MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE ENSINO DA MARINHA
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE ALEXANDRINO

CURSO DE APERFEICOAMENTO AVANCADO EM
Sistema de Controle e Eletricidade de Navios

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

SISTEMA DE CONTROLE DO GOVERNO DO NAVIO: Uma analise da modelagem em
Simscape.

PRIMEIRO- TENENTE MATHEUS COSTA DE ASSIS

Rio de Janeiro
2023



PRIMEIRO- TENENTE MATHEUS COSTA DE ASSIS
SISTEMA DE CONTROLE DO GOVERNO DO NAVIO: Uma andlise da modelagem em
Simscape.

Monografia apresentada ao Centro de Instrugdo
Almirante Alexandrino como requisito parcial a
conclusdo do Curso de Aperfeicoamento Avangado em
Sistema de Controle e Eletricidade de Navios.

Orientadores:
DSc Alessandro Jacoud Peixoto
CT (EN) MSc Victor Hugo Almeida Cruz

CIAA
Rio de Janeiro
2023



PRIMEIRO- TENENTE MATHEUS COSTA DE ASSIS

SISTEMA DE CONTROLE DO GOVERNO DO NAVIO: Uma andlise da modelagem em
Simscape.

Monografia apresentada ao Centro de Instru¢do Almirante Alexandrino como requisito parcial

a conclusdo do Curso de Aperfeigoamento Avancado em Sistema de Controle e Eletricidade de
Navios.

Aprovada em 24 de novembro de 2023.

Banca Examinadora:

Alessandro Jacoud Peixoto, DSc - UFRJ ”//l//sz yﬂ/ ,//‘"“’ﬁz

CT (EN) Victor Hugo Almeida Cruz, MSc-UFRJ  victor Hugo Almeida cruz

CIAA
Rio de Janeiro
2023



A minha familia, e a todos que de alguma
maneira me apoiaram nessa caminhada.



AGRADECIMENTOS

Nao poderia me furtar de agradecer ao constante e incondicional apoio da minha esposa
Margaux, motivo inspirador de todos os dias. E a minha familia, sou grato por té-los a0 meu
lado, pois sdo um porto seguro. Aos professores e em especial ao orientador CT(EN) Hugo, o
qual municiado de grande paciéncia acompanhou-me nos momentos de dificuldade.

Espero aqui ter cumprido com meu dever, e agradego por nunca estar sozinho em minhas
batalhas.



“Espero poder cumprir o meu dever de
brasileiro até ao sacrificio.
Cumpri 0 v0sso0.”

Almirante Saldanha da Gama



SISTEMA DE CONTROLE DO GOVERNO DO NAVIO: Uma andlise da modelagem em
Simscape.

Resumo

A simulag@o ¢ uma ferramenta importante para avaliar um sistema de controle do governo de
um navio. Neste trabalho foi descrita a utilizagdo do ambiente de simulagdo Simscape na
modelagem fisica do sistema de controle do rumo do navio. O Simscape permite implementar
o modelo, utilizando um método de modelagem fisica em que as equagdes do sistema dinamico
sdo transformadas em diagramas de blocos fisicos interligados, de modo a representar desta
forma a estrutura do sistema modelado. O desempenho do controle de rumo do modelo de navio
foi analisado por simulagdo a luz das hipdteses existentes e dos testes de valida¢do previamente
realizados com dados operacionais. Os resultados obtidos a partir da sequéncia de manobras de
mudanca de rumo servem para demonstrar a utilidade da abordagem baseada na modelagem
fisica, com elevada precisdo e baixo custo computacional, quando comparada com a abordagem
classica baseada em equagdes diferenciais ou com os diagramas adimensionais orientados por
blocos. Desse modo, o trabalho propde uma modelagem fisica no ambiente Simscape de um
Sistema de Controle do Governo do Navio, que possa ser utilizado pela Marinha do Brasil, com
o intuito de realizar testes de parametros de controladores.

Palavras- chave: Sistema de Governo; Sistema de Controle; Maquina do Leme; Leme;
Simscape; Modelagem Simscape; Modelagem Controle.
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1 INTRODUCAO

A concep¢ao de um Controlador do Sistema de Governo de um Navio de Superficie
comeca com a formulagdo de um modelo matematico adequado que descreva as propriedades
fisicas na sua totalidade. A modelagem exata de um navio e a estimativa de todas as variaveis
constituem um desafio, uma vez que os navios estdo sempre sob a influéncia de inumeras forcas
¢ momentos, tanto externos como internos (Das S; Tatole S, 2016).

Com o fim de evitar dispendiosos gastos com testes em escala do Navio, a utilizagao de
modelos matematicos, quer para prever a capacidade de manobra do Navio, quer para o
refinamento do Sistema de Controle, ¢ de suma importancia (Perez T; Blanke M, 2002).

Existem diversos programas computacionais, de uso geral ou especializados, que
permitem a modelagem de sistemas fisicos dinamicos. O MATLAB-Simulink ¢ um ambiente
de simulagdo de uso geral amplamente utilizado na modelagem Sistemas de Controle do
Governo de Navios (Das, 2020).

Nesse sentido, este trabalho utiliza o MATLAB-Simscape para implementar a
modelagem fisica de um navio e o seu sistema de controle do leme, sintonizando o controlador
da maquina do leme utilizando o Simulink, e finalmente validar o modelo e o controle por meio

de simulacdes, ainda na plataforma Simulink.

1.1 Apresentacio do Problema

Uma vez que a hidrodindmica envolvida no governo de um navio ¢ ndo linear, as
equagoes diferenciais ndo lineares acopladas sdo essenciais para descrever completamente a
manobra do navio. Sendo um modelo complexo baseado em leis fisicas que requer um
conhecimento aprofundado de cada um dos fendmenos envolvidos, a identificacdo dos
parametros, a sua relacdo mutua e a influéncia de varias perturbacdes externas e internas. No
caso dos navios, o0 método ndo sé ¢ dispendioso como também tem de ser repetido para cada
tipo de navio. Por conseguinte, na indUstria naval, para desenvolver um sistema de controle do
governo do navio, sdo utilizados modelos matematicos relativamente mais simples que

descrevem as dindmicas mais importantes (Das S; Tatole S, 2016).

1.2 Justificativa e Relevancia

Os resultados obtidos através da utilizacdo de sequéncias de manobras de alteragdo de

rumo com perturbacdes varidveis servem para demonstrar a utilidade da abordagem baseada na
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modelagem fisica, com elevada precisdo e baixo custo computacional, quando comparada com
a abordagem classica baseada em equagdes diferenciais ou com os custosos testes operacionais

com modelos em escala.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

A partir da modelagem do comportamento de um navio, identificar um modelo do
sistema de controle, entdo através de simulacdes validd-lo, baseando-se em parametros
operacionais desejaveis de um sistema de referéncia. Sendo todas as simulagdes e modelagens

criadas a partir da aplicagdo Matlab, utilizando as ferramentas Simscape/ Simulink.

1.3.2 Objetivos Especificos
O trabalho propdem uma modelagem fisica no ambiente Simscape de um sistema de
controle do governo do navio, que possa ser utilizado pela Marinha do Brasil, com o intuito de

realizar testes de parametros de controladores de sistemas de governo.
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2  REFERENCIALTEORICO

2.1 O Sistema de Governo

O Sistema de Governo do Navio permite uma solu¢do para o problema principal da
navegacao para o qual o Capitdo de Mar e Guerra (CMG) Altineu Pires Miguens (1996), define
como: “Navegacdo ¢ a ciéncia e a arte de conduzir, com segurang¢a, um Navio (ou embarcacio)
de um ponto a outro da superficie da terra”.

Dos primeiros Sistemas projetados com cabos de forca e roldanas, até as tecnologias
atuais de transmissdo de forca hidraulica, o continuo aprimoramento busca aumentar a sua
disponibilidade e confiabilidade, critérios fundamentais na escolha de um equipamento de alto

nivel de criticidade para o navio.

2.1.1 Definig¢oes

De acordo com o CMG Maurilio Fonseca (2019), sdo definidas as seguintes partes
constituintes do Sistema de Governo:

Timao: Aparelho que pode ser nomeado como a Roda do Leme (Figura 1). Localiza-se
no passadi¢co e em navios de guerra ha redundancia, sendo também instalado em uma estacao
chamada de Governo Secundario. O movimento do timao ird guiar o direcionamento do leme,
conforme marcagdes de angulos desejados;

Maquina do Leme: Recebe esse nome, pois ¢ o compartimento onde estdo localizadas
as maquinas responsaveis pelo efetivo movimento do leme. Estdo alocados aqui os conversores
de sinais, a bomba de o6leo, cilindro de for¢a, madre do leme, potencidmetros, valvulas
solendides, pressostatos e demais componentes que venham a constar no Sistema.

Leme: Aparelho que realiza o governo da embarcagdo, suas partes principais sdo madre,
cabeca e porta do leme.

Cabeca do Leme: ¢ a parte de cima, onde emecha a cana do leme;

Madre: Considerado o eixo do leme. Sofre grandes esfor¢os de flexdo e de torcao.
Transpassa o casco do navio e por ela ¢ transmitido o movimento ao leme;

Cana: Barra horizontal encaixada na cabeca da madre, onde atua a maquina do leme;

Barra de ligagdo (tie bar): Utilizada em navios que possuem dois lemes, consiste em
uma haste de comprimento regulavel conectada as canas dos lemes, que sincroniza o

movimento dos mesmos.
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Porta do Leme: Parte do Leme que suporta a pressdo da agua.

Batentes — Sao batentes que limitam o angulo do leme para ambos os bordos, localizados
na madre do leme, conforme a Figura 2. Esse limite nos navios de guerra geralmente variam de
30° a 35°.

Na Figura 3, ¢ apresentado um recorte longitudinal do leme, onde ¢ possivel localizar a

porta do leme e a madre.

Figura 1: Timéo.

L ST A
) Q) Avous DESEJADO
g : ¢ A Fa Ot

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 2: Batentes.

Fonte: Arte Naval, 2002.

Figura 3: Visdo longitudinal do leme.

Madre do

- Leme
Linkage system

Hinge system

Moveable flap

Porta do Leme

Hinge system

Fonte: Becker Marine Systems.

2.1.2 Analise do funcionamento do Sistema de Governo

O Sistema a ser analisado ¢ composto por 4 modos de governo, sendo eles: automatico,

principal, por angulos e de emergéncia (Marinha do Brasil, 2000).
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1- Automatico: O timoneiro introduz o valor de rumo desejado e a tolerancia ao
desvio, ainda podera limitar o &ngulo do leme a ser utilizado na guinada e na corre¢do do desvio,
bem como hé op¢ao para compensar mau tempo. Dessa forma, o governo do navio € processado
automaticamente a partir do Sistema de Controle, sem que haja necessidade do timoneiro
corrigir os desvios do rumo manualmente. Esse sistema recebe informagdo do sinal de
referéncia da agulha (bussola) giroscopica e do odometro, que envia sinal de comando para as
valvulas solenoides direcionais do sistema hidréaulico.

2- Principal/Manual: O timoneiro introduz o angulo de leme operando o timao, as
referéncias serdo os indicadores de leme desejado e real (Figura 4 e Figura 5), que irdo variar
entre 0° e 30° para ambos os bordos, conforme foi estipulado 30° como maximo limite de
angulo do leme. Conforme o timao ¢ movimentado, o sinal ¢ enviado as solenoides direcionais
do sistema hidraulico.

3- Por angulos: O timoneiro introduz o angulo de leme desejado operando uma manete
de demanda. Tendo como referéncia os indicadores de angulo desejado e real. Conforme a
manete ¢ movimentada, o sinal é enviado as solenoides direcionais do sistema hidraulico.

4- Emergéncia: O timoneiro introduz o angulo de leme desejado em um volante que
atua em uma bomba manual, havendo a possibilidade de transmissdo de demanda para a bomba
principal que movimentara os cilindros de for¢a ou, em caso de perda da bomba principal, a
partir de manobras de valvulas sera possivel deslocar diretamente o leme. Contudo, para essa
ultima operacado, a cada 30 voltas no volante, desloca-se o leme em 5°.

A fonte de poténcia principal da Maquina do Leme ¢ eletro-hidraulica. Dois lemes, com
madres espagadas e interligadas pelo fie-bar que assegura a atuacdo simultanea das duas. As
madres sdo acionadas por hastes e estas por émbolos que sdo atuados pela pressao desenvolvida
pelo fluido no sistema hidraulico.

Ha dois conjuntos que geram a pressao hidraulica sendo cada um composto de um motor
elétrico, uma bomba principal de débito varidvel e no mesmo eixo, uma bomba de recalque de
deslocamento positivo e débito constante.

Apenas um conjunto de geracdo de poténcia hidraulica ¢ usado de cada vez. Em
situacdes de emergéncia ou que exijam que a redundancia do Sistema esteja pronta para atuar,
os dois conjuntos deverdo estar igualmente funcionando; sendo assim, um dos conjuntos
funcionard sem carga apenas recirculando o fluido hidraulico, mas assumira automaticamente

o controle do governo no caso em que falhe o conjunto que prioritariamente estava em carga.
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Essa troca ¢ efetivada automaticamente por um "interloque hidraulico" comum aos dois
conjuntos. Cada um dos conjuntos possui um sistema hidraulico de controle pressurizado pela
bomba de recalque, acionada pelo mesmo eixo da bomba principal.

Quando um sinal elétrico ¢ transmitido de uma das estagdes de governo (passadigo,
secundaria de governo ou emergéncia) para as solenoides direcionais do sistema hidraulico, o
sistema hidrdulico de controle pressuriza um atuador linear e este opera o mecanismo de
controle que faz variar a inclinagdo do dispositivo controlador do débito das bombas principais.
O débito varia de 0 ao maximo, em um ou outro sentido, conforme o bordo da demanda do
leme. A Figura 6 representa o fluxo de funcionamento do sistema.

A bomba principal passara, eventualmente, pela situagao de débito zero, porém a bomba
de recalque manterd, em funcionamento normal sua pressdo constante sempre que ocorrer a
inclinagdo nula do dispositivo variador do débito da bomba principal.

Quando a bomba principal estiver debitando, enviara sinal de alta pressdo para o
conjunto de comunicacdo de poténcia hidraulica. Este conjunto composto de valvulas de
retencdo, recebendo os sinais de entrada necessarios, comunicaré através do fluido, pressao de
trabalho para os cilindros de forga e o leme serd deslocado com uma intensidade proporcional
a duracdo do sinal elétrico de governo.

O sinal de resposta (feedback) gerado pela atuacdo dos lemes através da madre, informa
gradativamente que os graus desejados estdo sendo alcancados e a medida que isto acontece,
vai retornando o dispositivo de controle de débito das bombas a situacdo de débito nulo

preparando-as para debitar caso haja um eventual sinal de governo.

Figura 4: Monitor do dngulo de leme real.

To———— AN o

s e | L L
Fonte: Acervo do autor.
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Figura 5: Monitor do Angulo de leme desejado.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 6: Dindmica do sistema de governo.

Grau de Leme Demanda Bloco de Cilindro Atuagdo
Transmissa N N _
Desejado B "| paraa Bomba " comunicagdo de Forga > do Leme
P Feedback

d

Fonte: Produzido pelo autor com base nos dados de Marinha do Brasil, 2000.

2.2 Sistema de Controle

Controladores automaticos ganharam deferéncia conforme a demanda crescente de
processos mais precisos e autonomos nos diversos ambientes industriais, militar, aeronutico,

naval, farmacéutico e outros campos da ciéncia e tecnologia.

2.2.1 Elementos do Controle Classico:

A engenharia de controle desempenha um papel fundamental nos sistemas tecnologicos
modernos. Assim, na concepg¢do de sistemas de controle, o conhecimento da teoria do controle

¢ cada vez mais significativo. Lancando mao de defini¢des necessarias para o decorrer do
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trabalho, serdo elencados aqueles que s@o conceitos e elementos basicos da teoria do Controle
Cléssico (Ogata Katsuhiko, 2014):

Variavel controlada: Valor, intensidade ou condiciao que ¢ dimensionado e controlado.

Sinal de controle ou variavel manipulada: E a grandeza modificada pelo controlador,
que afetara diretamente a variavel controlada. Ao longo deste trabalho, a variavel controlada
sera a saida do sistema.

“Controlar significa medir o valor da variavel controlada do sistema e aplicar o sinal de
controle ao sistema para corrigir ou limitar os desvios do valor medido a partir de um valor
desejado” (Ogata Katsuhiko, 2014, p.02).

Plantas: Serd qualquer objeto fisico que deseja-se controlar. Pode ser um atuador
hidraulico, compressor ou planta de ar-condicionado.

Sistemas: Elementos que interagem para atingir determinado objetivo.

Disturbios: “Um distarbio ¢ um sinal que tende a afetar de maneira adversa o valor da
variavel de saida de um sistema. Se um disturbio for gerado dentro de um sistema, ele serd
chamado distarbio interno, enquanto um distirbio externo ¢ aquele gerado fora do sistema e
que se comporta como um sinal de entrada no sistema.” (Ogata Katsuhiko, 2014, p.03)

Controle com realimenta¢@o: Tipo de controle que quando ha distirbios no sistema, atua
para reduzir a diferenca entre o sinal de saida e a referéncia.

Resposta transitoria e resposta estaciondria: A resposta no tempo de um sistema de
controle serd estudada durante o periodo de transi¢do do estado inicial ao final (resposta
transitoria) e um periodo mais longo até o infinito (resposta estacionaria). Por resposta
transitoria, entende-se aquela que vai do estado inicial ao estado final. Assim, a resposta c(t) do

sistema pode ser expressa pela equagdo 2.1:

c(t) = ctr(t) + css(0) (2.1)

em que o primeiro termo do lado direito da equacdo ¢ a resposta transitoria e o segundo
¢ a resposta estaciondria.

Sinais de testes: Os sinais de entrada geralmente sdo as fungdes degrau, rampa, parabola
de aceleragdo, impulso, senoidais e ruido branco. A escolha por cada um deles dependera da

caracteristica do sinal de entrada do sistema analisado.

2.2.2 Objetivo do Sistema de Controle
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Conhecidos alguns dos elementos basicos do controle cldssico, dentre aquilo que o
trabalho propds-se a expor, foi selecionado como objetivo do Sistema de Controle a defini¢cao
de Norman Nise (2012, p.24), sendo esse: “obter uma saida desejada com um desempenho

desejado dada uma entrada especificada”.

2.2.3 Funcao de Transferéncia de um Sistema

Para estudo de Sistemas, analisa-se a relacdo entre entrada e saida por uma funcao
invariante no tempo, em sua forma laplaciana, chamada Funcdo de Transferéncia.

Expressa por uma equagdo diferencial linear invariante no tempo ¢ assente como o
encadeamento entre a transformada de Laplace da saida (fun¢do de resposta) e a transformada
de Laplace da entrada (funcdo de excitagdo), considerando todas as condigdes iniciais nulas.
Sendo a maior poténcia de s do denominador da fun¢do de transferéncia igual a n, o sistema
sera denominado sistema de ordem n (Ogata Katsuhiko, 2014). A equacdo 2.2, representa a

fun¢do de transferéncia G (s) com entrada R(s) e saida Y (s).

G(s) = Y(s) _ bos™+bys™ 14 tby_ S+by (2.2)
R(s) ags"+als"‘1+---+an_1s+an

Sobre a Fungado de Transferéncia, ainda de acordo com o referido autor:

1. A fungdo de transferéncia de um sistema ¢ um forma de modelo matematico que
compdem um método de operagdo para determinar a equagdo diferencial que relaciona a
variavel de saida a variavel de entrada.

2. E uma propriedade inerente ao sistema, independente da grandeza e do
comportamento da fun¢do de entrada.

3. As fungdes de transferéncia de diversos sistemas fisicamente diferentes podem ser
idénticas, portanto as unidades estdo dimensionadas para relacionar a entrada e a saida, contudo
ndo fornece informagdes quanto a caracteristica do sistema.

4. Conhecendo a fung¢do de transferéncia, ou seja, tendo a relagdo entre entrada e saida,
podera ser estudada a natureza do sistema, a partir de variagdes de sua entrada.

5. Se a fungdo de transferéncia de um sistema for desconhecida, podera ser determinada
experimentalmente variando func¢des de entradas conhecidas, dessa forma precisando as
respectivas respostas do sistema. Uma vez conhecida, a funcdo de transferéncia fornecera um
detalhamento completo das caracteristicas dindmicas do sistema, independente de sua forma

fisica.
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6. As raizes do denominador e do numerador, respectivamente, da funcdo de

transferéncia sdo chamados de polos e zeros.

2.2.4 Sistemas de Segunda Ordem

E aquele em que o grau do denominador da Fungio de Transferéncia é igual a 2. Essas

funcdes podem ser expressas pela equacdo caracteristica 2.3:

w3 (2.3)

S24+2wp.d+w2

Onde, w, representa a frequéncia natural e { ¢ o coeficiente de amortecimento do

Sistema. Ainda, as raizes dessa equacao caracteristica podem ser escritas da seguinte forma:
S1 =0+ wgeS, = 0— Wy

Sendo, w, a frequéncia natural amortecida, expressa por wg = {+/1 — w,. Através da
analise dos polos serd possivel confirmar caracteristicas naturais do Sistema (A Figura 7

representa um par de polos complexos no plano-s).

Os polos da fungdo de transferéncia estéo localizados em um raio de w,, no
plano-s e em um Aangulo 6= sin"!{. Portanto, o coeficiente de
amortecimento reflete o nivel de amortecimento como uma fragdo do valor
critico de amortecimento, ponto onde os polos se tornam reais. Em
coordenadas retangulares, os polos estdo em s = ¢ + w,;. Quando ¢ = 0,
ndo temos amortecimento, & = 0, e a frequéncia natural amortecida w,; =

wy,, a frequéncia natural ndo amortecida (Powell Franklin, 2013, p.96).
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Figura 7: Par de polos complexos no plano-s.

+ Im(s)
6= sen_'g\
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Fonte: Sistemas de Controle para Engenharia, 2013.

2.2.5 Estabilidade

Pode ser verificada a estabilidade do Sistema observando a posi¢cdo dos polos e zeros
nos planos Imaginario (jw) e Real (o). Portanto, a estabilidade ¢ uma caracteristica inerente ao
Sistema e independe da Funcao de Entrada. Seguindo as defini¢des de Katsuhiko Ogata (2014),
se um desses polos pertencer ao semiplano direito do plano s, entdo, com o tempo, eles serdo
dominantes e a resposta transitoria aumentara monotonicamente (preserva a relagdo de ordem,
sempre crescente) ou oscilard com amplitude crescente. Isso representa um Sistema Instavel.

Assim, a saida desse sistema poderad aumentar com o tempo. Se ndo alcangar um ponto
de saturag@o do sistema ou ndo havendo um fim de curso mecanico (hard stop), entdo podera
danificar o sistema e apresentar falhas, tendo em vista que a resposta em um sistema fisico real
ndo pode aumentar infinitamente. Por isso, nos Sistemas Lineares de controle mais usuais ndo
sdo toleraveis polos de malha fechada no semiplano direito do plano s.

Entretanto, com todos os polos de malha fechada estando a esquerda do eixo Im(s), a
resposta transitoria alcancara o equilibrio. Caracterizando um Sistema Estavel. Ja se os polos
de malha fechada pertencerem ao eixo Im(s), resultardo em oscilagdes em que a amplitude nao
decrescera nem aumentard com o tempo. Contudo, conforme observa Katsuhiko Ogata (2014),
nos casos praticos em que existem ruidos (interferéncias), a amplitude das oscilagdes aumentara
a uma taxa estipulada pelo nivel de poténcia do ruido. Logo, devido a essas oscilagdes um

Sistema de Controle ideal ndo deve ter polos de malha fechada no eixo Im(s).
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Ainda observa-se que, estando os polos do lado esquerdo do eixo Im(s) garante-se que
o Sistema alcangara a estabilidade, porém ndo garante que a resposta transitoria seja satisfatoria.
Para tal, sdo estudados métodos de sintonizagdo que garantem uma localizagdo ideal dos polos
do Sistema, para que atenda os pardmetros preestabelecidos de resposta transitoria e

estacionaria.

Grifico 1: Respostas temporais associadas com pontos no plano s (spe, semiplano esquerdo; spd,
semiplano direito).

4 Im(s)

ESTAVEL INSTAVEL

| VAVAVLL ‘V/\\/\
SPE SPD

Re(;)

A [ A P

Fonte: Sistemas de Controle para Engenharia, 2013.

2.2.6 Amortecimento

Um Sistema sera classificado quanto a sua resposta natural em: Nao amortecido,
subamortecido, criticamente amortecido e superamortecido. Convém lancar mao dos conceitos
de cada tipo de resposta, utilizados por Norman Nise (2012):

1. Respostas superamortecidas

Polos: dois reais em —g; € —0,.

Resposta natural: duas exponenciais com constantes de tempo iguais ao inverso das

posicdes dos polos. A equagdo 2.5 representa uma resposta superamortecida.

c(t) = Kje o1t + K,e %2t 2.4
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2. Respostas subamortecidas

Polos: dois complexos em —a; + jw,.

Resposta natural: senoide amortecida com uma envoltoria exponencial cuja constante
de tempo ¢ igual ao inverso da parte real do polo. A frequéncia em radianos da senoide, a
frequéncia de oscilagdo amortecida, ¢ igual a parte imaginaria dos polos. A equagdo 2.6

representa uma resposta subamortecida.

c(t) = A.e%¢t cos(wyt — @) (2.5)

3. Respostas ndo amortecidas
Polos: dois imagindrios em *jw,
Resposta natural: senoide ndo amortecida com frequéncia em radianos igual a parte

imagindria dos polos. A equagdo 2.7 representa uma resposta ndo amortecida.

c(t) = Acos(wy.t — @) (2.6)

4. Respostas criticamente amortecidas

Polos: dois reais em —a;.

Resposta natural: um termo ¢ uma exponencial cuja constante de tempo ¢ igual ao
inverso da posicao do polo. O outro termo € o produto do tempo, t, por uma exponencial com
constante de tempo igual ao inverso da posi¢ao do polo. A equagdo 2.8 representa uma resposta

criticamente amortecida.
c(t) = Kje %1t + K, te %2t (2.7)
O diagrama abaixo superpdem as repostas mencionadas. Observa-se que a resposta

criticamente amortecida separa aquelas superamortecidas das subamortecidas, e ¢ a resposta

mais rapida sem ultrapassar.
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Grifico 2: Respostas ao degrau para os casos de amortecimento de sistemas de segunda ordem.
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Fonte: Engenharia de Sistemas de Controle, 2013.

2.2.7 Classificagdao quanto a realimentagao

Os Sistemas de Controle sdo classificados quanto a sua realimentagdo em Sistemas de
Controle de Malha Aberta ou Sistemas de Controle de Malha Fechada (Figura 8). Para Franklin
Powell (2013, p.14), as diferencas sdo:

Malha Aberta: “No controle de malha aberta, o sistema resultante ndo contém um sensor
para medicao da saida e, assim, ndo ha uma acdo de correcdo para fazer com que a saida seja
igual ao sinal de referéncia.”

Malha Fechada: “No controle de malha fechada, o sistema inclui um sensor para medir
o sinal de saida e utiliza a realimentacdo para influenciar na variavel de controle.”

Para entender a fun¢do de cada componente de um Sistema, a Engenharia de Controle
adota um diagrama chamado de Diagrama de Blocos, que ¢ uma representacdo de cada
componente e do fluxo de sinais entre cada um deles. Esses blocos também permitem realizar

operagdes matematicas.
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Figura 8: (a) Sistema de malha aberta. (b) Sistema de malha fechada.
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Fonte: Engenharia de Sistemas de Controle, 2013.

2.2.8 Analise da Resposta

O Sistema de Controle escolhido para controlar uma planta, devera garantir uma
resposta a partir de um sinal de entrada, dentro das especificagdes determinadas no inicio do
projeto. As especificagdes de desempenho, podem ser em termos de requisitos de resposta
transitoria (como tempo de pico e tempo de acomodagdo na resposta a entrada em degrau) e de
requisitos em regime estacionario (como erro estaciondrio para uma entrada em degrau), ou
podem ser dados em termos de resposta em frequéncia. E fundamental que as especificagdes de
um sistema de controle sejam informadas antes do inicio do processo de projeto (Ogata
Katsuhiko, 2014).

Por tanto, para que um Sistema de Controle garanta o desempenho esperado do Sistema,
deve-se planejar bem suas especificagdes, tendo em mente que quanto mais rigorosos forem os
critérios estabelecidos a tendéncia € de termos um controle mais complexo e consequentemente

mais custoso. Ainda, no mesmo sentido

Geralmente as especificagbes de desempenho ndo devem ser mais
restritivas que o necessario para a realizagdo da tarefa em questdo. Se a
precisdo da operagdo em estado estacionario for de primordial importancia
em determinado sistema de controle, entdo ndo devemos precisar de
especificagbes desnecessariamente rigidas na resposta transitéria, pois

essas especificagbes exigirdo componentes dispendiosos. Lembre-se de que
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a parte mais importante do projeto de sistemas de controle é estabelecer
precisamente as especificagdes de desempenho, de forma que elas resultem
em um sistema de controle 6timo para o fim a que se destina (Ogata
Katsuhiko, 2014, p.8).

Especificagdes da resposta transitoria:

Constantemente, sdo definidas as caracteristicas de desempenho de um sistema de
acordo com sua resposta transitoria a uma entrada degrau, considerando o Sistema inicialmente
em repouso.

Das consideracdes de Katsuhiko Ogata (2014) sobre os elementos a serem analisados da
resposta transitoria, destaca-se:

1. Tempo de atraso, td: corresponde ao tempo requerido para que a resposta (saida) atinja
metade do valor final pela primeira vez.

2. Tempo de subida, tr: trata-se do tempo requerido para que a resposta saia de 10% e
atinja 90%, ou de 5% a 95%, ou de 0% a 100% do valor final.

3. Tempo de pico, tp: € o tempo para que a resposta atinja o primeiro pico de sobressinal.

4. Maximo sobressinal (em porcentagem), Mp: ¢ o valor maximo de pico da curva de
resposta, medido a partir da unidade. Porém, se o valor final da resposta em regime permanente
ndo for em unidade, entdo normalmente ¢ expressa em porcentagem maxima de sobressinal. O
valor maximo (em porcentagem) do sobressinal associa diretamente a estabilidade relativa do
sistema.

5. Tempo de acomodacdo, ts: tempo necessario para que a curva de resposta atinja

valores em uma faixa (normalmente de 2% ou 5%) proximo do valor final, ali
permanecendo. O tempo de acomodacao estd associado a maior constante de tempo do sistema
de controle. A porcentagem poderd ser determinada no critério de erro tendo em vista os

objetivos do projeto do sistema em questdo.
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Grifico 3: Resposta ao degrau unitario.
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Fonte: Engenharia de Controle Moderno.

2.2.9 Especificacoes de desempenho do Sistema com base no erro em regime
permanente ou constantes de erro estatico

O teorema do valor final (TVF) ¢ utilizado para calcular qual sera o erro ou desvio do

1

Serr> com k=0

Sistema quando esse alcangar o regime estatico. Valendo-se da entrada R(s) =

tem-se a entrada fungdo degrau (Posicdo), k=1 fungdo rampa (Velocidade) ou k=2 funcao
parabola (aceleragdo). Padroniza-se interferéncias como constantes nulas (Figura 9). Entdo, a

partir do TVF, expresso pela equacdo 2.8:

tlim e(t) =es = lin(} SE(s) (2.8)
—00 el

Sendo E(s) = R(s). m , 0 TVF sera:

lim s. lim s.

lim s. — . —.—
o’ soo 14+ G(s).D, s? soo 1+ G(s).D, s3

1 1 1 1 1 1
soo 14+ G(s).Dy s
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Figura 9: Sistema em malha fechada.
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Fonte: Sistemas de Controle para Engenharia, 2013.

Define-se ainda o Tipo do Sistema conforme o grau n do denominador de G (s)D,;. Tipo
Oparan = 0, Tipo 1 paran = 1 e Tipo 2 paran = 2.

A partir do Teorema do Valor Final determina-se um erro estaciondrio para cada tipo de
funcdo de transferéncia, padronizando a funcdo de entrada. Seguindo com as defini¢des que

Franklin Powell (2013) expdem, considera-se um sistema para o qual G (s)D.; ndo tem polo na
origem e tem uma entrada degrau para que R(s) = i Assim, o denominador de R(s) ¢ um
polindmio de grau 0. Neste caso, a equagdo 2.11 que representa o erro estacionario para uma

1
entrada qualquer ot

lim s, ———— . —L (2.9)

550 14+G(s).Dgg skt

se reduz a:

. =limsg.—— 1 -1
58 550 1+G(s).Dg s 1+G.D;(0)

Esse sistema ¢ definido como Tipo 0, e a constante G.D,;(0) £ kp sera a constante de
erro de posi¢do. Tendo em consideracdo, que se a fungdo de entrada for um polindmio de grau
superior a 1, o erro resultante aumentara de magnitude sem limites. Um polindmio de grau 0 ¢
o grau mais elevado que um sistema do Tipo 0 pode rastrear. Se G.D.;(s) tem um polo na

origem, dando continuidade ao raciocinio utilizando entradas polinomiais de primeiro grau, ¢

bastante simples analisar a equacdo lim s. para uma configuragdo geral. Para
s—0

1+G(s).Dy skl

este caso, busca-se descrever o comportamento do controlador e da planta quando s se aproxima
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de 0. Para isso, sdo analisados todos os termos, exceto o(s) polo(s) na origem da funcao
G.D.,(s) que ¢ finita em s = 0 para que seja definida a constante G.D.;,(0) = k,, ¢ expressa

a fun¢do de transferéncia como a fungao 2.12:

G.Dyy(s) = et (2.10)

sn

Por exemplo, se G.D.;(s) ndo tem integrador, entdo n = 0. Porém, se o sistema tem um

integrador, entdo n = 1 e assim por diante. Substituindo G. D (s),

_ 1 1
Css = LI_I)T(}S G(s).D, skttt
— 1 s 1 (2.11)

m .
s—0 ST +Ky, sk

A partir da equacdo 2.13, é possivel analisar que, sen > k,entdioe =0,esen < k,

~ 1
——, e se n=k # 0, entdio e;; = —. Como
1+kgo kn

entdo e > 0. Se n=k =0, entdo ey =
observado, se n = k = 0, a fun¢do entrada ¢ um polindmio de grau zero, como um degrau ou
posi¢do, a constante K, ¢ chamada de constante de posi¢do definida por K,,, e o sistema ¢
classificado como Tipo 0. Se n = k = 1, a funcdo entrada ¢ um polindmio de primeiro grau,
como uma rampa ou entrada de velocidade, e a constante K1 ¢ chamada de constante de
velocidade definida como Kv. Sendo esse sistema classificado como Tipo 1. Sendo assim,

sistemas do Tipo 2 e de tipos superiores podem ser definidos da mesma forma.

Os resultados podem ser resumidos pelas equacdes:

K, ZLET(}G-Dcz(S)» n=20
K, = lir%s.G.Dcl(s), n=1
S—

K, = lin&sZ.G.Dcl(s), n=2
S—
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Associando a Funcdo de entrada, o Tipo do Sistema e a Resposta em Regime

Estacionario obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 1: Erro em fungio do tipo do sistema.

Tipo de entrada Degrau (posicao) Rampa (velocidade) Parabola (aceleracao)
. 1 ~

Tipo 0 1+K, o0 o0

Tipo 1 0 1 o

ipo X, .

Tipo 2 0 0 !

ipo ra

Fonte: Sistemas de Controle para Engenharia, 2013.

2.2.10 Controladores Analogicos

Com o desenvolvimento da teoria de controle, a partir de experimentagdes chegou-se ao
método de controle chamado de PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Tal modelo foi o
pioneiro em permitir o controle automatizado de navios. Destaca-se sua acentuada relevancia

historica,

Foi apenas no inicio do século XX que a condugado automatica de navios foi
alcangada. Em 1922, a Sperry Gyroscope Company instalou um sistema
automatico de direcdo, que utilizava elementos de compensacéao e controle
adaptativo para melhorar o desempenho. Entretanto, boa parte da teoria geral
utilizada atualmente para melhorar o desempenho dos sistemas de controle
automatico é atribuida a Nicholas Minorsky, um russo nascido em 1885. Foi
seu desenvolvimento tedrico aplicado a condugao automatica de navios que
levou ao que hoje chamamos de controladores proporcional, integral e

derivado (PID), ou controladores de trés modos (Nise, 2012, p.50).

Os controladores PID atuam de forma a reduzir o erro em regime estacionario, garantir
uma resposta consideravelmente rdpida e com um sobressinal previsivel. Dessa maneira,
Franklin Powell (2013) descreve as agdes do controlador Proporcional, Derivativo e Integral,
separadamente conforme cada um influencia na resposta do Sistema. A partir do controle
proporcional realimentado, foi utilizada pelos primeiros engenheiros a agdo de controle integral

como forma de eliminar o erro em regime permanente. Contudo, encontravam, na maioria dos
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casos, uma resposta dindmica insatisfatdria; assim, um termo de “antecipa¢do” com base na
derivada foi incluido.

Ainda de acordo com o autor, as ac¢des caracteristicas dos controladores podem ser
descritas como:

Controlador Proporcional (P): No caso em que o sinal de controle realimentado ¢
linearmente proporcional ao erro do sistema, essa caracteristica ¢ chamada de realimentagao
proporcional. Sendo a fun¢do de transferéncia do controlador proporcional, representada na

funcdo 2.14:

Vo) _ (2.12)
- ip
E)

Controlador Proporcional Integral (PI): Acrescentando um termo integral ao

controlador, observa-se a equacao de controle proporcional-integral como a equacao 2.15:

ZE)) = kp +% (2.13)

A adicdo do termo integral aumenta o tipo do sistema e, sendo assim, rejeitard
perturbagdes constantes.

Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID): Um efeito relevante do termo
derivativo ¢ suavizar a resposta devido a sinais instantaneos. O termo derivativo ¢ responsavel
pela previsdo do sobressinal, melhorando a resposta transitoria do Sistema. A Figura 10
representa um diagrama de blocos de um controlador PID.

A equacdo de controle adicionada do termo derivativo, agora esta representada pela

equagao 2.16:

(2.14)
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Figura 10: Diagrama de blocos do controlador PID: (a) Com o termo D na realimentacio; e (b) Com o
termo D na malha direta.
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R S kp +% G(s) —e—o0 Y
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Fonte: Sistemas de Controle para Engenharia, 2013.

2.2.11 Controle em Cascata

O controle em cascata ¢ uma forma de melhorar a resposta transitdria e a resposta em
regime permanente independentemente. Pode ser formado por dois ou mais controladores, cada
um com a sua propria entrada em série. Sua estrutura baseia-se em um controlador primario e
um controlador secundério, onde a saida do controlador primario pode ser utilizada com o
intuito de manipular a referéncia do controlador secundério, assim sendo possivel corrigir a
resposta transitoria e estacionaria independentemente (Nise, 2012). Na Figura 11 observa-se
um diagrama de blocos do controle em cascata, com a caracteristica de ter a saida do controlador

primario como entrada do controlador secundério.



38

Figura 11: Diagrama de blocos do controle em cascata para um HEV
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Fonte: Engenharia de Sistemas de Controle, 2012.

2.3 Sistema de Controle do Governo do Navio:

Proporcionar o controle positivo da dire¢do do leme € necessario para permitir ao navio
manobrar ou prosseguir em um rumo desejado. O Sistema de Governo ¢ concebido para mover
o leme do navio em resposta a um sinal de entrada eletro-hidraulico proveniente do sistema de
controle.

Para que um Sistema tenha um bom controle, de acordo com Franklin Powell (2013),
ele deve cumprir quatro requisitos basicos:

1. O sistema deve ser sempre estavel;

2. A saida do sistema deverd acompanhar o sinal de comando na entrada;

3. A saida do sistema nao deve responder a entradas de disturbio;

4. Esses requisitos devem ser cumpridos, ainda que o modelo utilizado no projeto nao
seja 0 mais preciso, ou mesmo se a dindmica do sistema fisico mudar ao longo do tempo ou
devido a mudangas ambientais.

Como o objeto desse estudo serd um navio da Marinha do Brasil, espera-se que os
objetivos sejam ampliados para que atenda alguns requisitos mais especificos, caracteristicos
de embarcacdes militares como: Maior robustez, redundancia, desempenho em situagdes
criticas e reduzido tempo de resposta. Tendo em vista a extensdao dos objetivos, espera-se que
o nivel de complexidade e custo sejam também maiores que para um Sistema que atenda um
Navio ndo militar (Marinha do Brasil, 2005).

E possivel alcangar tais objetivos, partindo de técnicas de Controle ja consolidadas.

Sendo o controlador PID aquele que oferece uma solu¢do mais simples (Canete; Martin-
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Aguilar, 2020), apesar das defini¢des desse controlador convencional serem susceptiveis de
variar com as altera¢des das condigdes de funcionamento e quando estdo presentes perturbagdes
externas.

Com tal fim, através de modelos matematicos que descrevem a dinamica do Navio pode-
se simular a atuagdo do Sistema de Controle e estudar o comportamento do mesmo, extraindo
as performances do controlador e comparando com as especificagdes preestabelecidas. Essa
solugdo reduz os custos de testes em escalas maiores, podendo ainda prever erros de

dimensionamento do projeto.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacao da Pesquisa

Quanto a metodologia, o trabalho se classifica como uma pesquisa aplicada, na qual a
abordagem escolhida foi a quantitativa, onde a partir do método indutivo, observou-se a
dindmica de um modelo de Navio, com vistas de seu Sistema de Controle utilizando o software
MATLAB-Simscape/Simulink (Gil, 2002).

Quanto aos fins, esse ¢ um trabalho associado a uma pesquisa descritiva, que procede
modelos aprovados por testes em grande escala em tanques de prova (Blanke e Jensen, 1997),
com objetivo de modelar um Sistema de Controle do Governo do Navio que possa ser utilizado
pela MB, na plataforma MATLAB- Simscape/Simulink (Gil, 2002).

Quanto aos meios (Gil, 2002), assenta-se em procedimentos de:

a) Pesquisa Bibliografica: pautando-se por aqueles livros e artigos que precedem de
modelos e experimentos;

b) Estudo de Caso: buscando a partir de um modelo de Sistema de Controle do
Governo do Navio, analisar a dindmica do mesmo.
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4 DESCRICAO E ANALISE DO CASO

Para a concepcdo de um Sistema de Controle, o Navio ¢ considerado como um sistema
SISO (single-input, single-output), em que o rumo do navio € controlado por um sinal de
atuacdo, o angulo do leme desejado. Um modelo de funcdo de transferéncia simples com
capacidade de previsdo qualitativa ¢ preferivel a um modelo complicado para a concepgao de
um Sistema de Controle uma vez que esse controlador de feedback avangado pode ter em conta
as incertezas e os erros de modelagem que surgem no sistema sob a forma de perturbacdes (Das
S; Tatole S, 2016).

Neste trabalho descreve-se a utilizagdo do ambiente de simulagdo Simscape para o
projeto baseado na modelagem fisica do Sistema de Controle do Governo do Navio, bem como
dos seus diferentes componentes. A utilizagcdo do Simscape representa uma vantagem adicional,
uma vez que esta totalmente integrado no MATLAB-Simulink e pode explorar componentes de
outras caixas de ferramentas padrdo, especialmente as relacionadas com a modelagem de
sistemas dinamicos multi-dominio em geral (integragdo com qualquer biblioteca do MATLAB-
Simulink), bem como as relacionadas com a tarefa de modelagem e controle do Governo do

Navio em particular.

4.1 Modelagem e simulacdes no Simscape

O Simscape utiliza uma abordagem ndo causal, para modelar sistemas dindmicos,
utilizando componentes fisicos (blocos) ligados entre si, nos quais sdo definidas equacgdes,
seguindo um diagrama de ligagdo especifico. Essa metodologia ndo causal difere da
metodologia causal utilizada no MATLAB-Simulink, em que a interligagdo dos blocos reflete
o procedimento de célculo e ndo a verdadeira estrutura do sistema modelado (Miller S., 2008).

No Simscape, cada bloco ¢ constituido por elementos que interagem entre si por meio
das suas portas, que sdo conexdes interativas. Esses blocos podem ser ligados através de
interfaces definidas, nas quais sdo especificadas as variaveis utilizadas para a ligagao, de modo
que apenas os conectores que pertencem as mesmas classes de conexao possam ser ligados. Por
conseguinte, a energia pode fluir em ambas as diregdes, sendo que o fluxo de informagdo nao
tem de ser especificado quando os blocos Simscape sdo ligados (How Simscape Models
Represent Physical Systems - MATLAB & Simulink, 2023).

Essa abordagem de rede fisica pode ser utilizada por dois tipos de variaveis, as variaveis

de esfor¢o, que sdo medidas com um sensor ligado em paralelo a um componente em relacao a
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uma referéncia, e as varidveis de fluxo, que sdo medidas com um sensor ligado em série a um
componente (How Simscape Simulation Works - MATLAB & Simulink, 2023).

As portas representam ligacdes fisicas e relacionam variaveis fisicas entre blocos
fisicos, e as linhas de ligagdo que unem estas portas sdo linhas bidirecionais que transportam
variaveis de esfor¢o ¢ variaveis de fluxo ao invés de sinais, sendo essa uma caracteristica
particular do Simscape (Basic Principles of Modeling Physical Networks - MATLAB &
Simulink, 2023).

Os blocos no Simscape sdo agrupados por categorias em diferentes bibliotecas de
componentes (térmicos, mecanicos, hidraulicos, sinais fisicos e elétricos). As equagdes
dindmicas do sistema sdo determinadas pelo diagrama de ligagdo do sistema, juntamente com
as leis de conservagdo. Desta forma, a ligagdo dos blocos Simscape pode ser considerada como
uma das principais caracteristicas da modelagem por blocos fisicos, permitindo ligar
componentes fisicos basicos a outros mais complicados, até se obter um modelo, podendo
alcangar niveis de complexidade elevados (Das, 2020).

O Sistema de Controle do Governo do Navio a ser estudado serd definido como uma
estrutura hierdrquica constituida por subsistemas fisicos, a saber: o navio, o controlador de
realimentacdo, o giroscdpio e o sistema do atuador, composto por um sistema de controle com
realimentacdo definido pelo leme, atuador hidraulico, comparador de angulo e controlador do
atuador, como mostrado na Figura 12, essa estrutura de componentes fisicos foi implementada

utilizando o Simscape.

Figura 12: Estrutura do sistema de controle do governo do navio, em subsistemas fisicos.
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SUBSISTEMA DO ATUADOR
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Q > 3 = ’
é 3 CONTROLADOR PROPORCIONAL ATUADOR HIDRAULICO CEME Sopicdclene Coaica o
X
Ang Real o
Voltagem MODELO DO NAVIO
N Ang Desejado
COMPARADOR DE ANGULO

e Rume do Navio  Dinamica do Navio

GIROSCOPIO

Fonte: Produzido pelo autor.

4.2 Modelagem do Navio

4.2.1 Modelagem matematica da dindmica do navio
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O movimento dindmico de um navio pode ser considerado como um movimento de
corpo rigido de seis graus de liberdade (Figura 13): correspondendo a movimentos rotacionais
de balanco (n4), guinada (n6) e cabeceio (n5), associados a movimentos translacionais de
deriva lateral (n2), arfagem (n3) e caturro (n1), (Lewis, 1988). Devido a complexidade da
analise do movimento tridimensional de um s6lido num fluido, a orientagdo do movimento sera
considerada como sendo afetada apenas por forgas paralelas a superficie do mar com
movimento de plano horizontal, assim somente os movimentos de caturro, deriva lateral e

guinada sdo considerados.

Figura 13: Dindmica de movimentos rotacionais e translacionais do navio.
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Fonte: Principles of Naval Architeture, 1988.

Obteve-se 0 modelo matematico de um Navio no simulink conforme a Figura 14,
apoiando-se nas analises de Van Amerongen (1984) para a solugdo de equacdes de segunda
ordem do modelo de Nomoto, que consideram as varidveis de taxa de guinada dadas as
variagoes de angulo de leme. Assim como, em suas analises do modelo de Bech oriundo da
funcdo de transferéncia relacionando a varidvel de saida como sendo o Rumo do Navio (a
derivada deste, sendo a taxa de guinada), com a variavel de entrada sendo o Angulo do Leme,

tomando o empuxo como constante.
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Figura 14: Modelo matematico de um navio no simulink.
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Fonte: Produzido pelo autor com base nos dados de Canete; Martin-Aguilar, 2020.

4.3 Modelagem fisica do controle do atuador

O papel do atuador ¢ o de entregar a for¢a necessaria ao leme, de modo a movimenta-lo
em um angulo igual ao angulo de leme desejado. Para tal, exige-se um circuito fechado de
controle.

O sistema de controle do atuador ¢ composto por trés mddulos integrados ao leme
(figura 11, parte com fundo azul), a saber: o circuito de controle Proporcional (P), o atuador
hidraulico e um comparador de angulo.

O controlador do sistema hidraulico ¢ um circuito eletronico cuja fungao ¢ implementar
um controlador P. Enquanto, o sistema hidraulico é composto por um pistdo de dupla ac¢do, com
uma valvula de admissdo de trés posigdes e quatro vias (4/3 vias), cuja posicao ¢ determinada
por uma valvula de acionamento. Por fim, o comparador de angulo ¢ capaz de converter o

angulo em voltagem e assim fazer a comparagdo entre o angulo desejado e o real.

4.3.1 Modelagem fisica do atuador hidraulico

A descrig¢do do sistema do atuador hidraulico comec¢a com a vélvula de acionamento,
que da o sinal de posi¢ao apropriado a valvula de admissdo do cilindro (4/3 vias), de acordo
com a posic¢ao desejada do pistdo, que estd relacionada a tensdo de saida do controlador P.

Essa valvula de acionamento ¢ uma valvula servo-eletromecanica, o modelo Simscape
da Figura 15 ¢ entdo representado como um dispositivo eletromecanico, convertendo a tensao
do controlador P na posi¢ao desejada da valvula de admissao.

Jé o sistema do atuador hidraulico ¢ modelado por um cilindro hidraulico de dupla acdo
acoplado a uma valvula de admissdo (4/3 vias), juntamente com um sistema de pressurizagao
que mantém a pressao do fluido, de modo que seja gerada, como sinal de saida, uma forga para

o leme (Figura 16).



Figura 15: Modelo fisico da valvula de acionamento
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Figura 16: Modelo fisico do Atuador Hidraulico.
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4.3.2 Modelagem fisica do Controle do Atuador Hidraulico

O controlador P pode ser obtido a partir de um circuito elétrico formado por resisténcias

e amplificadores operacionais, cujas entradas sao o sinal de comando de referéncia da acdo de

controle do rumo do navio e a tensdo de realimentacdo do sensor do angulo do leme,

respetivamente. A Figura 17 introduz o subsistema que contém o Circuito do Controlador P,
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enquanto a ¢ Figura 18 a implementacao do circuito composto por resistores e amplificadores

operacionais do Controlador P.

Figura 17: Modelo fisico do controle do atuador.
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Figura 18: Modelo fisico do circuito de controle do atuador hidraulico (controlador P).
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4.3.3 Modelagem fisica do leme

O sistema do leme recebe a forga entregue pelo atuador hidraulico através do pistdo,
provocando um movimento angular. Assim, a Figura 19 visualiza-se o diagrama Simscape do

modelo do leme constituido por: massa, inércia, resisténcia a rotagao e o batente rigido como
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componentes principais. No que diz respeito ao limite de angulo do leme, foi configurado para

uma limitacdo de 30°, de modo a ndo causar efeitos indesejaveis ao sistema do leme e do

atuador.
Figura 19: Modelo fisico do leme no Simscape.
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Fonte: Produzido pelo autor com base nos dados de Canete; Martin-Aguilar, 2020.

4.3.4 Modelagem fisica do comparador de angulo

O sistema de controle do atuador ainda inclui um conversor angulo-tensdo. O dispositivo
necessita de um sinal ja configurado quando o angulo do leme ¢ medido, convertendo a posi¢ao
angular, negativa ou positiva, numa tensdo de retorno adequada. Dessa forma, compara o
angulo real ao desejado. A Figura 20 introduz o conversor de angulo-tensdo, ja o destaque em

vermelho na Figura 21, representa a modelagem do circuito comparador.
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Figura 21: Comparador de angulo.
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44 Modelagem do Giroscopio

L Sensor de Tensao 4 lugec it intes D

E possivel conhecer o rumo do navio, a partir de alguns métodos: navegacao visual,

navegacao radar, pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS), ou ainda por um dispositivo

giroscopio. Neste trabalho, a solu¢do do giroscopio foi selecionada, pois permite amplificar o

angulo de direcdo da agulha giroscopica medido, e em paralelo evita problemas de deriva ou
imprecisdo, contidos nos demais métodos.
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4.4.1 Modelagem fisica do Giroscopio

A Figura 22 apresenta o diagrama em Simscape do modelo do Giroscopio, onde estao
presentes os blocos Inercia, Amortecimento da Rotacdo e Fonte de Torque, que simula a

geracdo do Torque do Navio.

Figura 22: Modelo em Simscape de um giroscopio.
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Fonte: Produzido pelo autor com base nos dados de Canete; Martin-Aguilar, 2020.

4.5 Modelagem fisica do Controlador PD

Responsavel pelo controle do rumo, um controlador de feedback é fundamental para que
a embarcagdo possa seguir uma trajetoria de referéncia com precis@o. Com esse fim, foi
utilizado um controlador PD como controlador de realimentagdo, sendo as suas entradas o sinal
do angulo desejado, o angulo medido e a tensdo de realimentagao do giroscopio que representa
a taxa de guinada, respetivamente.

Para implementar o ganho proporcional Kp, a diferenca entre os sinais de tensdo do
rumo medido do giroscopico e o angulo desejado deve ser determinado. Toda via, para
implementar a acdo derivativa dada pelo ganho Kd, a taxa de guinada medida ¢ a variavel a ser
manipulada.

Com o intuito de controlar os valores maximos de angulo de leme a ser empregado, foi
adicionado um saturador de sinal. A Figura 23, representa o modelo fisico em Simscape do

controlador PD e seu saturador de sinal.
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Figura 23: Modelo em simscape do controlador PD.
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Fonte: Produzido pelo autor.
4.6 Modelagem da interface do operador

A comunicagdo entre o sistema e o operador deve garantir que 0 mesmo possa ser capaz
de ndo so inserir os parametros desejados, mas também de acompanhar se o rumo do navio € o
angulo de leme real estejam sendo atendidos corretamente, ¢ com uma taxa de variagdo
aceitavel. Ciente disso, a Figura 24 retrata o modelo fisico em Simscape da interface do
operador no modo de governo automatico, onde € possivel inserir os valores de angulo de leme
maximo a ser utilizado na guinada e também o rumo desejado. O modo de governo
principal/manual, ndo foi aqui representado por se tratar de uma caso particular do modo de

governo automatico, onde o Controlado PD seria suplantado pela a¢do do timoneiro.
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Figura 24: Interface do modo de governo automatico
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Fonte: Produzido pelo Autor.

4.7 Implementando o Sistema de Controle do Governo do Navio

A estrutura fisica modelada no Simscape da Figura 25, representa a implementacao do
Sistema a partir da integracdo dos modulos mencionados nas demais se¢des. A interagdo entre
os blocos de estrutura fisica diferentes, ¢ uma das principais vantagens do uso do Simscape. No
modelo interagem elementos elétricos, eletronicos e hidraulicos de acordo com o fluxo

hierarquico definido.
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Figura 25: Implementacio do sistema de controle do governo do navio no Simscape.
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Fonte: Produzido pelo Autor.

4.8 Analise das simulac¢oes

Todo os valores utilizados para as simula¢des das estruturas fisicas encontram-se na
tabela do Anexo A, e ainda foi considerada a velocidade do navio constante e o sistema livre

de interferéncias.

4.8.1 Analise do Controlador P do Atuador Hidraulico

Para sintonizacdo do controlador P do atuador hidraulico foi utilizada uma estratégia
adaptativa, onde a resisténcia Res5 foi manipulada para conceber o ganho necessario ao
controlador proporcional, realizando varia¢des na ordem de dez vezes. No Grafico 4 ¢ possivel
observar diferentes comportamentos do sistema em malha aberta & medida que altera-se Res5.
Conforme hé acréscimo ao valor de Res5 a resposta do sistema se torna mais rapida.

Tendo sido escolhido Res5= 910 ohms, pois esse valor é capaz de tornar a resposta do
sistema aceitavel dentro dos pardmetros operacionais do sistema de referéncia (Marinha do

Brasil, 2005).



Grafico 4: Sintonizacio controlador P, sistema em Malha Aberta.
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4.8.2 Analise do Controlador PD

A aplicabilidade da proposta de modelagem do controle do governo do navio no
ambiente de simulagdo do Simscape foi testada a partir de uma estratégia de controle PD
adaptativa. O Grafico 5 mostra diferentes respostas do sistema com realimentagao para valores
variaveis de PD, quando ¢ definido um rumo de referéncia em grau, no caso uma entrada degrau.

E possivel verificar que valores crescentes de ganho proporcional Kp e valores baixos
de ganho derivativo Kd produzem um grande sobressinal e uma resposta transitoria rapida,
enquanto que o oposto reduz o sobressinal e torna o padrdo de resposta transitoria mais lento.

Podendo ser verificada a a¢do de predi¢ao do controlador Derivativo no sistema.



Grafico 5: Sintoniza¢io controlador PD, com referéncias de Angulo em graus.
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4.8.3 Analise da implementacdo do sistema de controle do governo do navio

A partir das andlises das se¢des prévias, conlui-se que o comportamento do controle do
governo do navio ¢ afetado pelos ganhos do controlador PD (Kp e Kd), foram entdo definidos
aqueles valores que tornaram o sistema mais eficiente, sendo eles Kp=1 e Kd=18. As
simulagdes do Grafico 6 representam o comportamento do sistema de governo quando
empregadas a funcdo de entrada zigzag. Ja no Grafico 7 observa-se o comportamento para uma
entrada degrau unitario e no Grafico 8 o comportamento para uma entrada rampa. Sendo

possivel observar que independente do sinal de entrada, o sistema manteve-se eficiente.
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Grifico 6: Simulaciio do sistema considerando a entrada ZigZag, Kp=1 e Kd=18, referéncias de 4ngulo em
graus.
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Grafico 7: Simulacio do sistema considerando a entrada degrau, Kp=1 e Kd=18, referéncias de Angulo em

graus.
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Grifico 8: Simulacio do sistema considerando a entrada rampa, Kp=1 e Kd=18.
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Ainda, o Grafico 9 representa a simulagdo no modo de governo automatico, sendo

introduzido um angulo méximo de 20 graus, e como rumo foi inserido um zigzag. Novamente,

pdde ser comprovada a eficiéncia do sistema de controle.
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Grifico 9: Simulacio do sistema no modo de governo automatico, considerando a entrada zigzag, 4ngulo
de leme limitado a 20°, Kp=1 e Kd=18.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho ilustrou a utilizacdo da programacao Simscape para a modelagem fisica
de um sistema de controle do governo do navio, a abordagem assemelha-se a realidade fisica e
representa uma ferramenta adequada para modelar um sistema de controle do governo do navio
sendo possivel prever os efeitos de diferentes parametros alternativos no desempenho do rumo
do navio. Os resultados obtidos através de uma sequéncia de manobras de mudanca de rumo do
navio, demonstram que ¢ possivel utilizar essa modelagem com o fim de garantir a
operacionabilidade do sistema de controle do governo do navio. Mais ainda, foi demonstrado

que o controlador garante uma resposta adequada para um modo de governo automatico.

5.1 Consideracoes Finais

A proposta de modelo fisico do sistema de governo do navio utilizando o programa
Simscape, foi neste trabalho validada a partir dos resultados das simula¢des de alteracdes de
rumo garantindo uma resposta adequada com base nos parametros de referéncia (Marinha do

Brasil, 2005).

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Futuros trabalhos propondo a analise do modelo fisico do sistema de controle do
governo do navio sob influéncia de interferéncias com padrdes diferentes e aleatorios,

utilizando o ambiente de simulagdo Simscape.
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APENDICE — A

LISTA DE PARAMETROS DO NAVIO

Inercia do Leme 0,2

C 1

0 1000

d 1,6 m

ekl 0,0375

Vship 1

Massa do Leme 50Kg
LISTA DE PARAMETROS DO GIROSCOPIO

H 1

Fg 1

Js 1

LISTA DE PARAMETROS DO ATUADOR E DO GIROSCOPIO

Resl 1 Ohm
Res2 1 Ohm
Res3 1 Ohm
Res4 100 Ohm
Res5 910 Ohm
Res6 1 Ohm
Res7 1 Ohm
Pressdo Hidraulica 10° Pa
Area méxima de passagem da Valvula 4,05x107° m?
Massa do Pistdo 4 Kg

Area do Pistdo 4x1073 m?
Curso do Pistdo 0,6 m
Angulo-Voltagem conversor 30/24V

Kp 1




