo. E necessario ter atencdo ao
peso que a embarcacdo ird suportar, bem como o peso do volume
deslocado de agua para que seja garantida a flutuacdo do navio.

A representacao destes pontos € observada na Figura 5, na qual pode-se

observar a posicao da boca, do pontal e do calado.
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Figura 5: Dimensdes lineares da secéo transversal

Fonte: UEZO

3.3.5 Coeficientes de forma

Figura 6: Coeficientes de forma

Fonte: USP (Professor Marcos M. O.

S&o coeficientes adimensionais que auxiliam no projeto do navio.
Relaciona areas e volumes da carena com areas e volumes de figuras planas ou
sélidas circunscritas, sendo estes observados com auxilio da Figura 6.

Pinto)
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3.3.5.1 Coeficiente de bloco (C})

Esta relacionado com a razdo entre o volume deslocado e o volume de
um solido de arestas LBP, He €. Quanto maior o C, maior sera a capacidade de

carga.

\Y

Cy=——
bTLBP«xH«C

(3.16)
No qual V representa o volume deslocado, LBP representa o
comprimento entre as perpendiculares, H representa a boca e C representa o

calado.
3.3.5.2 Coeficiente prismatico (C,)

Refere-se a relacéo entre o volume deslocado e o volume de um prisma,
com o segundo sendo definido entre a area da se¢éo mestra pelo comprimento
entre perpendicularidades. Utilizado para os céalculos de poténcia e velocidade.

\Y

Cp=———
P LBP x Ay

(3.17)

3.3.5.3 Coeficiente da secdo mestra (Cy,)

Refere-se a razdo entre a area da parte imersa da se¢do mestra e a area

do retangulo com largura igual a boca e altura equivalente ao calado.

(3.18)
3.3.5.4 Coeficiente de flutuacéo (Cy)

Esta relacionado com a razdo entre a area de flutuacdo (no calado) e a

area do retangulo circunscrito dado pelo produto entre o comprimento e a boca.
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Cr=1BP+H
(3.19)

3.3.6 Geometria do Navio

A geometria do navio é definida como o conjunto das partes externas do
navio, englobando os planos e linhas responsaveis pela composicéo fisica do

mesmo.

3.3.6.1 Linhas do casco

O plano de linhas é a representacédo da forma e dimensdes do casco por
meio de proje¢des de certas linhas em trés planos ortogonais de referéncia. Esse
método é usado com o intuito de simplificar a geometria tridimensional complexa
do casco em uma forma mais simples, capaz de manter a precisao.

As linhas de interceptacdo serdo linhas a duas dimensfes, podem ser
tracadas em verdadeira grandeza, caso projetadas em um dos planos de

referéncia, com estas linhas sendo demonstradas na Figura 7.

PLANO DO PERFIL

PLANO DIAMETRAL

- LINHA BASE
L=
s | PLANO DAS BALIZAS

" PLANOS DAS LINHAS-D'AGUA

Figura 7: Planos imaginarios de corte para construgdo das linhas

Fonte: Santiago, notas de aula (2023)
Os planos de referéncia séo os seguintes.

e Plano de base moldada: E o plano horizontal tangente a parte inferior da
superficie moldada. E a origem para todas as distancias verticais,
denominadas alturas.

e Plano diametral: E o plano vertical longitudinal de simetria do casco. E a
origem para todas as distancias transversais horizontais denominadas

afastamentos, ou meias larguras, ou ainda meias ordenadas.
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e Plano de meia-nau: E o plano vertical transversal a meio comprimento do
navio.

Durante a construcéo sao utilizadas as linhas de referéncias, sendo estas
as seguintes.

e Linha de centro (LC): E uma linha de simetria numa secdo horizontal ou
numa secao transversal do casco.

e Linha da base moldada, ou linha base (LB): E a interse¢éo do plano da
base moldada por qualquer dos outros dois planos de referéncia.

A obtencdao das linhas d'agua ocorre por meio da intersecao do casco com
os planos horizontais. Sdo usualmente denominadas de acordo com a altura
acima do plano de base. A linha da base moldada € a linha d'agua (LA) zero. O
espacamento destas linhas depende do calado do navio.

As linhas nas quais o navio flutua sdo denominadas linhas de flutuagéo e
com frequéncia ndo séo paralelas as linhas d'agua do desenho de linhas, devido
a distribuicdo de pesos durante a construcao. A linha de flutuacdo corresponde
ao calado para o qual o navio é projetado é denominada linha d'agua projetada,
na qual os navios sao construidos para terem a quilha paralela a linha d'agua
projetada.

Por meio das intersecdes do casco por planos verticais longitudinais,
define-se as linhas do alto. Essas sdo denominadas de acordo com seu
afastamento do plano diametral. Geralmente, existem quatro dessas linhas
espacadas igualmente, a partir do plano diametral, que determina a linha zero.

Ao realizar cortes transversais no casco através de planos verticais
imaginarios, é possivel obter-se o plano de balizas. Essa representacdo
necessita apresentar apenas um dos seus bordos devido a simetria dos navios.
Na Figura 7, ao lado direito estdo as representacdes bidimensionais avante (AV)
da secdo mestra e, por conseguinte, representacdes de intersecdes a ré (AR) da

secdo mestra do lado esquerdo.
3.3.7 Comprimento alagavel
Caso o casco de um navio venha a sofrer algum dano em um de seus

compartimentos, ocorrera um aumento do calado e consequentemente a posicéo

do centro de carena sera modificado, alterando as condi¢cfes de estabilidade do
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mesmo. Pode-se observar a posigéo das linhas d’agua que podem ser alagadas

na Figura 8.

LINHA-D'AGUA " 4 | I ISsS 7 I | ] | - | I 1A
AL + 4 + - 3 & LNa 0O AR ”

MA O DAS 1 | 1 — — e

s PLANO DAS LINHAS-D'AGUA

Figura 8: Planos de linhas

Fonte: Santiago, notas de aula (2023)

Tabela 2 — Linhas do navio

Vista do desenho de

Plano de referénciaem

Modo de apresentar as linhas do navio

linhas (Planos) que sdo projetadas Linhas d'agua Linhas do alto Balizas
Linhas d'agua Plano da base Verdadeira grandeza Retas Retas
Linhas do alto Plano diametral Retas Verdadeira grandeza Retas
Balizas Plano de meia nau Retas Retas Verdadeira grandeza

Fonte: Santiago (2023)

Para controlar esses riscos ha nos navios um comprimento maximo de um
compartimento, este € projetado para caso haja uma situacao de alagamento, o
navio permaneca flutuando com o convés no nivel d'agua. Por essa regra €
admitida uma reserva de seguranca que é determinada pelo fator admissivel,

com este variando de acordo com o comprimento do navio.
3.3.8 Estabilidade estatica intacta
Estabilidade estatica pode ser definida como a capacidade que o navio

tem de voltar para a sua posicéo de equilibrio quando o0 mesmo é imposto a uma

perturbacdo no casco.
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O tipo de equilibrio de um corpo flutuante, ou seja, a estabilidade sera definida
pela forma como variam as forcas que atuam sobre esse corpo quando €&
deslocado da sua posicéo inicial, existem trés condicbes de equilibrio, sendo
estas representadas na Figura 9 e explicadas a seguir.
e Estavel: Quando um corpo tem tendéncia a voltar a posicéao inicial quando
afastado de sua posicao.
¢ Instavel: Quando um corpo ndo tem tendéncia a voltar a sua posicao de

equilibrio quando afastado dela.

¢ Indiferente: Quando qualquer posicdo é uma posicao de equilibrio.

-
.

Equilibrio Estavel

]

Equilibrio [ndiferents

Equilibrio Instavel

¢H < <

C>‘ C} &

A
S
B

Figura 9: Condic¢des de equilibrio
Fonte: CEFET-RJ
Existem alguns pardmetros e conceitos necessarios para quantificar as
caracteristicas de estabilidade do navio, sendo estes o centro da carena, o centro
de gravidade, o metacentro, a altura do metacentro, o raio metacéntrico, o
momento de restauracdo, a curva cruzada de estabilidade e as curvas de
estabilidade.

3.3.8.1 Centro de carena (B)

E o centro de gravidade do liquido deslocado pela carena, o qual pode ser
considerado que neste ponto é aplicada a forca de empuxo hidrostética.
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3.3.8.2 Centro de gravidade (G)

A posicao do centro de gravidade de um corpo depende da forma e da
distribuicdo de pesos do mesmo. No caso de embarcacdes (que sao
parcialmente "ocas") a localizacdo do centro de gravidade depende da posigéo
do centro da gravidade do navio leve e de sua condicdo de carregamento.

3.3.8.3 Metacentro (M,)

As diversas posicbes do centro de carena que correspondem as
diferentes inclinagbes que o navio sofre determinam uma curva. O centro de
curvatura para uma inclinacdo do tipo banda infinitamente pequena do navio é
chamado de metacentro, ou, metacentro transversal, e coincide com o ponto M.
O metacentro deve estar acima do centro de gravidade para existir o equilibrio

estavel.

3.3.8.4 Altura metacéntrica (GM)

Definida pela distancia entre o centro de gravidade e o metacentro.

Quanto maior o valor de GM, maior sera a aceleracdo da embarca¢cdo em ondas.

3.3.8.5 Raio metacéntrico

Definido como a distancia entre B e M. Pode ser do tipo longitudinal (BM,)

ou transversal (BM;). Com os valores sendo definidos pelas expressoes.

ILC

BM, = ==

T~y
(3.20)

I,

BM, = —

L™y
(3.21)

Nas equacodes, I, representa 0 momento de inércia da area de linha

d'agua em relacdo a linha de centro longitudinal, I, representa 0 momento de
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inércia da area de linha d'agua em relacdo ao eixo transversal passando pelo
centro de flutuacao (F) e V € o volume de deslocamento.

Supondo que o navio € inclinado de um pequeno angulo 66 a carena
muda de forma tal que a cunha Fac passa para Fa'c’, mudando o centro de
empuxo B para uma nova posicao B'. Um binario de empuxo E é adicionado
devido ao acréscimo de empuxo no bordo do adernamento e um decréscimo no
outro bordo. O momento resultante entre B e B' € igual ao momento resultante
do binéario acrescentado. Essas relacdes sao observaveis na Figura 10.

AN |

—f . &

\\__

(o
W
|

-

(b) *ﬂ <«dx

Figura 10: Raio metacéntrico
Fonte: Santiago

E * BMy * sin 60 = jpg(ldx)x*tanSH * X

(3.22)
O empuxo E = pgV e o angulo §6 é pequeno, podendo tomar que
sin §6 = tan 66 = §6, dessa forma, temos a seguinte equacao.
V+BM; = fxz(ldx) = fxz(dA) =1I;c
(3.23)

Com a mesma deduc¢do podendo ser feita para o raio metacéntrico

longitudinal, encontrando dessa forma.
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Vi BM, = | y(bdy) = [ y2da) = 1

(3.24)
3.3.8.6 Momento de restauracgéo e braco de endireitamento

Momento de restauracédo € o momento gerado pelo binario formado pelas
forcas peso e empuxo. Responsavel por atuar no retorno a condigéo inicial da
embarcacao (G e B na mesma linha vertical).

O braco de endireitamento (GZ) é a distancia horizontal entre o centro de
gravidade e o centro de carena para um determinado angulo de inclinacao.

GZ = GM = sin 0
(3.25)

Quando o navio aderna promove uma mudanc¢a na geometria submersa
e dessa forma ocorre mudanca no centro volumétrico, transportando o centro de
carena de B para B;, esse resulta no surgimento de um momento restaurador
(ou emborcador), dependente da posicéo relativa do centro de massa do corpo
em relacdo ao metacentro. Pode-se observar a condicdo inicial e a condicéo

adernada na Figura 11.
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Figura 11: Centro de gravidade, centro de carena e metacentro
Fonte: UEA

A forca peso do navio (W) estara aplicada no centro de gravidade ou
centro de massa (G). A forgca empuxo sera aplicada no centro de carena (B).

Para que haja o centro equilibrio G e B devem estar na mesma vertical.
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Se G estiver acima de M,, a embarcacdo pode estar flutuando
normalmente, mas, qualquer distdrbio que provoque uma alteracdo na posicao
de equilibrio fara com que a mesma tome uma banda permanente. O navio
adernard e a posi¢cdo do metacentro passa a ser acima da posicao do centro de
gravidade, dessa forma flutuando em equilibrio instavel (se GM<0 o navio é
instavel). Os modelos de equilibrio podem ser observados na Figura 12.

Quando M, esta acima de G a altura metacéntrica € considerada positiva
tendo um navio flutuando em equilibrio estavel. Considera-se GM=0 como
equilibrio neutro.

Na situacdo de equilibrio estavel o momento restaurador é importante e
define o angulo de banda devido a uma solicitacdo externa qualquer e pode ser
calculado por meio da seguinte equag&o.

M(@)=p+*g*V=+sinb
(3.26)
Para a equagdo, toma-se V como o volume deslocado pelo fluido e 6

como o angulo de banda.

Situacdo A Situagao 8 Situagao C
! !

Figura 12: Equilibrio estavel (A), neutro (B), instavel (C)
Fonte: USP

3.3.8.7 Curva cruzada de estabilidade (CCE)

A curva cruzada de estabilidade (CCE) fornece para diferentes tipos de
deslocamento e angulo de banda, o braco de endireitamento para uma posi¢cao
de referéncia do centro de gravidade.

Os célculos da curva resultam em um valor de brago de endireitamento

GZ para um valor de A em cada inclinagcdo 8 em funcdo de certa posicéo
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adotada arbitrariamente para G. E imprescindivel que nas curvas cruzadas fique
registrado claramente qual a posicdo adotada para G, no calculo das mesmas.
De outro modo o uso das curvas cruzadas serd inviavel.

Trata-se de uma informacdo muito valiosa para um navio. Com auxilio
destas curvas serd possivel tracar curvas de estabilidade para qualquer
condicdo de carga e posicao do centro de gravidade do navio. A CCE pode ser
observada na Figura 13.

G"Z"im) \
r

2 4 6 8 10 12 14 186 rDes.locamento em

milhares de tons

Figura 13: Curva cruzada de estabilidade

Fonte: Santiago

3.3.8.8 Curvas de estabilidade (CE)

A CCE contém todas as informacdes sobre a estabilidade da embarcacéo
em um determinado calado. Representa, também o braco de endireitamento em
funcdo do angulo de inclinagdo (GZ = 6). As curvas de estabilidade (CE) podem

ser observadas na Figura 14.
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Figura 14: Curvas de estabilidade

Fonte: Santiago

A partir dela obtemos elementos para se comparar o navio em estudo com
outros navios cujo comportamento no mar € reconhecidamente satisfatorio.
Assim é possivel estabelecer critérios que dirdo se o navio em estudo é ou ndo
adequado para o fim destinado. Esta relacionada ao deslocamento e a posicao
de G.

3.3.9 Estabilidade estatica avariada

Estabilidade em avaria de um navio é a capacidade de resistir a situacdes
de danos causados pelas inundacdes. Segundo Chakrabarti (2005), a
embarcacao deve ser compartimentada o suficiente para resistir ao alagamento
do mar de qualquer compartimento principal. A acumulacdo de agua no casco
normalmente reduz o centro de gravidade e aumenta a altura metacéntrica.
Inundacfes de um compartimento resulta em afundamento ou trim.

Existem dois métodos de avaliacao de estabilidade nesta condi¢do para
determinar as novas propriedades hidrostatica dos navios que, ap6s um

alagamento continuam com flutuabilidade.

3.3.9.1 Método da perda de flutuabilidade

Neste método o volume inundado é tratado como o volume submerso

perdido. O volume de flutuabilidade perdido é igual ao volume de agua deslocada
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pelo compartimento alagado, antes da avaria, menos a reserva de flutuabilidade
eventualmente existente neste compartimento (abaixo da linha d'agua inicial).
O novo calado e trim deverdo ser estimados e iteracdes deverdo ser

realizadas para conseguir a posic¢ao final do navio.

3.3.9.2 Método de adicao de pesos

Neste método a 4gua inundada é tratada como o peso adicional. Com a
adicdo do peso, o volume deslocado e o calado da embarcacado sofrem
alteracdes e ha mudanca na localizac&o do centro de gravidade.

Uma nova condicao de equilibrio devera ser calculada, isto é, os célculos
a vante e a ré e a banda tomada. Corre¢cfes para area de plano de linha d'agua
perdida e deslocamento dever&o ser ajustados até calado da atual condigdo. E
necessario a repeticdo dos calculos para obter resultados convergentes.

A dificuldade desse método reside no fato de ndo se conhecer a priori a
quantidade de agua embarcada em virtude da avaria, visto que ndo se conhece
a linha d'agua final.

3.3.10 Estabilidade Dinamica

Enquanto navega a embarcacao esta sujeita a perturbacdes ambientais,
como as ondas do mar e o vento, que impdem dinamica ao movimento e afastam
0 navio da posi¢ao de equilibrio, com sua inclinacdo sendo representada pela
angulacao de 6.

A estabilidade dindmica de um navio para um determinado angulo de
inclinacdo é definida como o trabalho (t1,4p) realizado sobre o corpo para esse
angulo (ignorando todo o trabalho feito contra o ar ou a resisténcia a agua).
Podendo ser medido com a equagao a seguir.

Trrap = M * AB
(3.27)

Nos movimentos do navio 0 momento de restauracdo ndo € constante,

mas sim uma fungéo de 6. Assim o trabalho envolvido para adernar o navio de

0, para 6, a partir da seguinte integral.
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0
szMdG
0

(3.28)
A partir de M = b = A, por meio de A ser constante a equagédo pode ser

reescrita da seguinte forma.
0
U=Ax* f bdo
0

(3.29)

A curva de estabilidade estatica (CEE) fornece para uma dada posi¢céo do
centro de massa, a determinacdo dos bracos de endireitamento em funcéo do
angulo, para qualquer deslocamento do navio. Auxilia a determinar o trabalho
necessario para levar a embarcacdo a uma inclinagdo de um determinado angulo
(6; para6,). Esse trabalho € igual a &rea sob a CEE entre estes dois angulos,

sendo demonstrado na Figura 15.

Brago de endireitamento m
x

—————— -
Y | 60 kLt

_jmgulo de inclinacio

Figura 15: CEE relacionada ao trabalho/energia

Fonte: Santiago

3.3.11 Borda Livre

A borda livre é a distancia vertical entre a superficie da 4gua e o convés
principal. Essa medida é necessaria para garantir uma reserva de flutuabilidade,
a qual afeta diretamente o equilibrio e a estabilidade da embarcacao. Além disso,

€ responsavel por determinar o calado maximo da mesma, a fim de garantir que
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ndo aja perda de estabilidade. E importante para os navios em caso de avaria,
pois possui uma relacéo proporcional direta, caso possua uma borda livre menor,
0 Mesmo sera menos capaz de suportar acidentes no mar.

Para efeitos de célculos da mesma, existe um padrdo pré-estabelecido
pela IMO (sigla em inglés para Organiza¢do Maritima Internacional) por meio do
trabalho publicado em 1966 "International Convention on Load Lines" (em

traducao direta Convencéao internacional em linhas de carga).

3.3.12 Resisténcia ao Avanco e a Propulsao

A resisténcia do navio a uma velocidade constante é a forca necessaria
para rebocar o mesmo a uma velocidade em aguas tranquilas.

O célculo da resisténcia ao avanco é fundamental na escolha do propulsor
e do motor, uma vez que sao 0s meios pelos quais o0 navio superar a resisténcia.
A mesma é basicamente influenciada pela forma do casco, pela velocidade e
pelo deslocamento do navio.

Prever a forgca necesséaria para mover o casco a uma determinada
velocidade é uma tarefa dificil, uma vez que devem ser levados em conta os
efeitos da viscosidade no fluido e da interacao entre estas partes com os efeitos
ondulatérios na superficie livre. Devendo-se compreender as duas forcas de

resisténcia que atuaram no navio.

3.3.12.1 Resisténcia friccional

Corresponde a forca de atrito exercida pelo fluido sobre a carena do navio,
com essa ocorrendo por conta da propriedade viscosa da agua. A mesma €
diretamente proporcional a area de superficie molhada do casco.

A variagao de velocidade ocorre com maior intensidade nas proximidades
da superficie do corpo e diminui com o aumento da distancia ao mesmo. Deve-
se ressaltar que a regido entre a superficie do navio e o fluxo exterior forma uma
camada limite. As mudancas de velocidades rapidas na diregdo normal na
camada limitem induz altas tensdes de cisalhamento. Com a integral destas
tensdes sobre a superficie molhada sendo responsavel por produzir a resisténcia

por fricgao.
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Essa estéa associada diretamente ao parametro fisico representado pelo
namero de Reynolds, cuja relacdo entre magnitude das forcas viscosas e as

inerciais de um escoamento sao trabalhadas.

3.3.12.2 Resisténcia de ondas (ou resisténcia residual)

Essa forca surge sobre o casco devido a geracdo de ondas que rodeiam
0 navio conforme o mesmo avanca no mar, com essa formacdo sendo
praticamente imperceptivel para baixas velocidades. Contudo, a partir de uma
velocidade mais elevada torna-se claramente perceptivel, com seu crescimento
acompanhando diretamente o da velocidade. A resisténcia de ondas depende
intrinsecamente da geometria do corpo e é uma fungcéo do nimero de Froude.

A partir do método ITTC (International Towing Tank Conference) realizada
em 1957, a resisténcia total pode ser calculada a partir da seguinte equacéo que

utiliza da resisténcia do atrito (Ry) e da resisténcia residual (Rgs).

Rr = Rp + Rgs
(3.30)
Com os coeficientes de atrito e residual sendo definidos pelas seguintes
equacoes.
Crs = Rr
RS 1/2%p*xS+V2
(3.31)
C. = 0,075
™ (logRe — 2)2
(3.32)

A partir dos coeficientes de atrito e residual, o coeficiente de resisténcia
total Cy¢ para o navio pode ser estimado, utilizado de C, (coeficiente de arrasto).
A seguir segue as formulas para realizar os calculos de ambos os coeficientes.

Cy=035%10"3—2*LBP x107°
(3.33)
Crs = Cps + Cgs + Cy = Cpg + (Crip — Cpm) + (4
(3.34)
A resisténcia total do navio pode ser prevista para uma velocidade real

(Vs), com essa podendo ser dada pela seguinte equacao.
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Rrs = CTS*O'S*p*I/SZ *Ss
(3.35)

3.3.13 Poténcia

A poténcia efetiva (ou de reboque) € o valor de poténcia necessaria para
vencer a resisténcia do navio para uma dada velocidade, essa sendo necessaria
para manter o movimento do mesmo. Seu valor € dado a partir da velocidade do
navio (U) e da resisténcia total (R7).

P,=Ux*R;
(3.36)

Devido as perdas ocorridas no sistema propulsivo, a transmissao e ao

préprio motor, a poténcia instalada sempre devera ser maior do que a efetiva.
3.3.14 Linhas e Curvas de Bonjean

As linhas e curvas de Bonjean séo vitais para obter o volume da geometria

submersa (V) do navio, utilizando a area das balizas (observadas na Figura 16).

‘z plano diametral

linhas

Figura 16: Areas de baliza

Fonte: Instituto Técnico Superior de Lisboa (2014)

Estas areas para cada calado do navio sdo apresentadas nas curvas de
Bonjean (representadas na Figura 17), a partir dos quais pode-se obter o

deslocamento do navio em condicao de trim.
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Figura 17: Curvas de Bonjean
Fonte: Lewis (1988)

3.3.15 Capacidade cubica e pontal

A capacidade cubica (também chamada de cubagem) representa o
volume dos espacos utilizaveis para carga em um navio. Em geral estes séo
denotados em metros cubicos ou pés cubicos e sédo de vital importancia para o

comeércio maritimo.

3.3.16 Projeto Estrutural

Este € composto dos elementos responsaveis pela manutencdo da
integridade da embarcacdo sob acdo dos esforcos aos quais a mesma esta
submetida. Representado na Figura 18, suas definicbes e detalhamentos
encontrados no apéndice.
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Figura 18: Refor¢os do navio
Fonte: USP
3.3.17 Pesos

O peso leve é composto pelo peso de aco do casco e da superestrutura
(ou outro material de construcdo do navio), equipamentos e outfitting
(tubulacg@es, isolamentos acusticos, térmicos e moveis de acomodacdes). Pela
definicdo, este deve ser o menor possivel para garantir que a capacidade de
carga transportada seja maxima.

A partir do conhecimento das caracteristicas dos principais equipamentos
selecionados, o peso de combustivel, agua e o0 seu peso estrutural, € possivel

calcular o peso total da embarcacéo.

3.3.18 Caracteristicas do Protétipo

Para a execucéao do projeto, foi utilizado o navio em escala modelado pelo
professor Alexandre Santiago, sendo este um Navio de Apoio Oceanico (NAO),
de modelo Cybership Il. De acordo com Siqueira, 0 modelo original deste navio
foi concebido para o ensaio de controle e navegacao para apoio oceanico, tendo
sido desenvolvido pelo professor doutor Thor |. Fossen no Laboratério de
Cibernética Marinha da Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia
(NTNU) no ano de 2004. Foi pressuposto que o havio navegue em aguas calmas,
com correntes, ondas e ventos despreziveis, de maneira a excluir as forgas

causadas por distarbios ambientais. O modelo na sua verséo original tem seus
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dados disponibilizados no volume 37 da biblioteca de Modeling, identification,
and adaptive maneuvering of CyberShip Il: A complete design with experiments,
IFAC Proceedings Volumes, Volume 37, Issue 10, 2004. A versao utilizada para
0 projeto retratada em escala 1:60, sendo os dados apresentados nas tabelas a

seguir em escala 1:1 do projeto.

Tabela 3 — Caracteristicas gerais do navio (original)

Caracteristica Valor | Unidade
Comprimento de projeto 83,000 m
Comprimento total 99,708 m
Boca de projeto 23,250 m
Boca total 23,250 m
Cala de projeto 7,100 m
Posi¢cdo de meia nau 41,500 m
Densidade da agua (ensaio em tanque de agua doce) | 1,000 t/m?
Coeficiente de apéndices 1,000 -

Fonte: O Autor, baseado em Fossen (2004)

Tabela 4 — Propriedades de volume

Caracteristica Valor | Unidade

Volume deslocado 8538,400 m?3

Deslocamento 8538,400| Ton.

Comprimento 89,563 m?

Boca na linha d'agua 23,250 m?
Coeficiente de bloco 0,578 -
Coeficiente prismatico 0,623 -
Coeficiente prismatico vertical 0,654 -

Area da superficie molhada 2580,600 m?2
Posi¢ao longitudinal do centro de carena (LCB) | 39,111 m
Posicao vertical do centro de carena (VCB) 4,261 m

Fonte: O Autor, baseado em Fossen (2004)

Tabela 5 — Propriedades da area da secao mestra e da area da linha d’agua

Caracteristica Valor Unidade

Area da sec&o mestra 153,000 m?

Coeficiente da segdo mestra 0,927 -

Comprimento na linha d'agua | 89,563 m

Boca na linha d'agua 23,250 m
Area da linha d'agua | 1837,700 m?

Posigéo longitudinal do centro de flutuagdo da linha d'agua 36,004 m
Angulo de entrada 25,928 °
Momento de inércia transversal 74032,000 m*
Momento de inércia longitudinal 1025817,000 m*

Fonte: O Autor, baseado em Fossen (2004)
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(b) Plano de balizas vista

(¢) Plano de linhas d’agua
de ré

Figura 19: Planos de linhas do CyberShip I

Fonte: Santiago, baseado em Fossen (2004)

(d) Plano de balizas vista

A versao utilizada para o projeto retratada em escala 1:60, sendo esses
dados apresentados nas tabelas a seguir para a escala do projeto. O modelo
utilizado para as simulacdes esta descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas gerais do navio estipulado

Caracteristica Valor | Unidade
Comprimento de projeto 1,380 m
Comprimento total 1,662 m
Boca de projeto 0,388 m
Boca total 0,388 m
Cala de projeto 0,118 m
Posi¢cao de meia nau 0,692 m
Densidade da agua (ensaio em tanque de agua doce) | 1,000 | t/m?

Fonte: O Autor, baseado em Fossen (2004)
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4 CINEMATICA E MODELAGEM DINAMICA DA EMBARCACAO

O presente capitulo aborda as partes gerais de um projeto naval, com o
intuito de ilustrar o funcionamento de um sistema maritimo. Seréa abordado neste
capitulo os conceitos gerais, o principio da semelhanca, o ciclo do projeto.
Aborda-se, também, a modelagem da embarcacdo, com foco na dindmica da
embarcacdo, por meio do estudo da hidrodinamica, da hidrostatica e da

modelagem dos sistemas de apoio a embarcacao.

4.1 CINEMATICA

A determinacdo da posicédo e orientacdo de um corpo rigido no espaco
prevé a utilizacdo de seis coordenadas independentes, ou seja, seis graus de
liberdade (DOF [sigla em inglés para Degrees of Freedom]). Sendo trés
translacionais e trés rotacionais, convencionados como: avango, deriva,

arfagem, jogo, caturro e guinada.

4.1.1 Referencial Inercial e do Veiculo

Segundo Fossen (2002), ao analisar o movimento de veiculos marinhos
com 6 graus de liberdade, é conveniente definir estes sistemas de coordenadas
a partir de um referencial no corpo (movel) e um na terra (fixo).

O primeiro esta fixado no corpo, sendo esse o referencial X, Yy, Z,, fixado
na origem do mesmo e coincidindo com o CD e os principais eixos de inércia.
Eixo do movimento de avanco orientado no sentido positivo para a proa, eixo do
movimento de deriva orientado no sentido positivo para boreste, e, eixo do
movimento de afundamento orientado no sentido positivo para baixo.

Como o referencial movel situado, deve-se posicionar o referencial X,Y, Z
inercial, com este fixado na terra.

A partir desse entendimento do posicionamento com base em ambos os
referenciais, a sociedade de arquitetos navais e engenheiros maritimos
(SNAME) descreve a movimentagao do navio por meio dos vetores descritos na
Figura 20.



74

..... v
Jear ({surge] x
S o WA °
TRl e T, T e t rol 1 }
v {heavea)
(=]
Earth-fixed <
ALY
Y
Z
Figura 20: Eixos de referéncia fixados no corpo e na terra
Fonte: SNAME
77’ = [7]1T, leT] - 771 = [xo' yOIZo]T 772 = [¢0100' lnbo]T
V' = [VthVZT] -V = [uOIUOJWO]T Vy = [po' CIOfro]T
T = [T1T»T2T] =T = [Xo»Yo:Zo]T T2 = [KO,MO,NO]T
(4.1)

Neste sistema n’' denota a posicdo (r,) e a orientacdo (n,) em relacdo ao
sistema de referéncia inercial. O vetor v' denota os vetores de velocidade linear
(v1) e angular (v,) em relacdo ao sistema de referéncia mével. Enquanto o vetor
7' é utilizado para descrever as forcas (r;) € 0s momentos (7,) que atuam no
veiculo a partir do sistema de referéncia mével.

A notacéo das for¢gas e momentos, posicionamento e velocidades nos seis
graus de liberdade nos dois sistemas de referéncia (fixo e mével) podem ser

compreendidos a partir da Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela dos 6 graus de liberdade (DOF) do navio

DOF Movimento Forcas e momentos | Velocidade angular e linear | Posicdo e angulos
1 Movimento na direg&o x - surge (avango) X u X
2 Movimento na diregédo y - sway (deriva) Y v v
3 Movimento na diregéo z — heave (afargem) z w z
4 . Rotag&o na diregéo x — roll, heel (jogo e banda) K P ¢
5 - Rotagdo na diregdo y — pitch, trim (caturro e trim) M q 2]
6 Rotagédo na dire¢do z — yaw (guinada) N r Y

Fonte: O Autor, baseado em Fossen (2004)
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4.1.2 Equagdes de Movimento

As equacbes de movimento serdo escritas e resolvidas no sistema de
coordenadas do corpo (mével) uma vez que a massa adicional e os coeficientes
utilizados para os calculos das forgas hidrodindmicas e aerodindmicas séo
tradicionalmente levantados em relacdo a esse sistema.

Tal procedimento tem a vantagem de simplificar as equacdes para os

calculos destas forcas, e por conseguinte, da simetria do navio.

4.1.2.1 Angulos de Euler

O modelo cinemético é obtido através de trés transformagfes lineares
sucessivas. Tal progressao é usada para construir a matriz de rotagédo, que
permite a conversao de vetores entre os sistemas de referéncia. Com isso, gera-
se uma matriz de transformacédo cujos elementos sédo funcdes trigonométricas
dos angulos de orientacdo do corpo rigido. Ao multiplicar a matriz de
transformacdo pelo vetor expresso para um referencial serdo obtidas as
representacfes desse vetor para 0 outro.

Com base no Teorema de Euler para rotacdo em torno de um eixo
qualquer (Fossen, 1999), obtém-se uma matriz de rotacdo C, com essa sendo
valida para um eixo qualquer representada a seguir.

C =cosBI+ (1—cosp)AAT —sinf S(A)
4.2)

Desta forma, podemos efetuar a rotacdo em torno dos unitarios i, j e k do
referencial do veiculo na forma, a saber, a partir de uma posi¢cdo candnica, na

qgual os angulos de Euler sejam todos inicialmente zero.

2=1[001]T B=1v
2=1[0,1,0]T B=6
2=1[100]T B=¢

(4.3)
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1 0 0

Ryp = [0 cos¢ —sing
0 sin¢g cos¢

cos@ 0 sind
Ry’g = 0 1 0
—sind 0 cos@

cosy —siny 0
R,y = [sin Y cosy O]
0 0 1

(4.4)

4.1.2.2 Matriz de transformacao de coordenadas

Para permitir que o sistema de coordenadas movel possa ser aplicado
para o referencial fixo, deve-se utilizar das matrizes de transformacédo de
coordenadas. Essas cujo entendimento é essencial para permitir a navegacao e
o controle do mesmo. Dessa forma, utilizam-se as equagdes abaixo.

N1 =711y
N2 = J2(2)v,
(4.5)

Com as variaveis J;(n,) e J,(n,) representando os seguintes valores.

cospcosfd —sinpcose +cosyPsinfsing sinysing + cosy cos ¢ sinf
Ji(n) =|sinycosf® cosypcosep +singsinfsiny  —cosysing + sinb siny cos ¢

—sin@ cos O sing cos 8 cos ¢
(4.6)
1 —sin¢gtanf cosg@tand
J2(n2) = [O cos ¢ —sin¢ ]
0 sin¢/cosf cos¢/cosb
(4.7)

Onde J;(n,) é a matriz de rotacdo das velocidades de translagéo e J,(n,)
€ a matriz encarregada de rotacionar as velocidades angulares do navio do
sistema de coordenada movel ao sistema inercial.

A ordem em que as rotacfes acontecem, determina a localizacédo final do
corpo no espaco tridimensional. Os angulos de Euler proporcionam uma

descricéao fisica da atitude do veiculo para pequenos angulos.

4.1.3 Equacéo Diferencial de Angulos de Euler

Na mecanica classica, as equacdes de Euler descrevem a rotacdo de um

corpo rigido num sistema de referéncia com seus eixos fixos ao corpo e paralelo
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aos eixos principais do corpo de inércia. Com as componentes cartesianas sendo
representadas pelas equacdes a seguir.
My = Jywye + (]z _]y) * Wyc * Wye
Myc = Jywyc + (Jx — J2) * Wyc * Wy
M,c = J,w,c + (]y _]x) * Wyc * Wy
(4.8)

Para os valores supracitados, J,,/y,J, representam os momentos de
iNércia; wyc, wyc, W, representam as aceleragdes angulares; wyc, Wyc, Wyc
representam as velocidades angulares e M,¢, M,,c, M, representam os torques.

Sua deducédo se da pela facilidade em obter os valores de: aceleracao
tangencial, aceleragcéo angular, velocidade angular, momento angular e energia
cinética pelo fato deles estarem referenciados nas coordenadas do corpo rigido
de estudo. Tal fato se d& por conta do momento de inércia /. no sistema de
coordenadas do corpo nao sofrer alteragbes com o tempo.

Caso o tensor dos momentos de inércia do corpo rigido (de nove
componentes, dos quais seis sdo independentes) for diagonalizado, sera obtido
um sistema de coordenadas (chamado de eixos principais), no qual o0 momento
de inércia do tensor tem apenas trés componentes de acordo com Friedland

(2005). O momento angular no sistema do corpo é dado pela seguinte equacéao.

]x 0 xwx

Lce=Jcw=10 ], O * a)y YWy
0 0 J, W,

(4.9

A partir do conhecimento que o principio fundamental da dindmica é

.. . . . dL z
definido pelo sistema inercial d—t’ = M,;, para o qual M é o vetor torque. O mesmo

pode ser resolvido por meio do sistema de coordenadas do corpo, com o vetor
momento de inércia necessitando ser transformado pela matriz de rotagéo T
definida pelos angulos de Euler.

dL;

d ) .
P a(TICLC) =TicLe + TicLe = M;

(4.10)

A partir da multiplicacdo de ambos os lados por T,; = T;c~* encontra-se.
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TeiTicLe + Le = M
(4.11)
Com os valores de L, L¢, M., To; T)c expressados a seguir, encontra-se as

equacodes de Euler da equacéao 4.8.

]xwa ) ]xd)xC MxC ) 0 —Wgc Wy c
Lo = |lywyc| Lc = [[y®yc| Mc = |Myc| TgiTic = | wec 0 —Wxc
]szC ]z(’:)zc MZC —Wyc Wyc 0
(4.12)

4.2 DINAMICA DA EMBARCACAO

A embarcacao maritima € definida a partir de equac¢des de movimento que
englobam o estudo da estatica e da dindAmica. A estética diz respeito ao equilibrio
dos corpos em repouso ou em movimento para uma velocidade constante, a
dindmica diz respeito a corpos que apresentem movimento acelerado.

A dindmica da embarcacdo utiliza dos conceitos vistos no inicio desse
capitulo, a partir dos 6 graus de liberdade e dos conceitos vistos na cinemética
e na transformacéo de coordenadas.

Para modelagem matemaética, € necessario que algumas consideracdes
sejam feitas em relagéo ao navio a ser estudado. Para estas temos que: 0 corpo
€ rigido; os pesos e suas distribuicdes sdo constantes; o modelo é simétrico
(apenas é simétrico entre bombordo e boreste); a origem dos eixos cartesianos
do referencial movel é coincidente com o centro de gravidade do veiculo e os
eixos principais de inércia.

A partir desses pontos, segundo Fossen (2002), as equacgbes de
movimentos de translacdo e rotacdo podem ser escritas a partir da seguinte
equacao.

Mv+CW)+Dw)v+gn) =1+ 15+ 1y
(4.13)
Sendo as variaveis nesta equacgao as seguintes.
e M: Matriz de inércia;
e (C(v): Matriz de Coriolis e forcas centripetas;
e D(v): Matriz de Amortecimento;

e g(n): Vetor de forcas e momentos gravitacionais;

7: Vetor de forcas e momentos dos atuadores;
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e 15 Vetor de forcas ambientais;

Ty. Vetor de forcas hidrodinamicas.

A matriz de inércia M é a soma da matriz de inércia do corpo rigido (Mgg)
com a matriz de inércia adicional (M,), a ultima sendo responsavel por corrigir a

massa deslocada na trajetoria da embarcacéo.

M:MRB+MA
(4.14)
m 0 0 0 0 07 Xy 0 X, 0 Xg 07
0m 0 0 00 0% 0 Y% 0V
v -|0 0 m oo oo} o |Z 0 Z 0 Z; 0
RE=I0 0 0 Ir 0 O A7 1o kK, 0o Ky 0 K;
v
000 0L O Mg 0 M, 0 M; 0
L0 0 0 0 0 [ [0 N, 0 N; 0O Nyl
(4.15)
Dessa forma, encontramos que M é dada pela seguinte matriz.
m—X, O —Xy 0 —X; O
- -K, 0 L — Ky 0 —K;
-My; 0 —M, o IL,—-M; O
-N, 0 —Ny 0 I, — N;|
(4.16)

A matriz de Coriolis e forcas centripetas resultantes do corpo rigido Cgg €

da inércia adicional C, é a matriz C a seguir.

CRB(v) =

C(v) = Crg(v) + C4(v)

0
—-mw
mv
0
—1,r

l,q

mw

—mu
Lr
0
_pr

(4.17)

—muvij
mu

Iyp
0

(4.18)
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-0 0 0 0 —a; a-
000 as 0 -—a
000 —a;, a 0

CA(V) - O _a3 az 0 _b3 b2
a3 0 —a1 b3 0 _bl
| — az a1 O _bz b1 0 _

(4.19)
Sendo que para esta equacdo, os valores de aq, a,, as by, b, ebs
apresentados a seguir.
a; = Xpu + Xpv + Xyw + Xpp + Xy + X1
a, =Xpu+ v+ Yyuw+Vp+ Y, +Yr
az = Xyu+Yyuv+Zyw+Zyp+Z; + Zpr
by = Xpu + YVyv + Zyw + Kyp + Ky + K1
b, =Xqu+Yv+ Zyw + Kyp + My + Mpr
b; =X;u+Y,v+Z;w+ Kip+ M; + Npr
(4.20)
Para Fossen (2002), a matriz D na equacao € a matriz de amortecimento
hidrodindmico. Esta matriz tem um carater dissipativo, visto que ela é
responsavel por remover energia do navio. E o resultado de varios fendmenos
gue amortecem o deslocamento do navio. Na equacéo 4.21 sdo apresentadas
as principais fontes de amortecimento do deslocamento de veiculos marinhos.
Consequentemente, a matriz de amortecimento hidrodindmico pode ser
escrita como o resumo da soma destas componentes, representada a seguir.
D(v) 2 D,(v) + Ds(v) + D,,(v) + Dy (v)
(4.21)
Na qual os valores representados sao.
e D,(v): Potencial de amortecimento induzido devido a forgas de oscilagéo
no corpo;
e D¢(v): Atrito de friccdo linear na pele devido a camadas de limite laminar
e atrito de friccdo quadratica devido as camadas de limite turbulento (Skin
friction);
e D, (v): Amortecimento devido a geracao de ondas (Wave damping);
e Dy (v): Amortecimento devido ao desprendimento de vértices (Morison

equation).
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4.2.1 Modelo Linear Acoplado

Segundo Fossen (1999) e Fossen (2004), as consideracfes simplificadas
para a matriz amortecimento para um sistema linear invariante no tempo
implicam em uma simplificagéo adicional para a equacéo 4.13, de maneira a
assumir a forma apresentada na equacdo 4.22, na qual as propriedades
simétricas da matriz de amortecimento D serdo iguais as da matriz de inércia M.

Mv+Dv=rt
(4.22)
A partir da matriz 4.16, se tomarmos apenas 0S movimentos de surge,

sway e yaw, teremos como resultado a matriz 4.23.

m—X, 0 0
M(V) = 0 m — Y,‘; Y‘r"
0 N, I,—N,

(4.23)

A execucdo na pratica da implementacdo para todos os tipos de
amortecimentos D(v) tem a sua dificuldade aumentada conforme aumenta-se o
namero de ordens. Tal dado também se aplica para a utilizacdo de termos fora
da diagonal principal, conforme a expressdo na sua forma geral verificada na

equacdao 4.21. Devido a esta situacdo, € comum utilizar a aproximacao a seguir.

Xy, 0 0
Dv)y=-(0 Y, Y
0 N, N,

(4.24)

Um caso particular que deve ser um destaque desse trabalho, € o caso

das embarcacBes de baixa velocidade, no qual pode-se desacoplar o modo

surge a partir dos modos de direcéo sway e yaw. Desta forma, a linearizacdo das

forcas e momentos de amortecimento podem ser escritas na forma da equacéo
4.22, demonstradas a seguir.

(m — Xt — Xy = Ty
(4.25)
(m-Y)v-Yr-Yv-Yr=r,
(4.26)
—Nyv + (I, — Np)7 — N,v + N,r = 1,
(4.27)
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4.2.2 Modelo Linear Desacoplado

Conforme explicado anteriormente, 0 modelo deste trabalho é o modelo
desacoplado, no qual foi considerado o fator de escala para o modelo de «=
1: 60, no qual obteve-se os parametros para o modelo das matrizes 4.28 que

representa a matriz de inércia e 4.29 representa a matriz de amortecimento.

258 0 0
M =[ 0 338 0 ]

0 0 276
(4.28)
0,72253 0 0
p=| o0 0,88965 0]
0 0 1,9
(4.29)

Baseada na equacao dinamica do movimento ndo linear para 6 DOF
apresentado na equacao equivalente a 4.13 e 4.22. Pode-se considerar DOF
igual a 3, para os movimentos de surge, sway e yaw. Dessa forma, pode-se
reescrever os valores da equacao 4.22 da seguinte maneira.

M)+ D) =1y

(4.30)
M)+ D(v) =1,

(4.31)
M@)+D(r) =1,

(4.32)

A partir da substituicho das equagbOes 4.23 e 4.24 nas 3 equacOes
apresentadas acima, de maneira a desconsiderar os acoplamentos —Y;r e —Y,r
naequacao 4.26 e —N,v e —N,,v na equacgéao 4.27, para que esses valores sejam
zerados, desta forma encontram-se as equacdes a seguir.

(m — Xt — Xy = Ty

(4.33)
(m-Y)v-Y,v=r,

(4.34)
(I, — N1 + N,r =1,

(4.35)
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De maneira que sejam considerados os valores, x =u,y=vey =r.
Com os valores apresentados na tabela 8 indicando os valores de forgas e

momentos para a determinagcédo dos parametros do modelo linear do navio.

Tabela 8 — Parametros para o modelo linear do Cybership I

Variavel Valor Unidade
m 23,8 kg
Xy -0,72253 N
X -2 kg
Y, -0,88965 N
Y, -10 kg
N, -1,9 N
N;: -1,0 kg
I, 1,76 kg * m?

Fonte: O Autor (2023), baseado em Siqueira (2014)

Sendo as variaveis nesta equacédo as seguintes.
e m: Massa total do navio modelo;
e X,: Forca de amortecimento hidrodindmico no eixo X;
e X,: Massa adicional no eixo X;
e Y, Forca de amortecimento hidrodinamico no eixo y;
Y,: Massa adicional no eixo y;
e N,: Forca de amortecimento hidrodinadmico no eixo z;
N;: Massa adicional no eixo z;
e [,: Torgue do motor de amortecimento hidrodinamico no eixo z;
e 1, Forca e momento relacionado aos propulsores no eixo X;
e 1,. Forca e momento relacionado aos propulsores no eixo y;

e 1,. Forca e momento relacionado aos propulsores no eixo X.
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4.3 HIDROSTATICA DO NAVIO

A hidrostética € o estudo da fisica no qual os fluidos encontram-se em
equilibrio estatico e dindmico. Nesta secdo serdo abordados os principais
conceitos: fluidos, viscosidade, presséo, densidade.

4.3.1 Fluidos

Por conta da importancia dos fluidos, estes podem ser definidos como
uma substéncia capaz de escoar (fisicamente compressivel). Esta definicdo é
vélida para liquidos e gases, com a diferenciacdo baseada na resisténcia a
compressao.

Este é um objeto de vital importancia para embarcacdes devido a ser o
meio ao qual a mesma esta sujeita, abaixo da linha d’agua ao fluido agua e acima
desta ao fluido ar. Com suas propriedades devendo ser utilizadas para embasar

a resisténcia de projeto do mesmo e as condi¢cdes que devem ser suportadas.

4.3.2 Viscosidade

A viscosidade é definida como uma propriedade caracteristica dos fluidos,
definido diferentes niveis de viscosidade para cada tipo. Tal caracteristica é
reservada para os fluidos liquidos, e envolvem a sua resisténcia a movimentos
e a forcas de contato. Para o presente trabalho, sera considerada a viscosidade

da &gua, a 20°C, como 0,001 Pa. s.

4.3.3 Pressao

A pressdo € um fendmeno fisico definido a partir da aplicacdo de uma
forca F sobre uma area delimitada A. Seu valor pode ser calculado a partir da
seguinte equacao, com 0 angulo a sendo o angulo entre a base da area e a

incidéncia da forca.
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F % sint

=—
(4.36)
A presséo nos fluidos é caracterizada por apresentar uma distancia entre
suas moléculas que permite ao corpo adequar-se ao ambiente em que se
encontra. As caracteristicas da pressao nos liquidos sdo semelhantes a que
encontramos nos gases: o liquido exerce pressédo para todos os lados de um

recipiente e em qualquer corpo que for imerso nele.

4.3.4 Densidade

A densidade pode ser definida como a relagao entre a massa e o volume
de um objeto, muito importante para o estudo da hidrostatica por conta de sua

relacdo direta com 0 empuxo.
m
d=-2
Vi
(4.37)
De maneira geral, pode-se dizer que a densidade € a raz&o entre a massa

de um material e o seu volume ocupado, em uma dada temperatura e pressao.

4.3.5 Empuxo

O empuxo esta dentre as mais importantes para o estudo da hidrostatica,
pois essa forca de reacgdo do fluido é responséavel por garantir a flutuabilidade de
embarcacdes. Definida por Arquimedes, a mesma utiliza dos conceitos da
densidade do fluido, do volume do fluido deslocado e da aceleracdo da
gravidade, podendo ser expressa pela seguinte equacéao.

E = df *Veg* g
(4.38)
Com todos esses conceitos estabelecidos, pode-se prosseguir com o

préoximo objeto de estudo para a embarcacao, a hidrodinamica.



86

4.4 HIDRODINAMICA DO NAVIO

A hidrodinamica em contraponto com a Hidrostatica na qual os fluidos
encontram-se em equilibrio (estatico ou dindmico). Pode-se resumir como a forca
resultante aplicada ao fluido, quando a mesma n&o € nula. Dessa forma, a
Hidrodinamica é a area da fisica dedicada ao estudo de fluidos em movimento
sob a acao de forcgas, de vital importancia para qualquer embarcacdo. Com seu
estudo sendo baseado nos seguintes conceitos: Vazdo, Equacédo da

continuidade, equagéo de Bernoulli.
4.4.1 Vazéo

A vazdo é definida como uma relacdo entre o volume de fluido
transportado por uma secao (livre ou fechada) por um determinado periodo de
tempo. Sendo a mesma denotada pela formula abaixo, na qual Vg, representa o

volume de fluido, dt, o tempo necessario e Q é a vazao.

Q

(4.39)
De maneira alternativa, a vazao pode ser calculada por meio de uma
relacdo entre a area de passagem do fluido Sp e a sua velocidade, tal qual

evidenciado a seguir.

Q =Sp*vp

(4.40)
A mesma corresponde a taxa de escoamento, ou seja, quantidade de
material transportado através de conduto livre (rio ou mar) ou forcado
(tubulagdes), por unidade de tempo. Ainda outra definicdo € a de um fluxo

volumeétrico.
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4.4.2 Equacéo da Continuidade

A equacao da continuidade dita que, um fluido sempre ird manter uma
relagdo proporcional entre sua area e sua velocidade. Tal € dado pela equagéo
4.41.

Q1 =0Q;
Sr1 * Vpr = Spz * Up
(4.41)

Essa relacdo € muito importante por afetar diretamente a vazao e o fluxo

de fluido ao redor da embarcacdo. Necessita ser entendida para que seja

possivel realizar a movimentacao acelerada da embarcacéo.

4.4.3 Equacéo de Bernoulli

Considera-se dois pontos quaisquer A e B imersos em um fluido em
movimento sob a acdo da aceleracédo da gravidade (tal como representado na
Figura 21). Uma vez que a velocidade € uma grandeza vetorial, que sempre €
tangente a trajetdria, as velocidades vetoriais de A e B seréo diferentes. O
principio de Bernoulli afirma que, deve-se considerar um setor potencial, um

setor cinético e um setor potencial gravitacional.

Q,

Figura 21: Velocidades nos pontos A e B para um fluido em movimento

Fonte: Hewitt
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A partir da figura, pode-se encontrar a equacdo de Bernoulli, por meio da

relacdo entre os pontos A e B. Com a mesma sendo expressa de maneira a

sequir.
PA = PB
dv,? dv,?
pa+dgha+T=pb+dghb+ >

(4.42)

Para a qual, tem-se que p,, p, representam as pressées nos pontos A e

B; hg, h, representam as alturas dos pontos A e B; v, v, representam as
velocidades nos pontos A e B.

Esse principio é muito importante para as aplicacdes em mecéanica dos

fluidos e para garantir a hidrodinamica da embarcacgéo.
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5 MODELAGEM DAS PERTURBACOES AMBIENTAIS

O presente capitulo aborda as perturbacdes ambientais as quais
embarcacdes estdo submetidas e sao de vital importancia para a operacao
segura de qualquer navio. Para tal as perturbactes foram divididas em: Ondas,
Vento e Corrente. Deve-se ressaltar que a modelagem de perturbactes
ambientais ndo foi abordada na simulacdo do presente trabalho, visto que a

propria embarcacéo desconsidera 0s mesmos.

5.1 ACAO DAS ONDAS

As ondas sado definidas como perturbacées que apresentam movimento
de oscilacdo em uma grandeza fisica no espaco, podendo ou nao ter
periodicidade temporal (mas sempre possui 1 periodo). A oscilagcao espacial se
caracteriza por seu comprimento de onda, enquanto que o tempo decorrido em
uma oscilacdo completa é denominado periodo da onda.

O trabalho foca nas ondas maritimas, uma vez que estdo em contato
direto com o casco da embarcacdo estudada. Desta forma sera abordado o
processo de geragéo das ondas, os esfor¢cos desta e demais pontos.

O processo de geracdo da onda tem seu inicio por meio da interacdo do
vento com o a superficie do mar, tal interacdo gera as forcas de arrasto
responsaveis pelo movimento oscilatério, com o qual a unido das forcas
possibilita o crescimento da onda, até 0 momento em que esta quebre e sua
energia mecanica seja dissipada.

Uma vez que o mar ndo apresenta comportamento uniforme de maneira
continua, é necessario definir espectros de ondas para avaliar o estado de mar
onde a embarcagéo ira operar.

O estado de mar é descrito pelo conceito da densidade espectral de
poténcia S, que representa a quantidade de energia por intervalo de frequéncia
Aw. Definindo-se a fungéo continua de densidade espectral de poténcia a partir

da equacao 5.1.

AR (w)
S(wy) = Alal)r—r}oo lZAa)l

(5.1)
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Para esta equacdo o valor médio quadratico 4; * w, da amplitude das
ondas representa a quantidade de energia no intervalo 2Aw = w;_; — W;4+1, COM
centro localizado em w;, conforme representado pela Figura 22.

Uma onda irregular de crista, longa propagando-se ao longo do eixo x
positivo, pode ter sua elevacdo {(x,t) representada por uma soma de

componentes conforme a equacgao a seguir.

N N
1
C(X, t) = ZAL COS((&)l’t - ki + ¢L) +szi‘4i2 cos 2 ((l)it - ki + ¢l) + 0(1413)
i=1 i=1

(5.2)

S(w)
;

S(w,)

Figura 22: Gréfico da funcao de densidade espectral da poténcia de ondas

Fonte: Pinkster

Para a equacao 5.2, A; representa a amplitude de onda para uma
determinada frequéncia w;, cujo resultado é expresso pela seguinte equacéao
obtida com base no espectro S(w;).

A; = 25(w)Aw
(5.3)

Sendo o valor representado pela variavel ¢; o angulo de fase aleatorio
uniformemente distribuido e constante no tempo dentro de um intervalo [0, 7z[.

Depende-se do valor denominado por k;, este representa o numero de
onda, sendo este relacionado com o comprimento de onda A;, dado pela

expressao a seguir.

(5.4)
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A velocidade da propagacéo € definida porc = A/T = w/k,noqual T € 0
periodo da onda. A relacdo entre o numero de onda k; e a frequéncia angular
w; = 2w /T;, sendo esta definida pela seguinte equacéo.

w;? = k; * g = tanh(k;d;)
(5.5)

Sendo nesta equacdo d; a profundidade local e g a aceleracdo da
gravidade. Com esta equacdo supracitada sendo denominada relacdo de

disperséo.

5.1.1 Esforcos de Primeira Ordem de Ondas

Os esforcos de primeira ordem sé&o formados por componentes de alta
frequéncia que excitam os movimentos nos seis graus de liberdade do navio.
S&o proporcionais as alturas de ondas e atuam com frequéncia igual a frequéncia
das ondas.

Em sistemas de posicionamento dinamico, devem ser filtrados das

medicOes para evitar as geracdes de esforcos de controle muito oscilatérios.

5.1.2 Esforgos de Segunda Ordem de Ondas

As solicitacdes de segunda ordem possuem uma parcela continua, ou de
frequéncia baixa (ordem de 10! rad/s), denominada Forca de Deriva Média, e
outras componentes lentamente varidveis no tempo, denominadas Forca de
Deriva Lenta.

As forca de deriva média sao consideradas apenas para movimentos no
plano horizontal do navio e decorrem da parcela de energia correspondente as
ondas refletidas pelas obras vivas (parte submersa) da embarcacdo. A parcela
refletida corresponde as ondas cujo comprimento € pequeno em relacdo a
embarcacao, pois seu casco opde-se a propagacao.

As forcas e momentos de deriva média sdo obtidas segundo as equacgoes.
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X " Ty wvr
X (&, Pvr) = 2[ Sy )M dw
0 a
Y, e Ty wvr
Yoo (6, Pvr) = Zf Spv(w )(w(—(p)
0 a
va(t, ¢a)vr) = Zf Spv(w )M
0 a

(5.6)

No qual X,Y, N respectivamente forcas de deriva média nos sentidos x e
y € no momento em torno do eixo z.

Sv(w) é afuncdo de densidade espectral das ondas em consideracéo.

Tx Ty
= 21, 2
{a“"Ca ’c'a

média em mar regular nas direcdes x e y e no entorno do eixo z.

—= sao func¢des de transferéncia quadratica dos esforcos de deriva

w, ¢, € a direcdo da onda em relacdo a unidade flutuante.

{, € a amplitude da onda.

Os coeficientes de deriva podem ser calculados computacionalmente por
softwares tais como o programa WAMIT.

A forca de deriva lenta tem intensidade menor se comparada com as
outras componentes de onda. Decorre da combinacdo de duas ondas de
frequéncias ligeiramente diferentes cujas acfes podem ser substituidas pela
acao de outras duas ondas, de frequéncia igual a respectivamente, a soma e a
diferenca da onda original.

A parcela da diferenca entre as frequéncias é baixa o suficiente para
excitar o sistema, induzindo movimentos elevados em surge, sway e yaw.

Os espectros das forcas de deriva lenta (SjDL) segundo Pinkster (1980)
sdo aproximados para sistemas oceanicos de grande porte, com frequéncias
naturais bem abaixo da frequéncia tipica das ondas. A representacdo dos

espectros das for¢as de deriva lenta é dita por.

vor T(@; @ + s, )|’ |
Spw(its) = 8 j S@S(0+ o) [ o, =X YN
0 a

(5.7)
Sendo us a diferenca de frequéncia e % a funcdo quadratica de

transferéncia do sistema.
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Para valores de us muito baixos, ou seja, us/wo <1, podem ser

calculados a partir da equacédo a seguir.

+ oo

SipL(W) = 8 f S2(@)D; (@, bow)?dw + O[(/we)?], j=X.Y,N
0

(5.8)

Desta forma, o espectro da forca de deriva lenta pode ser considerado
constante para baixas frequéncias e com um erro proporcional a (us/wg)?,
sendo funcdo apenas dos coeficientes de deriva D;, que corresponde ao termo

Tj(wiw+ﬂr¢wv)

x , presente na equagéo 5.7.

5.1.3 Operadores de Resposta em Amplitude

A relagcéo entre os movimentos de uma embarcacao e a amplitude das
ondas incidentes € definida por funcBes de transferéncia denominadas
Operadores de Resposta em Amplitude (RAO).

O célculo direto dos movimentos de primeira ordem é realizado a partir da
obtencdo do RAO, que sao fungbes de transferéncia entre a altura da onda
incidente e o movimento resultante da embarcacéo. Esta aproximacéo linear
costuma apresentar uma precisdo razoavel, exceto para o movimento de roll,
gue se caracteriza pelas nao-linearidades no amortecimento e no momento de
restauracdo para grandes amplitudes.

Sendo definidos como fungdes de transferéncia, os RAO sao funcgbes
complexas que definem a relacdo entre a amplitude do movimento induzido ¢; e
a amplitude A, g,) de uma onda incidente.

A amplitude desta onda regular é definida pela equacéo a seguir.

A(t) = Aw,p,p) SiIn Wt + o
(5.9)

Para esta equacéo, w € definido como a frequéncia, ¢, € o angulo de fase
e Boo € 0 angulo de incidéncia das ondas.

Esta funcdo de transferéncia de forca pode ser obtida a partir de
programas computacionais (responsaveis pelos calculos com base na geometria
do casco e das condi¢cOes de carregamento) ou por meio de ensaios em tanques

de prova (towing tanks). Assim pode-se levantar experimentalmente o indice |
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com base na equacéo a seguir, com este j indicando seis graus de liberdade da
embarcacao (7,1 — surge, N, —sway, 1,3 — heave, 1,4, — roll, n,s — pitch,
Nwe — yaW)

nwn
RAO-( Bo) = (TL = 1, ,6)
T@0Bo) ™ A p0)

(5.10)
5.2 ACAO DO VENTO
O esforco solicitante devido a acdo do vento pode ser estimado a partir

das expressdes a seguir.

Xy = 1/2 « Pa * sz * Awf * wa(d)wr)

(5.11)
Yo = 1/2 % pg * Vey® * Aut * Cary (Por)
(5.12)
Ny, =1/2%pg *V,2 % Ay * L * Copp(Por)
(5.13)

Sendo X,,Y,, N, 0s vetores de forcas da corrente em surge, sway e yaw,
respectivamente. Com p, representando a densidade do ar, os valores de 4, €
A, representam as areas projetadas frontal e lateral, L é a dimensdo linear do
navio (seu comprimento), Cyy, Cyy, C,n S80 0s coeficientes dos esforgos devidos
a corrente em relacdo aos eixos X, Y e Z respectivamente. Com o valor de ¢,
sendo o angulo de incidéncia do vento em relacdo ao referencial do navio.

Segundo orientagbes do professor orientador Santiago (2023), a
velocidade do vento pode ser considerada como sendo constituida pela soma de
duas parcelas, sendo uma devida a velocidade média e a outra caracterizada
por uma componente aleatoria de rajada, sendo a equacao a seguir.

V, =V, +V,(t)
(5.14)

Na equacdo V,, representa a velocidade total do vento, V, referencia a
velocidade média do vento, V, representa a velocidade média do vento devido a

rajada.
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A velocidade de rajada pode ser obtida a partir do espectro de velocidade

efetiva do vento é encontrada por meio da equacao a seguir.
Se(w) = |Hy ()28, (w)
(5.15)

Nesta equacdo, S.(w) descreve o espectro efetivo do vento, H,(w)
representa a fungéo de transferéncia, com S, (w) sendo o espectro do vento.

A funcéo de transferéncia H,(w) leva em consideracdo a geometria das
obras mortas (parte acima da linha d'agua do navio) e define a velocidade efetiva
do vento que introduz os esfor¢os. Pode ser admitido que H,(w) = 1 em para
uma primeira aproximacéao, obtendo-se a velocidade de rajada a partir do proprio
espectro de vento. A série temporal do espectro pode ser obtida através da

seguinte equacéao.

N
V,(t) = z A; cos(2mw; + €;)
i=1

(5.16)
Sendo 4; =+/2S,(w;Aw), onde w representa uma fase aleatéria com

distribuicdo uniforme no intervalo [0,27].
5.3 ACAO DA CORRENTE

As correntes maritimas sdo definidas como movimentos de grandes
massas de agua (exemplo: mar), essa tem a caracteristica de influenciar o clima
das regides que atuam, possuindo direcdo e constancia em seu movimento.

Para o objeto de estudo (navios), as componentes da corrente devem ter
seu referencial fixado na terra (devido a rotacdo da mesma), com estas podendo
ser descritas por 2 parametros: a velocidade e a direcdo da corrente.

A solicitagdo ambiental devida a corrente decorre da velocidade relativa
do veiculo em relacdo a 4gua, definida a partir da equacgéo a seguir.

Uy = U — Vgy
(5.17)
Vp =V = Vgy

(5.18)
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Com os valores de v, e v, sendo representados pelas seguintes
equacoes.
Vex = Vecos(e — )
(5.19)
Vey = Vesin(y. —9)
(5.20)
Com o valor de V. representando a velocidade da corrente, .
representando a direcao da corrente, v., € v, descrevem, respectivamente, as
projecdes da velocidade da corrente segundo os eixos x;, e y, do referencial do
veiculo.
Admitindo-se que a velocidade da corrente é praticamente constante, pois
a mesma varia de acordo com o tempo lentamente, sua derivada pode ser
considerada nula para curtos intervalos de tempo. Para avaliar os esforgcos
inerciais, pode-se admitir que as seguintes relacdes sao verdadeiras.
U =1u
(5.21)
U = —U
(5.22)
A partir destes dados, os esforcos de arrasto induzidos pela correnteza

podem ser calculados a partir das seguintes formulas.
X = 1/2 « p* Vcr2 * Ag * CXc(l/)r)

(5.23)
Yo=1/2%p* Vo2 + A+ Cyc(Pr)

(5.24)
Ne=1/2%p Ve ? % Ac * Cyc(r)

(5.25)

Para estes casos, V., € a velocidade relativa da corrente em relacdo ao
navio, A, € a area projetada das obras vivas (parte do navio abaixo da superficie
da agua) em relacdo a corrente; Cx., Cy. € Cy. representam os coeficientes dos
esforcos devidos a corrente em relagdo aos eixos x,, y, € z,, respectivamente.

Para poder calcular a velocidade relativa V.. e o angulo y,., deve-se

utilizar as seguintes férmulas.
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(5.26)

(5.27)
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6 PROJETO DO SISTEMA DE GUIAMENTO, NAVEGACAO E CONTROLE

O presente capitulo aborda as condi¢c6es necessarias para poder realizar
a simulacdo com sucesso da embarcacdo. O mesmo divide-se nos subtdpicos
de planejamento, trajetdria, sistema de guiamento, sistema de navegacdo e
sistema de controle.

Deve-se constar que esse € o capitulo de suma importancia para o
projeto, pois esse determina como sera o funcionamento da légica para uma

embarcacao autbnoma.

6.1 PLANEJAMENTO DA MISSAO

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um Sistema de
Guiamento, Navegacédo e Controle (GNC) para uma pequena embarcacéo,
capaz de executar com sucesso a entrada na Baia de Guanabara e que percorra
o tracado, a fim de evitar regides da baia em que o calado seja limitado. Isso se
da por conta de uma diferenca de profundidade que impossibilita a entrada de
navios cujo calado seja profundo, no porto do Rio de Janeiro. O que torna o porto
da metrépole limitado, devido ao caminho que deve ser percorrido. Para isso foi
elaborado um codigo GNC por meio das plataformas da empresa Mathworks®,
MatLab e Simulink, no qual o projeto foi realizado em uma escala de 1:60,
visando permitir a execucdo de um teste em escala na piscina presente no
CEFET-RJ, realizando uma volta em torno da piscina. Tal objetivo, se deu a fim
de demonstrar a capacidade de desenvolvimento de embarcacdes similares para
operacdo em situacao de ambiente hostil ou de dificil acesso.

Faremos uma analise de desempenho do sistema simulando a interface
do aplicativo MathWorks® Simulink, no qual sera simulada a operacéo
intencionada para o projeto. Neste, a embarcacdo deverd percorrer a rota
predefinida demonstrada no Apéndice A. O sistema de guiamento sera
responsavel por efetuar correcées no percurso, a fim de que a embarcacao siga

a rota desejada.
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6.1.1 Escolha da Trajetoria

A trajetoria real a ser realizada foi estipulada ao longo de discussdes com
o professor orientador Alexandre Santiago, que detalhou as dificuldades
presentes na aproximacéao de navios ao porto do Rio de Janeiro, como podemos

observar na figura a seguir.

BARRA DO
RID 1 JANEIRG

LA T \ SN

Figura 23:; Carta nautica mostrando profundidade na Baia de Guanabara.

Fonte: Sea Clear, Alexandre Santiago (2017)
Como podemos observar na Figura 23, os diferentes tons de azul

representam a profundidade dos corpos hidricos presentes na entrada da Baia
de Guanabara, com as tonalidades mais escuras representando profundidades
diminutas. Neste, podemos perceber que a regido ao entorno do porto do Rio de
Janeiro (parte noroeste da figura) possui uma profundidade baixa, o que
atrapalha a viabilidade econédmica do mesmo, ja que existe um limite fisico para
a passagem de embarcac0des cujo calado seja superior a 17 metros.

Para isso foi projetado um caminho a ser percorrido, sendo este simulado
no aplicativo MatLab e Simulink a fim de permitir o teste pratico da viabilidade

deste projeto, com o tracado sendo representado a seguir.
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RIOQ 1M JANEIRO

Figura 24: Waypoints sobrepostos na carta nautica.
Fonte: Alexandre Santiago (2017)

A partir do caminho elaborado pelo professor Alexandre Santiago (Figura
24), determinou-se os way-points (pontos de caminho) que deverao ser seguidos

pelo algoritmo de guiamento.

Tabela 9 — Tabela de posi¢cdo dos way-points para a missao real
Waypoint| Latitude (¢) | Longitude (1) Ywp

1 22,58.789'S | 43,09.788'W | 26.47°
22,56.010'S | 43,08.338'W | -13.77°
22,53.360'S | 43,09.262'W | -89.61°
22,53.344'S | 43,10.619'W | -56.84°
22,52.744'S | 43,12.128'W | -117.09°
22,52.623'S | 43,12.368'W 0°

(>IN N &) BRI S SV RN \S

Fonte: Santiago (2023)
Caso o projeto viesse a ser realizado em escala, seria utilizada a piscina
do CEFET-RJ (representada nas Figuras 25 e 26), com a mesma servindo de

testes para garantir que o sistema pode ser aplicado em ambientes reais. A
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piscina possui 423,52 metros quadrados, com 25,84 metros de comprimento por
16,39 metros de largura. E valido ainda salientar, que apesar de n&o ser
pertinente para o trabalho devido a se tratar de um barco ndo submergivel, a
piscina possui diferentes profundidades, com as bordas de 1,20 metros,
enquanto o centro possui profundidade de 1,80 metros.

Figura 25: Foto da piscina a partir do sul, vista do 2° andar do bloco D.
Fonte: O Autor (2023)

Infelizmente nado foi possivel realizar o prot6tipo e o projeto acabou por
ser realizado no campo tedérico do ambiente virtual das plataformas MatLab e
Simulink. Manteve-se, porém, a escala de 1:60 dos que seria utilizado para a
realizacdo do teste pratico, mas optou-se por um campo bidimensional infinito

seguindo os way-points tracados na tabela 10.

Tabela 10 — Tabela de posi¢cado dos way-points para escala 1:60

Waypoint| Latitude (¢) | Longitude (1) Yuwp
1 20 20 45°
2 -20 20 135°
3 -20 -5 90°
4 20 -5 90°
5 20 20 90°
6 0 0 135°

Fonte: Santiago, notas de aula (2023)
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Figura 26: Foto da piscina vista por satélite com o planejamento tracado.
Fonte: Google Maps (2023)

A trajetéria a ser percorrida na piscina seria uma volta simples
(representada na Figura 26), programada de maneira que os sensores do navio
sejam capazes de percorrer o tracado objetivo apenas por meio da interacao dos
sensores com as paredes a piscina. Esse teria como objetivo provar a
capacidade de barcos autbnomos em operar com total independéncia de
operadores humanos para caso de operacbes em regides sem sinal de

comunicacao.

6.2 SISTEMA DE GUIAMENTO

De acordo com Fossen (2002), o controle classico de piloto automatico
de navios envolve controlar o angulo de rumo ¥. O navio pode se mover com
uma velocidade constante U, a0 mesmo tempo em que a posi¢do sway y é
controlada. A rota desejada deve ser facilmente especificada por way-points,
onde o principal beneficio reside na seguranca da navegacdo. Dessa forma o
guiamento € responsavel pela rota a ser completa, com o mesmo sendo

elaborado a seguir por meio do seu algoritmo.
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6.2.1 Algoritmo de Guiamento

O guiamento desejado é estipulado pelo algoritmo de guiamento,
responsavel por seguir uma trajetoria (trajectory following) e filtrar os dados
recebidos dos sensores da embarcacao, e a partir da l6gica interna, 0 mesmo

deve tracar a rota a ser seguida, respeitando os limites impostos na logica.

6.2.2 Way-points de orientacdo baseados na linha reta entre dois pontos

7

O sistema de guiamento por way-points € comumente utilizado para
veiculos néo tripulados, podendo ser informados por um operador humano. Este
€ responsavel por seguir a trajetéria determinada e por meio da sua logica, sera
capaz de desviar de obstaculos.

Segundo Fossen (2002), um sistema de guiamentos deve ser baseado
em pelo menos dois way-points, com coordenadas [x;(ty),v.(ts)] €
[xa(tr), ya(ts)], respectivamente. O método utilizado pelo guiamento baseia-se
no calculo da distancia entre dois way-points sucessivos, utilizando a equacao
6.1 para determinar o angulo ¥, responsavel por ditar a angulacdo que o
movimento ira acompanhar.

A vantagem desse método € a independéncia do mesmo perante
variaveis importantes em estudos dindmicos como a velocidade e o tempo. Além
disso, assume-se que a embarcacdo esta se movendo com velocidade U e o
tempo de aproximacdo de t, seja desconhecido. Consequentemente, sera
possivel eliminar o tempo variavel para obter a posicdo angular desejada.

I <yd(tf) - yd(to)>
d

- xd(tf) — x4(to)

(6.1)

Deve-se notar que o angulo encontrado deve estar em um intervalo de

(—m, m]. Esta necessidade de intervalo é necesséria para evitar uma mudanca
radical e impraticavel em embarcacgfes reais. Esta férmula requer que um sinal
teste seja incluido para garantir que Y, esteja em um quadrante préprio. Nota-

se também que a posicao angular € observada quando mudados os way-points.
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6.2.3 Way-points de orienta¢ao baseados por Line-of-Sight

Existe um algoritmo alternativo que é capaz de gerar uma trajetoria mais
suave, sendo o modelo baseado em LOS (sigla em inglés para line of sight
[traducdo livre para linhas de viséo]). Esse modelo baseia-se no conceito
trabalhado por Fossen (2002), no qual ocorra que a missao do veiculo seja dada
por um conjunto de way-point de passam [x,;(k),y,(t)] para (k =1,2,...,N).
Consequentemente, define-se LOS em termos de uma posicdo angular
desejada. O mesmo esta representado na equacao a seguir.

Pq(t) =tan™! (yx—z 83 : zgg>

(6.2)

Deve se tomar cuidado para selecionar o quadrante adequado de .

Apos a verificacdo do quadrante realizada, os proximos way-points podem ser

selecionados numa base de tempo, se 0 navio se encontrar dentro de um circulo

de aceitacdo com raio p, (threshold) em torno dos way-points [x;(k),y,(k)].

Além disso, se a localizacao do veiculo [x(t), y(t)] para um determinado tempo
t satisfaca a equacéo a segquir.

[xa (k) — x(O)] + [ya(k) — y(O)]* < po?
(6.3)

71 By
B
P\(‘%/

@
o—+Q| P
" “
S L]
- . Y

Figura 27: Planejamento de trajetoria por meio de LOS.
Fonte: Fossen (1999)
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O proximo way-point [x;(k +1),y4(k +1)] sera selecionado. Uma
diretriz poderia ser a escolha p, igual ao comprimento de dois navios, isto € p, =

2L, representado na Figura 27.

6.3 SISTEMA DE NAVEGACAO

O processo de filtragem de ondas é um dos mais importantes para o
desenvolvimento de sistemas de controle de embarcac¢des (Fossen, 2002). Sua
importancia se da pela necessidade de equilibrar a movimentacdo da mesma,
suprindo as forgcas do movimento oscilatério das ondas, sendo esta importante
para evitar o efeito de ciclo retroalimentativo que represente a perda do controle.
A filtragem de ondas é normalmente realizada por meio de observadores que
requerem posicdes e medi¢cdes em separado.

A filtragem de ondas é crucial para sistemas de controle de movimento
para embarcac¢des, com a mesma sendo parte que ndo deve ser compensada
pelo controle do sistema a ndo ser que a onda induza vibracdo de forma a
danificar a operacéo.

Contudo, devido ao escopo abordado no inicio deste capitulo, ndo seréo
levados em consideracéo, as perturbacdes ambientais para esta simulacao.

6.3.1 Observadores para Navegacao Autbnoma

A navegacdo necessita de dois sensores para permitir a navegacao
autbnoma de embarcacBes: um compasso giroscopio que mesa 0s angulos Y e
um giroscépio que meca os angulos de r. Em muitos sistemas comerciais, 0
anico giroscopio utilizado é o de controle de feedback, uma vez que a razdo de
yaw pode ser estimada unicamente por este estimador. Para sua execucao,
também é necessario incluir o Sistema GPS para obtencao de posigdo em tempo

real.
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6.4 SISTEMA DE CONTROLE

Para o projeto do sistema de controle sera utilizado o modelo Linear
Desacoplado, considerando apenas os movimentos de surge, sway e yaw. Nesta
secdo serd apresentado o desenvolvimento dos controladores de posicdo e
velocidade, como também a determinacéo de seus ganhos.

A estrutura basica em malha fechada utilizada, sera o diagrama de
blocos representados pela equacgéo a seguir.

G = G(s)G:(s)
ME™ 14 G(s)G.(s)

(6.4)
Para esta equacdo, temos que os polos de malha fechada séo as raizes
do seguinte polinbmio caracteristico.
1+G(s)G.(s)=0
(6.5)
6.4.1 Logica Trajectory Tracking

Com o intuito de permitir o aumento da automacdo, a aplicacdo do
controle remoto deve ser capaz de operar de maneira autbnoma. Tal ponto foi
explorado por Zheng (2014), onde foi levantado o método por meio de MPC (sigla
em inglés para Model Predictive Control [ou em traducao livre Modelo Preditivo
de Controle]). Tal método depende de um valor de trajetoria informado para que
este realize um calculo de for¢cas 6ptimas para uma embarcagcdo com 3 DOF.

Ao final do experimento pode-se concluir que este método atendeu as
expectativas e entregou os resultados para a correcdo. Sendo este um dos

possiveis pontos que podem ser estudados em trabalhos futuros.

6.4.2 Especificacdo de Desempenho

O controle é obtido por meio da diferenca entre a posicdo desejada
(setpoint) e o ponto de controle, com este seguindo a légica a seguir.
Ec =Nsp = Nrer
(6.6)
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Ec = —ﬁref
(6.7)
Baseado no tempo de resposta para uma embarcacéo para efetuar uma
manobra em alto mar € de aproximadamente 60 segundos, deve ser utilizada a
razdo de tempo para a escala do modelo A =60, conforme na Tabela 8,
encontramos a o tempo de resposta para a escala.

60s

Trmodeto = \/ﬁ =7,75s
(6.8)
Considerando o settling time para o modelo do Cybership II como
Twodeto = 7,75, temos 0s seguintes valores para encontrar a equagao a seguir
valor.
ag = {wy
(6.9)

agp = % = 0,5161
(6.10)
Desta forma, encontra-se w,, = 1,3699 a partir de ¢ = 0,707.
A l6gica do célculo é dada a partir do diagrama de blocos, na qual pode-

se escrever a fungéo de transferéncia em malha fechada a seguir.
t
Ty = K,E + K E + KifEdt
0

(6.11)
t
(M)i + (D)% = KyE + K4E + K; J Edt
0
(6.12)
K;
S*M,x + SD,x = —K,x — SK;x + <X
(6.13)

Ao multiplicar a equacgéo 6.13 por S, obtém-se o polindémio do 3° grau
responsavel por encontrar a raiz do Controle.
S3Myx + S2(Dy + Kz) + SK, + K; = 0
(6.14)
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Assim o comportamento desejado pode ser expresso pela funcdo de
transferéncia representada a seguir onde a; = 2{w,, € by = w,>.
br

T(s) =
(s) s?2+ar*s+by

(6.15)

Considerando que este sistema terd um amortecimento critico, sera

empregado o fator de amortecimento de { = 0,707. A partir disso, obtém-se a
funcao de transferéncia.

0,311

T(s) =
() = 77 10322-57 18768

(6.16)

6.4.3 Estratégia de Controle

Para o controle para os movimentos de surge e sway, sera utilizado um
controle tipo Proporcional e Integral, pois ndo houve a necessidade do uso do
controle derivativo. Porém, o controle para o movimento de guinada (yaw), sera

utilizado um controle do tipo Proporcional e Derivativo.

6.4.3.1 Controle de Surge

Para o movimento de surge, temos a seguinte funcéo de transferéncia

para a malha aberta.

1
6x(8) = 35 85 ¥ 0,72253
(6.17)
Baseado na equacéo 4.33, consideramos:
t
Tux = —KpE — K; f Edt
0
(6.18)

Utilizando as equacgdes 4.33 e 6.14 e aplicando Laplace, temos:
(m — Xy)s? — Xys = —Kpy — Kix/s
(6.19)
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Substituindo os valores relacionados na tabela 8 e multiplicando a
equacgao por “s”, encontramos a seguinte equacgao.
(25,8)s® + (0,72253)s% + Ky + Kiy = S?Myx + S*(D, + Ky) + SKy, + K;
(6.20)
Para resolver essa equacao do 3° grau, deve-se utilizar de w,, = 1,3699
a partirde ¢ =0,707.
AD) = (A% + 2{w, A + w,?) x (A + {w,)
(6.21)
Encontra-se a equacado 6.22 que ao ser igualada com a equacéo 6.14
retorna os dados desejados.
(12 + 11,9371 + 1,8766) * (1 + 0,9685) = A3 + 2,905512 + 3,75261 + 1,8175
(6.22)
A% 42,9055A% + 3,75264 + 1,8717 = (25,8)s® + (0,72253 + K4y )s* + Kpys + Ky
(6.23)
Baseado na equacédo 6.23, é possivel encontrar os ganhos para os
valores de K, € K;,, apresentados a seguir, seguindo o modelo do diagrama de

blocos presentes na Figura 28.

K,y = 3,7526
(6.24)
K, = 1,8175
(6.25)
T IR
Step! Ir'teg:atcr‘i Scope

M{u_dot}

F_i Integrator2

Figura 28: Diagrama de blocos para o controle de surge.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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7.4.3.2 Controle de Sway

Para o movimento de sway, temos a seguinte funcdo de transferéncia

para a malha aberta.

1
Gv(s) = 3385+ 0,88965
(6.26)
Baseado na equacgéo 4.34, consideramos:
t
Tyy = —KpyE — Ky, f Edt
0
(6.27)
Utilizando as equacdes 4.34 e 6.27 e aplicando Laplace, temos:
K:
(m—Y;)s? —Y,s = —K,, — /g
(6.28)

Substituindo os valores relacionados na tabela 8 e multiplicando a
equacao por “s”
(33,8)s? 4 (0,88965)s* + Ky s + K;y, = > + 2,90551% + 3,75261 + 1,8715

(6.29)

Baseado na equacédo 6.29, é possivel encontrar os ganhos para os

e igualando a equacéo 6.23, encontramos a seguinte equacao.

valores de K,y eK;

iy, apresentados a seguir, seguindo o modelo do diagrama de

blocos presentes na Figura 29.
K,y = 3,7526
(6.30)

K;, = 1,8715

(6.31)

Step2 Integrator3

Mifv_daot)

E_i Integrator2

Figura 29: Diagrama de blocos para o controle de Sway.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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6.4.3.3 Controle de Yaw

Por sua vez, excepcionalmente para o movimento yaw, foi utilizado um

controle tipo PD, tendo a seguinte funcao transferéncia.

1
Gy(s) = 2765+ 19
(6.32)
Baseado na equacgéo 4.35, consideramos:
Trn = —KpnE = KanF
(6.33)
Utilizando as equacdes 4.35 e 6.34 e aplicando Laplace, temos:
(I — N;)s? + Nps = —=Kgns — Kpp,
(6.34)

Substituindo os valores relacionados na tabela 8 e multiplicando a
equacao por “s”
(2,76)s% + (1,9 + Kygn)s? + Kpns = 2° + 2,905512 + 3,75264 + 1,8715

(6.35)

Baseado na equacdo 6.35, € possivel encontrar os ganhos para o0s

e igualando a equacéo 6.23, encontramos a seguinte equacao.

valores de K,,,, € K4, apresentados a seguir, seguindo o modelo do diagrama de

blocos presentes na Figura 30.

Kpn = 3,7526
(6.36)
K4, = 1,0055
(6.37)
: i
Step K_pr Integrator Scope

Mijw_dot)r

Figura 30: Diagrama de blocos para o controle de Yaw.
Fonte: MatLab Simulink (2023)




112

Relacionando as equacgbes 6.23, 6.29 e 6.35, de acordo com o

desempenho desejado na equacédo 6.15, € possivel encontrar os ganhos a

sequir.
3,7526 0 0
K, = 0 3,7526 0 ]
0 0 3,7526
(6.38)
1,8715 0 0
K; = 0 1,8715 0
0 0 0
(6.39)
0 0 0
K;=[0 0 0 ]
0 0 1,0055
(6.40)

As matrizes K,,, K; e K; sé@o diagonais e contém respectivamente o0s

ganhos: proporcional, integral e derivado, para cada grau de liberdade.



113

7 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O presente capitulo € relevante para a apresentacdo do modelo
computacional desenvolvido, utilizando os programas MATLAB e Simulink
ambos propriedade da empresa Mathworks. Essa simulacao foi realizada com a
intencdo de encontrar os valores simulados para o projeto, utilizando a biblioteca
GNU General Public, de livre acesso criadas pelo doutor Thor I. Fossen.

A seqguir serdo detalhados os sistemas de guiamento, controle e

navegagao presentes nos experimentos.

7.1 MODELO

Por conta do objetivo de permitir a automacdo de uma embarcacédo
necessitar uma simulagdo para confirmar a viabilidade do projeto. Foi
selecionada a plataforma MATLAB em conjunto com o software Simulink para
realizar os experimentos em um campo virtual.

Para execucdo do projeto foram criados 4 arquivos, dois de MatlLab
denominados: “Gerencia_ship.m” e “dist_delta_psi_ p.m” e um de Simulink,
sendo esse: “Aut_Ship.mdl”. Também contou-se com auxilio da biblioteca:
“mssSimulink.slx”, esse arquivo sendo fundamental por possuir os dados da

embarcacao selecionada para o projeto.

7.2 MATLAB

Os arquivos de MATLAB servem como a janela de interacdo entre o
Simulink e os dados inseridos por um operador que vise realizar testes de
trajetdria. Para isso contam-se com dois arquivos, ambos presentes no Apéndice
B, cuja funcéo é apresentar os dados matriciais da embarcacdo, os way-points
pelos quais a mesma deve guiar-se e os graficos resultantes da operacdo
realizada no campo virtual. O segundo arquivo é referente a légica do Ay, um

calculo de vital importancia para o algoritmo de guiamento do projeto.
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7.3 SIMULINK

O arquivo principal do Simulink, denominado de “Aut_Ship.mdl” (Figura
31) é responsavel por realizar as simulacdes do projeto, é responsavel por
interpretar os dados inseridos nos arquivos MATLAB e produzir os graficos

referentes a trajetoria/percurso, velocidade u, velocidade v, velocidade r, forca

Posi¢do N/IS

em X, forca em Y e torque de guinada N.

Grafico xy

Tesle de Entrada

4

| Posigao EMWV
sat tau tau 4

Posigéo Psi

—@&l

Posicao xypsi

Velocidade
uvr

M Velacidade u
8 g

Paosifion Reference

Guidance

CyberShipl

delta_psi - »

Velocidade v

yaw=0 »
Velocidade r

Data_Display
Figura 31: Légica Aut_Ship.mdl.
Fonte: MATLAB Simulink (2023)

Para a funcionalidade deste arquivo, necessitou-se o dominio dos

algoritmos de guiamento, navegacao e controle, todos os quais seréo detalhados
ao longo desse capitulo.

7.3.1 Sistema de Guiamento no Simulink

O sistema de guiamento, presente no bloco verde da Figura 31, é

responsavel por realizar os calculos de acompanhamento de trajetoria, correcao
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do angulo ¥ e de tomada de decisdao de curvas por meio da légica Ay

(dependente do arquivo MATLAB), o mesmo esté detalhado na Figura 32.

dist

Ganho
unitario Saturador de velocidade
de chegada no waypoint

u_ref

Pasition

Céeulo do erro
de orientagéo e

leitura dos way no waypoint v_ref

delta_psi Reference

Diametro do circulo  Saturador de velocidade
do way point maxima de permanencia

* [-nf inf] ¥ [-pi pi] ] delta_psi
delta_psi

Figura 32: Légica do Guiamento.
Fonte: MatLab Simulink (2023)

Presentes nesse sistema de guiamento, estdo as logicas responsaveis
pelo controle da velocidade do navio e calculo de erro de orientacdo. O arquivo
toma por referencial sempre o navio, e calcula por meio da distancia, a
velocidade que a embarcacao deve adotar, a fim de ndo passar do threshold de
3 metros do way-point. O célculo do Ay é de suma importancia, devido a

necessidade de realizar curvas suaves, necessarias em embarcacoes reais.

7.3.2 Sistema de Controle no Simulink

O sistema de controle (representado na Figura 33) é responsavel pela
velocidade, posicédo e forcas atuadores para o CyberShip Il. Esse utiliza de
controles proporcionais integrativos (PIs) para as suas posi¢des x e y dentro do
espaco cartesiano e as velocidades u e v presentes neste espaco, enquanto o
controle proporcional derivativo (PD) é responsavel pelo controle de rumo do
navio. Os controles podem ser observados na Figura 34.

u v delta_psi

r yaw rate

Caontrol

Figura 33: Bloco de Controle.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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Ganho Porporcional para o
controle da velocidade u

»-K-

Ganho Integral para o Integrator u
controle da velocidade u

-
u v delta_psi

Ganho Porporcional para o
controle da velocidade v

!
K-

Ganhe Integral para o Integrator v
controle da velocidade v

> K- >+ —
=

Ganho Porporcional para o ‘

controle da velocidade de guinada

(2} »-K-

ryaw rate

Ganho Derivativo para o
controle da velocidade de guinada

Figura 34: Légica Controle.
Fonte: MatLab Simulink (2023)

7.3.3 Blocos Complementares no Simulink

Afim de realizar testes diretamente pelo Simulink sem a necessidade da
utilizacao de dados presentes Workspace do MATLAB, este bloco é tem objetivo

auxiliar e ndo é relevante para os testes, é representado pela Figura 35.

Teste de Entrada

Figura 35: Bloco de Testes Autdnomo.
Fonte: MatLab Simulink (2023)

Dados importantes sobre a operacdo séo representando no bloco
Data_Display, sendo esse responsavel por retornar os dados das velocidades e
forcas obtidas durante a simulagéo, sua l6gica é representada na Figura 36. Esse
bloco é responsavel pela conversdo dessas informagdes para o arquivo principal

do MATLAB, no qual os parametros séo referentes a Eta (n) que indica a posicao,



117

Nu (v) que indica a velocidade para um dado intervalo de tempo e Tau (7) indica

a forca e o torque.

— ]

> eta
Dados da
Posigéo Grafico da
Posicao
]
L~ > w
Dados de > Nu
Velocidade
Grafico da
Velocidade
]
> tau
Dados de
Forga Grafico da
Forca

Figura 36: Légica do Data_Display.
Fonte: MatLab Simulink (2023)

No sistema do CyberShip II, conforme esta demonstrado na Figura 37,

pode-se encontrar o controle de saturacao das forcas t do navio, que restringe

os esforcos exercidos pelo controlador. Em inv(M) e D sdo encontradas as

matrizes de inércia e de amortecimento hidrodindmico respectivamente. Em

“Rotation matrix in yaw 1”, € encontrado um recurso do proprio CyberShip Il,

onde calcula-se a matriz de rotagdo em yaw.

.

@D—»itau sattau

tau

nu R(psi)™v

G | -

<

saturation

e @@

nu

Figura 37: Modelo CyberShip II.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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7.4 RESULTADOS OBTIDOS

Conforme citado acima, os parametros obtidos durante a simulacao séo
transportados para o Workspace do MATLAB. O arquivo principal € responsavel
por gerar as representacdes graficas dos mesmos para o periodo determinado

de 2500 segundos.

7.4.1 Gréfico da Trajetéria

Um dos objetivos primarios do trabalho era corrigir a operacdo do
algoritmo de guiamento, a fim de garantir que o mesmo respeitasse os thresholds
dos way-points presentes e realizasse o0 movimento de guinada correto. A partir
da visualizacéo do grafico a baixo, pode-se concluir que 0 mesmo obedece aos

limites para a realizacdo das curvas e cumpre dentro do planejado o percurso

estipulado.
Trajetoria
20 1
15 u
10 | N
E
@
pd
5 — —
0 —
5 I I I I I | T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
E-W(m)

Figura 38: Gréfico da trajetéria.
Fonte: MatLab Simulink (2023)



7.4.2 Gréfico da Velocidade u
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Conforme pode ser observado na figura a seguir, a partir de 5 segundos,

é possivel observar um aumento exponencial na velocidade para superar a

inércia do navio. A embarcacdo atinge sua velocidade de cruzeiro em 200

segundos, sendo essa de 0,5 m/s. No gréfico é possivel perceber variacées na

velocidade, sendo todas as instancia way-points. Vale ressaltar que a velocidade

negativa no final do grafico é referente ao término do percurso.
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O.S-W

u
o
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01

01
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0 500

1000

1500
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2000

Figura 39: Gréfico da velocidade em u.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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7.4.3 Gréfico da Velocidade v
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Pode-se observar que a velocidade em relagédo a v possui uma pequena

velocidade lateral, coincidente com os way-points delimitados para o trajeto da

embarcacao.

\
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Velocidade em v
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001§

-0.02 -

-0.03

500 1000 1500 2000 2500
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Figura 40: Grafico da velocidade em v.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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7.4.4 Gréfico da Velocidade r

Pode-se afirmar que a atuacéo do leme ocorreu devido as mudancas de
rumo ao longo dos way-points relacionados, todas elas sendo pontuais de
maneira ndo permitir que as mesmas interfiram com a trajetoria fora das regides

de threshold dos setpoints.

Velocidade r
1.2 T

08 T
04 T

Ht

06 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo(s)

r

Velocidade (radianos/s)

Figura 41: Grafico da velocidade emr.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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7.4.5 Gréfico da Forga Longitudinal na dire¢éo X

A partir do apresentado na figura a seguir, pode-se afirmar que a atuacao
da forca é de maior impacto no inicio do percurso devido ao momento de inércia
exigir valores de forga superiores para iniciar o movimento do navio. Com as
atuacOes seguintes sendo limitadas aos way-points relacionados, que

delimitaram suas atuacdes breves.

) | | Forga‘ em X |
15 .
) | |
05 .

TauX(N)
o

15 —

) I I \ I \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo(s)

Figura 42: Gréfico da for¢ca em X.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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7.4.6 Gréfico da Forca Transversal na diregdo Y

Conforme observado a seguir, pode-se perceber que a forca Y tem uma
atuacao mais constate e mais breve que a forca X. Isso deve-se por conta da
constante presenca independente dos way-points relacionados, com as

ocorréncias estando relacionadas com a presenca da forca lateral.

ForcaemyY
0.2 T
0.15
0.1
z
< 005
®
|_
0 }
-0.05 n
01 | 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo(s)

3000
Figura 43: Grafico da forcaem Y.

Fonte: MatLab Simulink (2023)
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7.4.7 Gréfico do Torque de Guinada N

Deve-se também apresentar os dados referentes ao torque de guinada.
Este sendo responsavel pela mudanca de direcdo da embarcacdo e segue a
l6gica de saturacdo, sendo esta responsavel por impor um limite para o torque a
ser aplicado. Percebe-se que a atuagéo ocorre ao longo dos way-points e atinge
o limite de saturacdo brevemente, antes de zerar novamente o torque a fim de

nao interferir na movimentacao.

Torque de_Guinada

1.5 T T T T I
!t _
05 =
05 .

_1 5 1 1 | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo(s)

TauN(N.m)
o

Figura 44: Grafico do Torque de Guinada N.
Fonte: MatLab Simulink (2023)
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho pode ser considerado um estudo bem-sucedido
quanto aos principios da mecanica que atua em embarcacdes. Com este sendo
realizado primariamente por meio de estudos na extensa bibliografia do
CEFET/RJ, USP, UEZO, IST e por meio de consultas com o professor orientador
e seus livros de apoio publicados por Fossen e pela SNAME.

O objetivo deste projeto foi de aprimorar um Sistema de Guiamento e
Controle para Navios, de forma a permitir que 0 mesmo opere de maneira
autbnoma até a trajetoria desejada. Para a implementacéo deste projeto, foram
desenvolvidos conceitos aprendidos nas disciplinas de estéatica, dinamica e
controle e automacéo naval e offshore, além de cursos externos dos aplicativos
desenvolvidos pela empresa Mathworks® que propiciaram a execucado da
simulacdo do mesmo. Desta forma, foi desenvolvido um sistema para simular o
guiamento, navegacao e controle de uma embarcacdo, com a tomada para 0s
experimentos sendo o modelo CyberShip Il desenvolvido pelo professor doutor
Thor I. Fossen.

A partir dos resultados préaticos obtidos, pode-se perceber que os
algoritmos de guiamento estdo executando de maneira desejada, uma vez que
a simulacdo da embarcacéo percorreu o caminho determinado com exatidao.
Deve-se citar o éxito em especial de correcdo de Ay, de vital importancia para
execucao de curvas precisas nos way-points apontados. O controle também
realizou de maneira correta as adequacdes de trajetdria e corrigiu o0 percurso a
ser executado na simulacgéo.

A partir da execucao correta da simulacdo da embarcacdo, comprovou-
se a capacidade de realizacdo de testes praticos com modelos em escala,
estipulados neste trabalho.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se abordar pontos que
nao puderam ser abordados apropriadamente neste trabalho, e que sao vitais

durante a execucdo de uma simulacdo naval. Dessa forma, sao propostas as
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seguintes sugestdes para a continuacao do trabalho a fim de apresentar um
protétipo que cumpra o0s requisitos estabelecidos neste trabalho.

Executar testes fisicamente para confirmar a viabilidade do modelo de
automacao naval, para execucdes sem a presenca de intempéries, sugere-se
testes na piscina semiolimpica do CEFET-RJ, que teve seus dados descritos no
capitulo 6, e para testes mais elaborados, uma colaboracdo com da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, que detém um tanque para testes que sera capaz de
simular intemperes complexas.

Adicionar ao sistema de guiamento disturbios ambientais como maré,
ondas e ventos, com a filtragem de sinais destes sensores para corrigir esses as
forcas atuantes no navio de maneira a ndo prejudicar a execucao do percurso.

Estudar de maneira mais aprofundada conceitos como trajectory tracking
e trajectory following, devido a seu grande potencial para o desenvolvimento de
sistemas de embarcacdes autbnomas.

Modelagem dinamica dos dois propulsores azimutais e do propulsor
tunel por meio de um sistema de alocacgéo de poténcia.

Com a confirmacgéo de as correcdes para intemperes estdo adequadas,
e com 0 modelo em escala 1:60 executando os testes praticos, podera realizar
um teste na propria Baia de Guanabara para demonstrar a tecnologia que podera

vir a integrar o mercado a fim de facilitar o transporte de navios no Rio de Janeiro.
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APENDICE A — PEQUENO DICIONARIO NAVAL

e Anteparas — Sao as separacdes verticais que subdividem em
compartimentos o0 espaco interno do casco para cada pavimento.
Concorrem também para manter a forma e aumentar a resisténcia do
casco.

e Bombordo — Parte esquerda do navio.

e Boreste — Parte direita do navio.

e Bucarda — Peca horizontal que se coloca no bico da proa ou na popa,
contornando-as por dentro de Bombordo ou Boreste para dar maior
resisténcia.

e Carena — Invélucro do casco abaixo do plano de flutuacgéo, isto €, a parte
gue fica quase totalmente ou totalmente imersa.

e Casco — Corpo do navio sem mastreacao, aparelhos e acessorios.

e Cavernas — Pegas curvas que fixam na quilha em direcdo perpendicular
a ela e que servem para dar forma ao casco e sustentar o chapeamento
exterior. Os bragos das cavernas acima do bojo sdo denominadas balizas.

e Convés — Pavimentos continuos (ou nao) de proa a popa.

e Embornal — Abertura para escoamento das aguas de baldeacdo ou da
chuva.

e Hastilhas — Chapas colocadas verticalmente no fundo do navio, em cada
caverna, aumentando a altura destas na parte que se estende da quilha
ao bhojo.

e Longarina ou Longitudinais — Pegas colocadas de proa a popa, na parte
interna das cavernas, ligando-as entre si.

e Passadico — Pavimento de onde o comandante manobra o navio. Nele
ficam usualmente os camarins do leme, de navegacéo e de radio.

e Pé de carneiro — Colunas suportando os vaus para aumentar a rigidez da
estrutura, quando o0 espaco entre as anteparas estruturais é grande, ou
para distribuir um esfor¢o local por uma extensédo maior do casco.

e Perpendiculares (PP) — Sao duas retas normais a linha d’agua projetada,
contidas no plano diametral e tracadas em dois pontos especiais na propa
e na popa, no desenho de linhas do navio.

e Popa — Parte posterior do navio.

e Proa — Parte anterior do navio a partir de um sentido de navegacao
normal.

e Quilha — Peca disposta em todo o comprimento do casco no plano
diametral e na parte mais baixa do navio. E a peca que suporta os maiores
esforcos.

e Roda de proa — Peca robusta que, em prolongamento da quilha, na
direcéo vertical, forma o extremo avante do navio.

e Sicordas — Pecas colocadas de proa a popa num conves, ligando os vaus
entre si.

e Superestrutura — Construcéo feita sobre o convés principal, estendendo-
se ou n&o de um bordo ao outro.

e Superficie molhada — E a superficie externa da carena que fica
efetivamente em contato com a agua.
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Trincariz — Fiada de chapas mais proximas aos costados, em cada
convés, usualmente de maior espessura que as demais, e lingando os
vaus entre si as cavernas.

Vaus — Vigas colocadas de Boreste a Bombordo em cada caverna,
servindo para sustentar os chapeamentos dos conveses e das cobertas,
e também para atracar entre si as balizas das cavernas.



APENDICE B — CODIGOS DE MATLAB

Arquivo 1 (Principal): Gerencia_ship.m

%% Limpa a tela
clear
clc

global WP linha x_req y_req dist nWP
%% parametros do navio %%
%PARAMETROS

tfinal = 2500;

linha=1;
%% Matrizes

M=[25.8 © ©0; @ 33.8 9; © © 2.76]; %Matriz de inércia
D=[0.72253 0 0; © 0.88965 ©0.1; © 0.1 1.9]; %Matriz de amortecimento

[3.7526; 3.7526; 3.7526];
[1.8715; 1.8715; @];
1.0055;

K_p
K_i
K_d

WP=[20 20
-20 20
-20 -5
20 -5
20 20

@ 0]; %way-points definidos para o percurso

WP=WP . *1;

x_req=WP(1,2);
y_req=WP(1,2);
dist=10;
linha=1;

% Numero de Waypoints
tam=size(WP);
nWP=tam(1);

%% Simulation %%
open('Aut_Ship")
sim('Aut_Ship',tfinal);

%% Apresentacao de dados %%

plot(eta(:,1), eta(:,2),"'k-", 'LineWidth',1.5)

title('Trajetoria’);
ylabel('N-S(m)");
xlabel('E-W(m)");

grid;

pause

% print -depsc2 trajectory
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plot(Nu(:,1), 'k-"',"'LineWidth',1.5)
title('Velocidade em u');
ylabel('Velocidade_u(m/s)");
xlabel('Tempo(s)');

grid;

pause

% print -depsc2 velocidade u_time

plot(Nu(:,2), 'k-","LineWidth"',1.5)
title('Velocidade em v');
ylabel('Velocidade v(m/s)");
xlabel('Tempo(s)');

grid;

pause

% print -depsc2 velocidade_v_time

plot(Nu(:,3), 'k-", 'LineWidth',1.5)
title('Velocidade r');

ylabel('Velocidade_r(radianos/s)'); %trocado de graus/s para radianos/s

xlabel('Tempo(s)');

grid;

pause

% print -depsc2 velocidade psi time

plot(tau(:,1), 'k-', 'LineWidth',1.5)
title('For¢ca em X');
ylabel('Tau_X(N)"');
xlabel('Tempo(s)');

grid;

pause

% print -depsc2 tau_x_time

plot(tau(:,2), 'k-', 'LineWidth',1.5)
title('Forga em Y'");
ylabel('Tau_Y(N)");
xlabel('Tempo(s)');

grid;

pause

% print -depsc2 tau_y_time

plot(tau(:,3), 'k-',"'LineWidth',1.5)
title('Torque de Guinada');
ylabel('Tau N(N.m)");
xlabel('Tempo(s)');

grid;

% print -depsc2 tau_N_time

Arquivo 2 (Auxiliar): dist_delta_psi_p.m

function [out] = dist_delta _psi_p(u)

%UNTITLED Parametros de Guiamento do Navio

% Valor e direction de guinada

global WP linha x_req y_req dist nWP
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x_ship=u(1);
y_ship=u(2);
psi_ship=u(3);

% Distance to go
dist= (sqgrt((x_req-x_ship)”~2+(y_req-y_ship)"2));

psi_final=atan2((y_req-y_ship), (x_req-x_ship));
% -pi<psi_final=<+pi
% Logica de Calculo para mudan¢a de Waypoint

if((dist<3)&&(1linha<nWP))
linha=1inha+1;
x_req=WP(1linha,1);
y_req=WP(linha,2);
end

% Logica para o Calculo de delta_psi

delta_psi = psi_final-psi_ship;

if (delta_psi<=(-pi))
delta_psi=delta_psi+2*pi;

elseif(delta_psi>(pi))

delta_psi=-delta_psi+2*pi;
end

out=[delta_psi;dist];
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ANEXO A — LOGICA DE CONTROLADORES PI, PD E PID

Um dos tépicos abordados foi sobre o controle da embarcacéo, esse
necessita tomar agcdes, com essas sendo o foco do presente anexo.

ACAO PROPORCIONAL (P)

Para este controle, a entrega de energia realizada pelo controlador
ocorre com um valor proporcional a diferenca entre o setpoint e o valor
momentaneo da variavel de processo (VP). Com este contendo um erro
denominado de erro estacionario devido a mudanca ocorrida entre o célculo e a
proxima posicao.

u(t) = Kpe(t) + u;
(A.1)
Desta forma, para um momento, o valor de sai do processo serd menor
(ou maior) que o valor de referéncia, sendo proporcional a e(t).
Para regimes permanentes, cujas propriedades séo inalteradas no tempo,

existira uma relacéo inversamente proporcional entre o valor de K, e o erro.
ACAO INTEGRAL (I)

Para a acao de controle integral, a mesma é responsavel por atuar ao
longo do tempo desde que exista diferenca entre o valor desejado e o valor
medido. Desta forma, € possivel realizar a reducao, e possivelmente eliminacao,

de erros do estado estacionario. Com a I6gica sendo descrita a seguir.

1

u(t) = FJ e(t)dt

(A.2)

Esse controlador integral € responsavel por aumentar o tipo de sistema

em uma unidade, esta mudanca faz com que o sistema compensado seja menos

estavel e eventualmente se torne instavel. Devido a ser uma func¢do do tempo,
sua resposta ocorre de maneira lenta o que pode ocasionar em sobressinal.

De modo geral, associa-se um controlador integral e proporcional para

obter um controlador PI.
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Ge(s) =K, +K;/s
(A.3)

ACAO DERIVATIVA (D)

Por sua vez, a acao derivativa consiste em uma resposta na saida do
controlador que seja proporcional a velocidade de variacdo do desvio. Esta é
descrita como preditiva, uma vez que tende a controlar o sistema para que o
mesmo reaja rapidamente. Esta ocorréncia se deve devido ao instante em que
o desvio tende a acontecer, com a acado forneca uma correcdo de forma a
prevenir o sistema de realizar um aumento no desvio.

Este modelo utiliza respostas transitorias mais rapidas, desta forma,
possui melhor operacdo em sistemas dinamicos de malha fechada (como o
presente trabalho).

u(t) = Kpe(t)

(A.4)
Gc(s) = Kps

(A.5)

ACAO PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

O controlador Pl corresponde a soma de uma agéo proporcional com
uma acdo integral. Desta forma a resposta transitéria € melhorada com a
contribuicdo da acéo proporcional, de forma que a acéo integral corrija 0 erro

estacionario.

u(®) = K, (e + %f e()dt )

(A.6)

Sua funcao de transferéncia é caracterizada a seguir.

U(S) = (Kpss—-i-Ki)E(s)

(A.7)
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O tempo integral ajusta a acao de controle integral, enquanto a mudanca
no valor de K, € responsavel por afetar a parte proporcional como a parte integral

da acao de controle.

ACAO PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

O controlador PD é definido como Controle Proporcional Derivativo, cuja

definicdo segue a seguir.

u(t) = Kye(t) + K, T4 d(tt)
(A.8)
Sua funcgéo de transferéncia é caracterizada a seguir.
U(s) = K,(1 + Tys)E(s)
(A.9)

A acdo de controle derivativa possui a vantagem de ser preditiva,
apresenta vantagens de amplificar os sinais de ruido e causar um efeito de

saturacao, ndo deve ser utilizada sozinha.

ACAO PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (P)

O controlador PID pode ser considerado verséatil e robusto, uma vez que
consegue utilizar as vantagens dos controladores Pl (como o erro nulo em
regime estacionario) e PD (resposta mais rapida). Também vale ressaltar que
este modelo € simples, o que torna a sua utilizagéo facil.

u(t) = Kye(t) + Kd

T +Kf (t)dt

(A.10)

Com as variaveis sendo representadas por, u(t) € o sinal de controle na

saida do controlador, e(t) é o sinal de erro na entrada do controlador, u(k) € o
sinal de controle na saida do controlador no dominio digital, K,, € a constante de
proporcionalidade associada ao termo proporcional, K; € a constante de

. . . . K. ,
proporcionalidade associada ao termo integral (T—”) e K; € a constante de

4

proporcionalidade associada ao termo derivative (KpTd).
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ANEXO B — CARTA NAUTICA 1511

Segue uma versao em maior resolucao da Carta Nautica 1511, sendo esta

acessada no site da Marinha do Brasil.
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