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RESUMO

0 presente trabalho trata da determinagao das
caracteristicas de manobra e governo dos navios, atraves da
realizacdo de testes com o navio em escala real, e de ensaios

com modelos livres radio controlados.

A dinamica do movimento do navio € analisada
com um modelo matematico simplificado, embora nao linear,que
permite considerar os aspectos de instabilidade direcional

dos navios.

Sao apresentadas as metodologias de ensaio e
o aparato experimental necessario, os quais sao aplicados a
um navio bastante instavel direcionalmente, e 2 seu modelo

reduzido.

Propoe-se minorar os problemas que advém da
instabilidade direcional, com a introdugao de uma nova meto
dologia de controle automatico, que permite estabilizar a res

posta ao governo dos navios instaveis.




ABSTRACT

The present work deals with the evaluation of
ships' steering and maneuvring qualities by means of full-

scale and free-running model tests.

Ships' motion and dynamics are described by a
non-linear simplified mathematical model, that permits the

analysis of ships' course stability.

The methods and procedures of tests, as well
as the experimental devices that are necessary, are intro-
duced, and are applied to a ship with a high degree of course

instability and its scale model.

It is proposed to solve the problem of poor

¥

course stability with the introduction of a new method of auto

matic control that stabilizes directionally the ship.
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SIMBOLOGIA

Velocidade do navio

Aceleracao da gravidade
Comprimento do navio

Comprimento entre perpendiculares
Boca do navio

Calado do navio

Coeficiente de bloco

Eixos do sistema de referéncia fixo ao
navio

Coordenadas do centro de gravidade

Componentes do vetor velocidade segundo
0s eixos X, y, 2

Angulo de rumo ("'yaw™)
Angulo de banda ("roll')
Angulo de caturro ('"pitch')}

Derivada da variavel X em relagdo ao tempo

Velocidade angular em movimentos de guinada
Velocidade angular em movimentos de caturro
Velocidade angular em movimentos de banda
Angulo de leme

Componentes do vetor forga resultante que
atua no navio

Termos como estes, indicam os coeficientes
hidrodinamicos de X, Y, N, em relagao as va
riaveis u, v, r, etc...

Termos com dupla indexacao indicam coefici
entes hidrodinamicos cruzados em relagao as
variaveis u, v, r, etc...
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata de um método para
a avaliacdo e andlise das caracteristicas de manobra e go
verno das embarcacdes, com énfase aos aspectos de estabili
dade direcional, utilizando para tanto, técnicas de ensaio

com modelos livres radio-controlados.

Os estudos sobre manobrabilidade dos navios,
durante muito tempo tiveram pouca ou nenhuma influencia nos
processos do projeto para definigao das dimensoes princi
pais do casco, as quais eram definidas principalmente em
funcdo de varidveis como capacidade de carga, velocidade de
servico, restrigdes de calado nos portos, custos de cons
trugdo, etc.... (1). Os aspectos referentes a manobrabili
dade eram considerados apenas para a definig3o da area do
leme, e mesmo assim utilizando-se regressoes obtidas a par
tir de dados de navios semelhantes. No entanto, com o adven
to dos grandes navios super-petroleiros, e mais recentemen
te dos navios de grande porte e pequeno calado, os chamados
SVD - "Shallow Draft Vessels', os quais apresentam dimensoes
principais tais que as relagdes de forma; comprimento-boca
(L/B), boca-calado (B/H), e coeficiente de bloco (_Cb), dife
rem do padrdo usual dos navios convencionais, houve a ne
cessidade de se introduzir as consideragoes sobre manobra
bilidade e governo desde os estagios iniciais do projeto,

pois para estes tipos de navios os problemas de manobrabi




lidade e governo sio inerentes as formas hidrodinamicas dos

cascos.

Existem varios métodos para avaliacao das ca
racteristicas de manobra dos navios, definidos em fungao
dos procedimentos de anidlise e estudo empregados. No entan
to, existe um ponto comum a todos, que consiste em tratar
o problema de manobrabilidade do navio, quantc ao comporta
mento apresentado pela embarcagdo durante determinadas evo
lﬁgaes cujos procedimentos sio normalizados, as chamadas

manobras padroes.

A manobra de giro foi a primeira a ser em
pregada com o objetivo de fornecer dados para avaliagao da
manobrabilidade e durante muito tempc foi o inico recurso
disponivel para tanto (3). A introdugdac da mancbra zig-zag
por Kempf (4) consistiu em um meio rdpido e eficiente para
determinacgdao, além das propriedades de giro dos navios, tam
bém das caracteristicas de governo, o que foi implementado
com a introducdo da manobra espiral por Diudonné (5}, que
propiciou um mé todo para determinacao da estabilidade dire
cional das embarcacdes. A realizacd@o de testes, de acordo
com os procedimentos destas manobras padroes, com modelos
reduzidos, ou mesmo com os navios durante as provas de mar,
forneceu os subsidios para realizar regressoes, ainda hoje
utilizadas, que permitem associar a influéncia da &area do
leme no diametro de giro e na resposta ao governo das em

barcagoes (6), permitindo também o estabelecimento de cri




térios quantitativos para avaliagdo da manobrabilidade dos

navios (7).

Entre os métodos convencionais para analise
e estudo da manobrabilidade dos navios, duas linhas de agao
se desenvolveram. Um dos enfoques, totalmente experimental,
consiste em realizar ensaios com modelos livres, radio-con
trolados, onde a realizagiao das manobras padroes com © mo
delo reduzido do navio, permite determinar diretamente o
comportamento do mesmo. O outro método consiste em reali
zar as manobras padrdes através de simulagao em computador
digital, utilizando para tanto modelos matematicos que re
presentem o movimento do navio em manobras (8).. Esta metodo
logia é denominada té&drico-experimental, pois ndo prescin
de da realizacio de testes com modelos. Os coeficientes do
modelo matematico, as chamadas derivadas hidrodinamicas,
s3ao determinadas através de ensaios com modelos cativos que
empregam os mecanismos de movimentos planos, PMM - "planar
Motion Mechanism', ou os mecanismos de bragos rotativos, os
RAM - "Rotating arm Mechanism'" (9, 10). Mais recentemente,
foi proposto um novo método para determinacao das deriva
das hidrodinamicas (11, 12) que consiste em aplicar as tég
nicas de identificagao de sistemas, da teoria de controle
moderno, aos movimentos de um modelo livre. Esta Gltima 1i
nha de estudo apresenta aspectos dos dois outros métodos
existentes, pois realiza ensaios com modelos livres e apli
ca a simulacao digital para realizagao das manobras pa

droes.




A introducido dos conceitos da teoria de con
trole aos estudos sobre a manobrabilidade dos navios criou
uma nova conceituacdo. Modernamente, costuma-se definir co
mo "comportamento em malha aberta' os trabalhos convencio
nais de determinacao das caracteristicas de manobra ja men
cionados, e outros como o comportamento dos navios em aguas
rasas, cruzamento de navios, iteragao veiculo e via navegé
vel, etc.... De modo geral, estdao incluidos nesta catego
ria os estudos da resposta do navio a procedimentos de con
trole pré-definidos, como & o caso das leis de governo que
regem as manobras padroes. Por outro lado, o 'comportamen
to em malha fechada", compreende os estudos sobre a agao
do piloto humano ou do piloto automatico nos movimentos do
navio, ou seja sobre a controlabilidade dos navios. Esta
diferenciagdo & bastante importante pois referéncias gené
ricas 3 seguranga da navegacdao, por exemplo em hidrovias
ou canais de acesso aos portos, dizem respeito ao navio sob
acoes de controle, de modo que um navio 'plenamente contro
13avel, sob as mais diversas condigoes, tornaria a mnavega
cdo segura (13). Varios estudos tem sido realizados recen

'
temente sob estes aspectos, e as recomendagoes de enti
dades como a ATTC - "American Towing Tark Conference", e a
ITTC - “International Towing Tank Conference', continuam rea
firmando a necessidade de que se prossigam nas entidades

membro as pesquisas e trabalhos com os seguintes objetivos

(14, 15):

e prover aos projetistas navais critérios para a for




mulacao de padroes de manobrabilidade dos navios;

e estudar aspectos de controle automatico que colabo
rem no sentido de uma maior economia de combusti
vel e seguranga a navegagao;

e revisar os métodos existentes e propor outros para
os calculos das forcas hidrodinamicas que agem nos
navios durante as manobras, com esforgos no senti
do de correlacionar os dados de ensaios com mode
los nos tanques de prova e tiineis de vento, com os
calculos téoricos e os resultados de testes em es
cala real;

e avaliar os transientes da resposta ao governo dos
navios especialmente quanto a manobras em velocida
des reduzidas, e em aguas restritas;

e propor novos métodos e analisar os existentes para
a correlacao dos resultados de ensaios em tanque
de provas e testes em escala real;

e continuar estudando as técnicas de ensaio existen
tes, principalmente os procedimentos mais recentes
que envolvem identificagao de sistemas;

e propor métodos para analise dos sistemas de contro
le dos navios, especialmente no caso de navios com
perfil de missao especial e navios com sistemas de
posicionamento din@mico.

Neste contexto, diversos trabalhos de pes
quisa de desenvolvimento foram realizados na Divisao de En
genharia Naval e Ocefinica (DINAV) do Instituto de Pesqui
sas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo S.A. (IPT), os quais
incentivaram a apresentagdo de dissertagoes de mestrado pa
ra os programas de pos-graduagio da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo (EPUSP). Em 1972, Reis (16), ado




tando o modelo matemdtico proposto por Abkowitz (8), apre
sentou a introducdo a técnica tedrico experimental para o0s
estudos de manobrabilidade das embarcacoes,propondo um apa
rato experimental para a determinagao de alguns‘coeficieg
tes hidrodinamicos do modelo matematico mencionado. Sote
lo (17), utilizando-se da simulacac de manobras com O mes
mo modelo matemidtico, propds a aplicagasc dos métodos da
teoria de controle Otimo para modelagem do timoneiro humg
no. Cruz (19), em 1981, propds o desenvolvimento de um pi
loto automiatico aplicando os conceitos de controle estocds
tico e o filtro estendido de Kalman para a estimaca@o do es

tado do navio.

Embora estes trabalhos constituam um extraoxr
dindrio avanco, e representem o dominio do conhecimento
cientifico correspondente ao estado da arte neste campo de
estudos, existe uma lacuna importante que necessita ser
preenchida. O modelo matemidtico empregado, conforme ja men
cionado, necessita das derivadas hidrodinamicas como dados
de entrada, cuja determinagao depende de aparatos experi
mentais nio disponiveis, até o momento, no Laboratdrio de
Hidrodinamica da Divis@o de Engenharia Naval e Oceanica do
IPT, os PMM ou RAM. Este espago foi parcialmente preenchi
do pelo trabalho desenvolvido por Brinatti (12), que no en.
tanto ndo pode ser eficientemente aplicado pois prescinde
da realizagdo de ensaios com modelos livres, cujo aparato

experimental também nao & disponivel.




Este trabalho pretende preencher a lacuna
existente, e através da aplicagao de técnicas de ensaio com
modelos livres determinar as caracteristicas de manobra e
governo das embarcagdes, propondo para tanto a adogcao de um
modelo matemidtico simplificado que permite avaliar as ca
racteristicas de manobra e controle dos navios. No Capitu
lo II, & descrito este modelo matematico a ser empregado na
anilise da dinadmica do movimento do navio. Este equaciona
mento, inicialmente proposto por Nomoto (20), pode ser ob
tido a partir das equagdes de Abkowitz (8) até entdo empre
gadas, com a vantagem ac:llicional de ser bastante simples ma
tematicamente, mesmo em analises nao lineares, representan
do com bastante fidelidade a resposta ao governo dos navios.
Neste capitulo, também sdo apresentados os conceitos de es
tabilidade direcional, indices de manobrabilidade, e a fg
lacdo entre esses Indices e as caracteristicas de manobra

das embarcacgdes.

O Capitulo III apresenta a metodologia expe
rimental empregada para andlise e determinacao dos‘ parame
tros do modelo ma'teméticd utilizado. Os ensaios propostos,
cujos procedimentos sao tais que possam ser realizados tan

to em testes de provas de mar dos navios, como em ensaios

com modelos em tanques de prova, também sao descritos.

No Capitulo IV, apresentam-se as considera
cOes hiasicas sobre o 'efeito de escala" e as discrepancias

entre o comportamento em manobras do mavio e do modelo re




duzido em escala. Identificam-se as causas deste fenomeno
e propdoe-se a utilizagdao do "método da rugosidade" para me

lhor correlacgao dos resultados.

No Capitulo V, sdo apresentadas as caracte
risticas de um navio com alto grau de instabilidade direcio
nal, utilizado como exemplo para aplicacao das metodologias
em estudo. Apresentam-se os resultados dos ensaios propos
tos no Capitulo III, desenvolvidos com o modelo reduzido
deste navio, e também os resultados dos testes de prova de
mar realizados com o navio em escala real. Para anbos os ca
sos sdo aplicados os métodos de sintese do modelo matemdti

co nao-linear proposto.

O Capitulo VI constitui uma aplicagao dos mé
todos e procedimentos desenvolvidos neste trabalho. Propde-se
um controlador para navios direcionalmente instaveis, que
atue de modo a estabilizar a resposta em regime permanente
do navio, tornando o comportamento destes navios semelhan
tes aos navios convencionais, estaveis direcionalmente. A
avaliagao desta proposta de controle & feita através de si

mulagoes em computador digital e da realizacio de testes

com o navio exemplo, em prova de mar.

No Capitulo VII, por fim, apresentam-se as
conclusdes e comentarios sobre a metodologia de andlise pro
posta e as recomendagoes para estudos adicionais a serem

desenvolvyvidos.



2. DINAMICA DO MOVIMENTO DO NAVIO

2.1. Consideragoes Preliminares

Neste Capitulo s3o apresentados as equagdes

do movimento do navio no plano horizontal.

Inicialmente, sao determinados a partir da
Lei de Newton as forgas e momentos que agem no navio. Estas
forcas e momentos, de origem hidrodinamica, as quais sao
fungdes das propriedades do corpo, dos parametros do movi
mento e das caracteristicas do meio, s3o desenvolvidas em
Séries de Taylor; de modo a constituir juntamente com as
expressoes das leis do movimento, o modelo matematico do
navio em manobras. Este modelo, usualmente denominado como
modelo de Abkowitz (8), € apresentado no Apendice 1 deste

trabalho.

0 modelo matematico, assim desenvolvido, €
linearizado e reduzido a uma equacao diferencial de ter
ceira ordem, que relaciona os movimentos de guinada, ou as
mudancas de rumo do navio, aos acionamentos do leme. Deste
modo, & possivel introduzir o conceito de fungao de trans
feréncia para analise dos problemas de governo e controle

dos navios (20).
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Os aspectos nao lineares do problema, liga
dos 3 instabilidade direcional de rumo,sao introduzidos na
equacgio diferencial mencionada, por meio de consideracoes
sobre a resposta em regime permanente dos navios aos acio

namentos do leme.

2.2. Equagoes do Movimento

O movimento do navio, de acordo com o desen
volvimento apresentado por diversos Autores (8, 24), e tra
tado como o movimento de um corpo rigido com os seis graus
de liberdade, sob a acdao de forcas e momentos de origem gra

vitacional, hidrostdtica e hidrodinamica.

A definicdao de um sistema de referencia para
descrever o movimento deve levar em conta a facilidade de
determinacdo destas forcas e momentos, que sao fungoes da
geometria do corpo, entre outros fatores. Por este motivo,
define-se um sistema de referéncia fixo no navio, de modo
que a geometria do mesmo se mantenha invariavel com o tem
po. Por outro lado, o posicionamento deste sistema de refe
réncia no corpo, deve procurar facilitar o equacionamento
ou melhor, a representacdo do movimento, razao pela qual
procura-se tirar proveito da existéncia de um plano de si
metria longitudinal nos navios, localizando dois eixos do
sistema de referéncia neste plano e o terceiro perpendicu

larmente a estes.
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Assim sendo, conforme a Figura 2.1, o sistema
de referencia adotado fica. posicionado no navio de modo
que o eixo x coincide com a linha de centro longitudinal do
navio e &€ orientado para.vante. 0 eixo y € transversal e
orientado para boreste, enquanto o eixo 2z €& vertical e
orientado para baixo. Este sistema, assim montado, consti
tui uma base ortonormal direta, e o sentido positivo dos mo
vimentos angulares de guinada ("yaw") 1y, de inclinagao
transversal ou banda ("roll") ¢, e de caturro (“"pitch') o,

sdo os indicados na Figura 2.1.

—\\x,
& i D

FIGURA 2.1. Sistema de Referencia.
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Assumindo os eixos como sendo os eixos prin
cipais de inercia, e a origem do sistema de referencia no
centro de gravidade (C.G.), pode-se escrever a Lei de New

ton em equagoes de forcas e momentos separadamente:

F=4 mu ol
M= g 2.2)
T dt e (2.2)
onde:
e m - massa do navio;
-
e F - vetor forga resultante que age no navio;
-3
e U - vetor velocidade linear;
+
e M - vetor momento resultante que age no navio;
>
e H - vetor quantidade de movimento angular do navio.

De acordo com o desenvolvimento apresentado
no Apéndice 1, as duas equagoes acima, Egs. (2z.1) e (2.2),
resultam, para o movimento plano horizontal dos navios, as

trés expressoes a seguir:

X =m(u - v - Xq r?2) (2.3)
Y = m(v - ru - Xg r) (2.4)
N=1I T + mX, (v + ru) (2.5)

que traduzem, portanto, a aplicacao da Lei de Newton ao mo

vimento do navio, considerando as seguintes hipoteses sim
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plificadoras:

e 0s movimentos angulares de inclinagao transversal
("rol1") e de caturro ("pitch'") sao negligenciados
por serem despreziveis durante as manobras de na
vios convencionais;

e o centro de gravidade € considerado como estando
posicionado no plano de simetria longitudinal, ou

seja, YG = 0.

2.2.1. Desenvolvimento das forgas e momentos em séries de

Taylor

As forcas e momentos X, Y e N nas equagoes
do movimento, podem ser expressas como fungoes das proprie
dades do corpo, propriedades do movimento, propriedades do

meio, e parametros das superficies de controle, os lemes.

Deste modo, tem-se:

f(.xo’ Y07 ZO, ¢'a ’4’; U., V7 LO, ps q,, r: ﬁ, V! (D, ps q.v rs 65615”')
(2.6)

2 =<
I

A aplicacdo do desenvolvimento em Sé€ries de
Taylor, nas diversas variaveis, fornece as expressoes 1i
nearizadas das forgas e momentos, conforme apresentadoc no

Apéndice 1.
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Deste modo, considerando-se como condigao
de equilibrio o movimento retilineo uniforme 2 velocidade
U, , e apenas os termos de primeira ordem do desenvolvimen

to, tem-se:

X=X +X Au+X v+X r+X. u+X, v+XeT+X 8 (2.7
o) u v T u v T ()

Y=Y +Y su+Y v+Y r+Y.,u+Y.v+Y., T+Y_ 8 (2.8)
o u v r u v T é

N =N +N M+Y v+Y r+Y, u+Y, v+V, T+Y, 8 (2.9)
o u v r u v T é

onde:

e X , Y . N, - valores das forcas € momentos referen

tes a condig3do de equilibrio;
e Au= u - U° ou seja, u = Uo + Au;

e os coeficientes do desenvolvimento sao as chamadas

"derivadas hidrodinamicas'.

Hipoteses simplificadoras,descritas no Apéen
dice 1, que consideram a simetria do navib, permitem rees
crever estas equacdes de modo a constituir as expressoes
linearizadas das forcas e momentos hidrodinamicos que agem

nos navios em movimentos no plano horizontal:

X=Xu Au+Xﬁu (2.10)

Y=Y v+Y r+Y,Vv+Y, T+Y_ 8 (2.11)
v r v r é

N=N v+N r+N.v+N.T+N_3§ (2.12)
v r v r s
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2.2.2. Equagoes linearizadas do movimento

As expressoes linearizadas das forgas e mo
mentos, Eqs. (2.10), (2.11) e (2.12) podem ser substitui
das nas equagoOes do movimento, Egqs. (2.3), (2.4) e (2.5)
respectivamente, desde que se proceda a linearizagao destas

ultimas, conforme descrito no Apéndice 1.

Este processo de linearizacgao, considera a
mesma condig@o de equilibrio ja mencionada, ou seja, movi
mento retilineo uniforme do navio e despreza os termos de

ordem superior, resultando:

X=mau (2.13)
Y =m(v +r U, *+ X, 1) (2.14)
N = IZ r+om X, (v + r Uo) (2.15)

A substituic@ao das expressoes linearizadas
das forcas e momentos hidrodinamicas, Eqs. (2.10), (2.11) e
(2.12), fornece as equacoes linearizadas do movimento do

navio no plano horizontal, quais sejam:
()(1.1 - mju + Xu Au = 0 (2.16)

(_Y‘.’ -myv + YV v + (—Yf - me)r + (_Yr - mUo)r +'Y6 § =0 (2.17)
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(N\».’ - me)v + Nv v + (—N{- - Iz)r + (Nr - mx. Uo)r + N(,S § =0 (2.18)

2.2,3. Fungao de transferéncia de governo, resposta do na

V10 ao governo.

As equacoes (2.17) e (2.18), apresentadas no
item anterior permitem obter duas equacdes diferenciais de
segunda ordem em v(t) e v(t) relacionadas com §(t), ou se
ja, consegue-se determinar a partir daquelas equagles as
funcdes resposta do navio aos acionamentos do leme; em movi
mentos de guinada ('yaw"), e em movimentos de translagao

laterais ('sway"),; conforme proposto por Nomoto (20).

Considerando apenas a relacao entre angulo
de leme e guinada do navio, pode-se a partir da equacao de
forca lateral, Eq. (2.17) e da equacd@o de momento Eq. (2.18);

eliminando~-se os termos em VvV € _\’{, obter uma equagao em T,

T e &,
Utilizando a notacao:
r=§z=§%ei~=iﬁ=%§§ (2.19)
obtem-se:

(_Y‘-’ - m)v + YV \'4 (me

- Yi_)w + (,mUo = Yr)\b = Y6 § (2.20)

(,me - N_\.’)v - NV v = (N].: - Iz)xp + (Nr - X, Uo)t!) + NG 8 (2.21)
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A partir das equagOes acima, pode-se obter:

Gy +H§ + 16

= 2 (2.22)
portanto, diferenciando esta equacao, obtem-se:
‘-,=Giii+H§+I<S (2.23)
onde:
e G= (mx, - N:J(mx, - Y]-_,—) - (0, -mN; - 1) (2.24)
oH= (mx, - NJ@U -Y) - (Y, -m (N, - mx, U) (2.25)
. I=--N6(_Y‘77 -m - YG(me - N{') (2.26)
e J= Yv(me - N‘.I) + NV(_Y‘.’ - m (2.27)

Substituindo-se a Eq. (2.22) e a Eq. (2.23)

na Eq. (2.20), tem-se:
G(_Y\.’ - m)y + l_H(_Y‘.’ -m) + G er = J(,me - Yr):l{ﬁ +
[H YV - J(mUO - Yr)]xp =

= (- Y, - TY)s-I(Y, -ms (2.28)
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Reescrevendo de modo conveniente esta equa

cdo (2.28), tem-se:

Py +Qo+y =Rs-1238 (2.30)
onde:
I T R (z.31)
v o 45

H(Y, -m) + GY - Jlmx, - Y )

- r
Q= BY = Otod = ¥ (z.32)
v o r

SIY - LY,

R=gY:—Fm - ) (£2:.38)
v [} r

I(Y. - m)
i i (2.34)

H Yv < J(mUo = Yr)

Substituindo~-se nas Eqs. (2.31), (2.32),
(2.33) e (2.34) as expressoes (2.24), (2.25), (2.26) e (2.27),
correspondentes a G, H, I e J respectivamente, obtem-se:

(mx

G
P =
Nv(mUo - Yr) - YV(Nr - mXg Uoj

= N — Vo) - @ - ol = 1) (2.35)

(mxg = N (U = Y ) = (¥, - m) (N - mx U ) - Y (N -1 ) -N (mx -Y)
NmJ -Y)+Y (N -mx, U)
v o r v T G o

o
]

(2.36)




19.

-N, Y, i Y, Ns
R = - - (2.37)
Nv(mUb Yr) + YV(Nr mx, Ub)
i \,'I;;f"’_- ij) - f{@ﬁ?"‘_}i"’)[} ) (2.38)
lV' o r vy r G o

Tomando a transformada de Laplace da equa

¢ao (2.30), tem-se:

L[p §] = p[s2 b2 -5 50) - §00)] (2.39)
o ] - 2focen - o] .o
R ERIOERT (2.42)

Lembrando que no instante inicial (t=0), a
situac@o de movimento do navio & movimento retilineo 3 ve

locidade constante, tem-se:

$(0) = ¢(0) =0 (2.44)
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e considerando que nesta condicao o leme seja nulo,a trans

formada de Laplace da Eq. (2.30) se reduz a:

Ps2 §(s) + Qs §(s) + §(s) =R &(s) - Z s &§(s) (2.45)
ou seja:
e R(1 - TZ{—- s)
YNS)"QE%—1@2+Q5+1 (2.46)

que € a fungao de transferencia, ou fungdo resposta ao go

verno do navio em termos de velocidade do movimento de gui

nada.

A funcao de transferencia YN(s),Eq._(2.46),
possui dois polos e um zero. De acordo com os conceitos de
dinfimica dos sistemas pode-se dizer que a fungao de trans
feréncia do navio apresenta: uma 'constante de ganho pro
porcional' e "trés constantes de tempo'. Assim sendo, para
melhor identificacdo fisica das constantes P, Q, R e Z nes

ta equacgio, convém redefini-los por:

BN NE s (2.47)
Q = (Ty + T2) A (2.48)
R = K (2.49)

_.ﬁ = T3 (2'50)
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Deste modo, a equacao (2.46) passa a ser es
crita com uma nomenclatura mais conveniente e de acordo com

a adotada na bibliografia (20), ou seéja:

- '%,s) 5 K(1 +s T3)
YNCS) S(s (T +s Ty)(1 +s Ty) (z.51)
ou, no dominio do tempo:

Ty To v + (T + To)9 + ¢ =K &+ KTz $ (2.52)

Esta equagao, Eq. (2.52), corresponde ao mo
delo matemdtico linear que serda utilizado no decorrer des
te trabalho, as constantes de tempo Ty, Tp € T3, e a cons
tante de ganho K, est@o relacionadas com as derivadas hi
drodinamicas, conforme as expressoes (2.35), (2.36), (2.37)
e (2.38). Substituindo-se nestas expressoes a nomenclatura

recém introduzida, tem-se:

(mx, - N (e, - Y.) - (Y, - W@z - 1)
-N (I‘I’lU -Y ) fy N -~ e Ur) 2 (2.53)
v o r vir G o

'

Tl T2=

(mx,-NJ@U -Y )~ (Yo -m) (N -mx U)-Y (N.-I1)+N (mX.-Y.)
NmU -Y)+Y (N -m U)
v o r vir G o

T1+T2=
(2.54)

v 2 -
3 -N_ Y, +N_Y -
v &8 s 'V
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N Y, + N Y
YT T ) (2.56)
vy o T vyr G o

As consideracboes sobre os aspectos nao 1i
neares do problema de governo e manobrabilidade dos navios
serao tratados posteriormente a conceituagdo e discussao
da estabilidade direcional dos . navios, apresentada a

seguir,

2.3. Consideragbes sobre Estabilidade Dirvecional dos Navios

O conceito de estabilidade direcional ou es
tabilidade de rumo dos navios esta intimamente ligado a de
finigdao de estado de equilibrio. Um corpo qualquer & consi
derado em equilibrio se apds sofrer a agio momentanea de
alguma solicitacdo de origem externa conseguir voltar 3 si
tuacdo original de equilibrio, Deste modo, considerando co
mo condigao de equilibrio o movimento retilineo do mnavio,
num determinado rumo, diz-se que o navio & direcionalmente
estavel se ao navégar nesta condiciao de equilibrio e for
submetido a acdo de alguma forga ou momento externo, Ccomo
uma rajada de vento ou uma onda, conseguir apds algumas os
cilagoes voltar a condicdo inicial de movimento retilineo,
sem que para isso seja necessario qualquer acionamento do
leme. De acordo com esta definigao, os navios instaveis di
recionamente quando submetidos & perturbagdes externas ten

dem a divergir da condigao de equilibrio inicial, nao con
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seguindo retornar a condigdo de movimento retilineo.

Os dados sobre a estabilidade direcional dos
navios podem ser obtidos através do resultado do teste de
manobra espiral ou espiral invertido (Apendice 2). O resul
tado deste teste consiste em uma curva de velocidade angu
lar de guinada ¢ versus angulo de leme &, denominada "cur
va caracteristica de governo' ou simplesmente caracteristi
ca de governo,

A Figura 2.2 a seguir apresenta o aspecto
da caracteristica de governo para navios estaveis,marginal
mente estaveis e instiveis direcionalmente. Quanto mais ins
tavel o navio, maior sera o "loop" de histerese apresentado,
e por outro lado, quanto mais estavel o navio mais linear

- - -
sera o aspecto da curva caracteristica de governo.

De acordo com o exposto, estabilidade dire
cional significa manter o movimento retilinec sob a agido
de perturbagoes externas. Se considerarmos as forgcas e mo
mentos gerados no leme cémo a introducao voluntaria de uma
perturbagdo, pode-se imaginar que um navio estavel sera
mais dificil de manobrar que um navio instavel. Por outro
lado, para manter o rumo de um navio instavel, ser3ao neces
sarios acionamentos bastante mais frequentes do 1leme que
no caso dos navios estaveis. Este aspecto conflitante en

tre manobrabilidade e estabilidade direcional deve ser tra
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tado com especial cuidado pelo arquiteto naval. Alguns au
tores (22, 23) tém realizado estudos com intuito de defi
nir o grau de instabilidade direcional permissivel que nao
comprometa a controlabilidade de rumo do navio, e a rela

cdo de compromisso existente entre ambos (24).

velocidad

INSTAVEL:

anqula de lems - 55__

— e w—

MARGINALMENTE
ESTAVEL

- w— eam

FIGURA 2.2, Estabilidade Direcional e Caracteristica de Governo.
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2.3.1. Analise da estabilidade direcional

A situacdo de equilibrio para definigao da
estabilidade direcional, conforme exposto, movimento reti

1ineo com leme ao meio, 6=0 reduz a Eq. (2.52} a:

Ty Tp §°+ (T + To)b + § = 0‘ (2.57)
ou seja:

¥+ (J%I*le‘m *TTIT;_"I’:“ (2.58)
cuja solugdo €:

Je) = ¢ T v gy o782 (2.59)

onde C, e C, sdo constantes de integracao.

Deste modo, conforme esta Ultima equagdo,
Eq. (2.59), a condigcdo de estabilidade direcional dos na
vios se resume em T; e T, serem nimeros reais positivos ou
complexos com parte real positiva. Uma vez que isto aconte
ga, apds a ocorréncia de alguma perturbacao, a velocidade
angular de guinada tendera a zero, de modo que onavio reas
suma a condigao de movimento retilineo apos determinado in

tervalo de tempo.
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A funcio de transferencia de governo dos na
vios Y (s), Eq. (2.51), apresenta uma equagao caracteristi

ca do segundo grau do tipo:
Asz2Z+Bs+C=0 (2.60)
cujas raizes sao:

Portanto, considerando a Eq. (2.60) acima,

tem-se.:

= = T11T2 (2.61)
€

%% = f% + f% (2.62)

Utilizando-se as expressoes (2.53) e (2.54)
de T; T, e (T; + Ty) respectivamente, em (2.61} e (2.62)

obtem-se:
(Y.\.r ~ m) ('N].: - IZ) - (me - N‘.l) ('me - Yf)

A
I (2.63)
€ YVCNr - mX, Uo) + Nv(mUo - Yr)

(Y\‘/ -m) (Nr T Uo) * Yv(Nf B Iz) i Nv(Yf g mXG) i (Nx'z ) me) ('Yr - mUo)

o, - m) (N, - 1) - (mx, - N (mx. - Y.) sk




A

O significado fisico para a condigdo de es
tabilidade, T; e T, positivos, pode ser obtida a partir do
calculo destes parametros, raizes da equagao caracteristi

ca da funcao de transferéncia de governo, Eq. (2.51).

Considerando a Eq. (2.51) e a Eq. (2.60),

tem-se:
__]_._ i m_]_.”_:= -B _.l... sz - 4AC (2 65)
T, T, ZA :
onde:
By (Y;';-m) CNr_mXG Uo) i Yv(Ni'- Izl 1 Nv(‘Yi'-me) ¥ (N\'r-mx(}) (‘Yr-mUo)
(2.67)
C = Yv(_Nr - mx, Uo) +_Nv(__mUo - Yr) (2.68)

De acordo com as consideragoes desenvolvi
das na Ref.(8) e ha Ref.(25) sobre a natureza das deriva
das hidrodinamicas conclui-se que A e B s3o positivos. Por
tanto a condigao paré T, e T, positivos se resume em C20,
constituindo o critério para determinacdo da estabilidade
direcional dos navios:

C=Y, (N - mxgU) + N (mU -Y) >0 (2.69)

G
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Considerando as caracteristicas das deriva
das hidrodinamicas desta equagao, Eq. (2.69), conforme apre

sentado nas Refs.(8) e (24), verifica-se que:

e Y & sempre um numero negativo grande;
o N € sempre um numero negativo grande;

e Y pode ser positivo ou negativo, mas com valor ab
soluto pequeno;

e m & sempre positivo e grande;

® X pode ser positivo ou negativo, mas o valor abso
luto & pequeno.

Os valores relativos das derivadas hidrodi
namicas entre si, indicam que o fator determinante para que
o critério de estabilidade direcional seja atendido, ou se
ja, para C>0, reside no valor relativo da derivada N . Con
forme exposto acima, o termo Oﬂ% —Y}) constituira sempre
um nimero bastante positivo na equacgao (2.69), portanto se
N for positivo ter-se-a C > 0 e estabilidade direcional,
por outro lado, se Nv for negativo pode-se ter C <>0 e ins
tabilidade direcional. Deste medo, quando menos negativo o
valor de Nv menor sera a instabilidade direcional do navio
e quanto mais positivo maior sera a estabilidade direcio

nal.
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2.4. Modelo Matematico Nao-Linear

0 modelo matematico linear da resposta do
navio, em termos de movimento de guinada, aos acionamentos
do leme, conforme o desenvolvimento apresentado nos itens
anteriores € descrito por uma equagdo diferencial de segun

da ordem em § - velocidade angular de guinada, Eq. (2.52):
Ty To % + (Ty + To)d + § = K& + K T3 & (2.52)

que & valida para movimentos do navio com amplitudes maxi
mas delimitadas pelos intervalos nos quais as linearizagoOes
efetuadas sejam validas. De acordo com varios Autores (8,
20, 21) este intervalo de y e § € suficiente para analise
dos movimentos de guinada de navios direcionalmente estd
veis em manobras convencionais do tipo zig-zag (Apendice 1),

manobras de mudanga ou manutencao de rumo e etC....

No entanto, para navios direcionalmente ins
taveis, a equacdo diferencial linear sd consegue represen
tar o movimento do navio em intervalos muito 1limitados de
y e &, insuficientes para as analises das manobras mencio

nadas.

A solucao da equagao (2.52) para o aciona

mento do leme a um valor 8, €:

Py = ¢ e T s g, T2 v ks (2.70)




onde, C; e C, sdo constantes de integragao.
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Considerando o caso de navios direcionalmen

te estaveis, quando ambos parametros T; e T, sao positivos,

tem-se que a resposta do navio em regime permanente i este

acionamento do leme sera dado por:

p(t) =

1im

(Cq

tre

(%)

a5 1

(*)

+.20

e-t/Tl NG e-t/Tz + K 60)

K s, (2.71)

K&

t (seg)

100

FIGURA 2.3. Resposta do navio ao angulo de leme 60.

Este resultado, assim obtidc, pode

ser fa

cilmente verificado pelo comportamento que os navios dire
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cionalmente estaveis apresentam nos testes de manobra espi
ral, cujos resultados nada mais sao que a resposta em regi

me permanente dos mesmos. (Figura 2.2, item 2.3).

Por outro lado, no caso de mnavios direcio
nalmente instdveis, quando a curva caracteristica de gover
no, resultado da manobra espiral, apresenta um "loop" de
histerese em torno da origem, o modelo matematico adotado
mostra-se inadequado, pois ndo permite represeﬁtar a res
posta em regime permanente de navios com este tipo de com
portamento. As razbes para que isto acontega, residem no
fato de que o "loop'" de histerese na curva caracteristica
de governo traduz nao-linearidades do movimento do mnavio,
as quais ndo estio sendo considerados no modelo matemdtico

linear apresentado.

Rescrevendo, modelo linear de modo convenien
te a Eq. (2.52), tem-se:

“ee 1 1 . 1 o_ K a
w+(ﬂ+ﬂ)w+'mw—T——lT26+T36 (2.72)

De a;deo com as expressoes (2.53), (2.54),

(2.55) e (2.56), tem-se que os coeficientes de equagao aci

ma sao:

L + 1 _ (Y‘.’ e (Nr - meUO) * YV(Ni“ " Iz) B NV(Y'E' - me) B [Nv— mxc) (-er IIIUO)
T, T 0, -m®, - I,) - (mx; - N.) (mx; - Y,)

B
A

(2.73)
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L Y (N, - mx, U) * N (mU_ - Y] L D
W T, O, -mMN; -T)J) - (axg - Noj(mxg - YO AT

K __ iy 2l (2.75)
Liila o, - myN, - 1) - tnx, - N.)(mxg - Y.) 0

Y}S (.mx-(-; - N‘.,) + NS'('Y\? - m)

Ty = T (2.55)
v 6 S v

Segundo varios Autotes como Bech (26) , Nomo
to (27) e Norrbin (28), as nao-linearidades que determinam
as caracteristicas de instabilidade direcional dos mnavios
sao fungoes das forcas e momentos hidrodinamicos que agem
no casco dos navios durante as manobras, cujos valores de
pendem da intensidade do movimento, principalmente do movi

mento de guinada (§). Examinando as expressoes (2.73), (2.74),

(2.75) e (2.55), verifica-se que apenas o coeficiente T11T2’
estd diretamente relacionado com as derivadas hidrodinami
cas Yr e Nr, cujo comportamento & nao-linear e fungao da ve
locidade angular de guinada §. Os demais podem ser conside

rados constantes durante as manobras, para uma dada veloci

dade de avanco do navio.

Deste modo, a representacdo matematica nao-1i
near do movimento de guinada dos navios €& realizada intro
duzindo-se na equacao diferencial proposta, Eq. (2.72), uma

funcdo nido-linear que represente estas nao-linearidades do
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movimento. Esta funcido H(J) & adotada de modo que:

H(J) = % ¥, ou seja, § = K H(}) (2.76)

Substituindo na Eq. (2.72), tem-se:

s 1 1 5 K . K : s
b G ) Vo gy BU) = o (64T 8) (2.77)

Esta equagao, Eq. (2.77), constitui o mode
lo matematico nao-linear adotado neste trabalho e represen
ta com boa fidelidade o movimento de guinada dos navios,
conforme pode-se verificar nos capitulos posteriores, onde
resultados de simulagbes em computador digital sao compara

dos com testes de provas de mar do navio exemplo.

2.4.1. A fungdo H()) e a resposta em regime permanente dos

navios direcionalmente instaveis

De acordo com as consideragoes sobre estabi
lidade direcional apresentadas nos itens 2.3 e 2.3.1, para
os navios instaveis a resposta ao governo em regime perma
nente apresenta um carater tanto mais ndo-linear quanto maior
for a instabilidade direcional do navio. A introdugdo de
nao-linearidades no modelo matematico, mais especificamen
te, da funcdo H(J) permite considerar os aspectos da res

posta em regime permanente destes mnavios direcionalmente

instaveis.
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A situagdo de equilibrio, proposta anterior
mente, nio & atingida no caso dos navios instaveis,pois na
regifo delimitada pelo '"loop' de histerese da curva carac
teristica de governo, a resposta destes navios diverge. Na
entanto, conforme sera mostrado no item 3.4.2, mais adian
te neste trabalho, os navios direcionalmente instaveis pgo
dem apresentar, em regime permanente, uma resposta ao go

verno ndo divergente mas com caracteristicas de um ciclo-I1i

mite estavel.

Sob este aspecto, nesta condig3do de ciclo-1i
mite, acionando-se o angulo de leme num intervalo * AS§ em
torno de um valor §,0 2 resposta em regime permanente dos
navios instdveis & oscilatoria e fica delimitada a wum in

tervalo &o + AP

Nesta situacao, € valido afirmar que:

T
lim -%.—Js(_t) dt = & (2.78)
T =
L (o]
e
T
lin 4 JTg 5(t) dt = 0 (2.79)
T 0. o

pois o acionamento do leme tem caracter oscilatorio.
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Deste modo, a partir da Eq. (2.77), tem-se

que na condigdo de regime permanente mencionada:
H(yp ) = & (2.80)

Por outro lado, considerando que no interva

lo + Ay ao redor de &o, pode-se escrever:

T
lim —%—J&m dt = § (2.81)
T>e °

o

Estas relacdes, (2.80) e (2.81) permitem con
cluir que a funcao H($) representa os angulos de leme Go
necessarios para equilibrar as forgas e momentos hidrodina
micos que agem nos navios durante os movimentos de guinada
a velocidade &o, traduzindo o comportamento dos navios em

regime permanente e a curva y-§, caracteristica de governo

dos navios.

2.4.2. 0s coeficientes do modelo matematico e a resposta

dinamica do navio

No item anterior procurou-se mostrar a rela
cao de identidade existente entre a curva i-é,caracteristé
ca de governo,e a fungdo H(y) do modelo matematico. Neste
item, pretende-se determinar a influencia dos outros parﬁmg
tros do modelo matematico, K, T;, Tp.e T3 na resposta dina

mica do navio e as relagdoes entre estes e a fungao H(¥),
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complementando as discussoes sobre estabilidade direcional

apresentadas no item 2.3.1.

A func3do H()), embora nio-linear, pode ser
linearizada num intervalo Ay em torno de uma velocidade an
gular pré-definida @o. Procedendo 2 esta operagdao, a equa

¢ao (2.77), linearizada é:

VG )i TIK'TZ[(-@“@ ). )

= T_..I_K_;I,_Elt(_z\5+ 50) + Ty 5’] (2.82)

Em termos de func3o de transferencia, ou se
ja, tomando a transformada de Laplace da equacao (2.82) aci

ma, tem-se:

| KT o, 1

. LR T
= ¥is) _ Bt 3
b L 1 S ars S S S (C) (Zisgel
- Ty To Ty T A o
V=9,

A partir das consideragoes efetuadas para a

definicao da funcgdo H(y), Eq. (2.76), pode-se escrever:

= U280
b=
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de modo que a equagdo caracteristica da fungao da transfe
réncia Eq. (2.83), se reduz a:
1

2 gl o8 = 2
s + (Tl + T2) s + T, 0 (2.85)

equac@ao analoga a Eq. (2.60) do item 2.3.1, «cujas raizes

—%? e —f%, sao tais que:
1 _1 _ _B* /B2 - 4AC (2.65)
: i 7R .

onde, A, B e C sao dados pelas expressoes (2.66)}, (2.67) e

(2.68) respectivamente, ja apresentadas naquele item.

A condicao para estabilidade direciomnal, T;
e T, positivos, ou C>0, pode ser relacionada com a equa
cao (2.84), de modo que, a partir da fungao H($), ou seja,
da curva caracteristica de governo possa ser determinada a

estabilidade direcional dos navios.

Considerando a expressdo do parametro K, em
funcdo das derivadas hidrodinamicas, Eq. (2.56), e a defi

nicag¢io do parametro C, Eq. (2.68), tem-se:

i Ng = Nv Ts

YV N6 - N Y
YV(_Nr - mX, Uo) + Nv(jnU0 - Yr) C

K v 3% (2.86)

A analise do numerador da expressao acima,

(2.86), permite considerar que:
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n

'-<|2
o

. =
% = -5 L (2.87)

O
(o]

“<|
<
n
<F
<
3]
@
™
o
]

(2.88)

onde:

a - distancia em porcentagem do centro de aplicagio
das forcas hidrodinamicas por unidade de veloci
dade lateral do navio, o qual estd situacdoavan
te da seccao mestra.

Segundo a defini¢3ao acima, o parametro a €
sempre positivo. Do mesmo modo, as analises sobre os valo
res relativos das derivadas hidrodinamicas (8), indicam que
\1"Z € sempre negativo, do mesmo modo que N6 para lemes 1ins

talados na popa do navios.

De acordo com essas consideragOes, o numera

dor da Eq. (2.86) fica sendo:
Y, Ng(1 + 2 a) (2.89)
que & um nUmero positivo.

Portanto, de acordo com as Eqs.(2.84),(2.86)

e (2.89), o critério de estabilidade direcional, (CZ0),po
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de ser avaliado a partir da curva caracteristica de gover

no, ou seja, da funcio H(J).

Considerando o ponto @o = 0, correspondente
a movimento retilineo uniforme, tem-se a Eq. (2.84) avalia
da na origem. Deste modo, considerando também as comstan
tes de tempo do navio T; e T,, Eq. (2.65), pode-se concluir

que:

® se éﬂéil
d(yp)

=
v
(o)

(2.90)

y =0

o

tem-se T; > 0 e T, > 0, e o navio apresenta estabilidade

direcional;
2 = < 0 (2.91)

tem-se T; < 0 e T, > 0, € o navio apresenta instabilidade

direcional;

S = D (2.92)

tem-se T, = 0 e T, > 0, e o navio apresentar-se-a marginal

mente estavel.
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Os coeficientes K, T; e T,, portanto, estao
de certo modo relacionados com as caracteristicas de esta
bilidade direcional dos navios. Reportando-nos as Eqs. (2.59)
e (2.71), pode-se tecer algumas consideracoes sobre a in
fluéncia destes parametros na resposta transiente dos na

vios.

Os coeficientes T; e T, sao tais que |T;|>|T2]
pois ambos s3o raizes de uma equagdo quadratica. Por outro
lado T, € sempre positivo, enquanto T; pode ser positivo
nulo ou negativo conforme a condicao de estabilidade dire
cional do navio. Este fato de |T;|>|T»|, aliado a resposta
exponencial dos navios, determina o papel preponderante de
T, na resposta transiente do navio. Assim sendo, de acordo
com as Eqs. (2.59) e (2.71), pode-se verificar que a res
posta do navio sera tanto mais rapida quanto menor o valor
absoluto de T; e neste caso mais estavel sera o navio, des

de que seja positivo.

A contribuicao do coeficiente T3 se faz prin
cipalmente nos eskégios iniciais das manobras quando o le
me esta sendo acionado. Deste modo, este parametro nao tem
nenhuma influencia na estabilidade direcional dos mnavios,
mas cresce em importancia quando se considera a controlabi
lidade dos navios. Por exemplo, no casc de manobras de con
trole de rumo, as quais sao realizadas aplicando-se aciona
mentos sucessivos ao leme, a influéncia deste parametro T3

€ significativa.
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No Apéndice 3 & apresentada uma simplifica
cdo do modelo matematico, denominada anilise simplificada
linear, que introduz os indices de manobrabilidade, KI e TI'
Estes indices estdo intimamente relacionados com os parame
tros K, T;, T, e T3 do modelo matematico nio-linear,e‘atpg
vés deles o entendimento do significado fisico destes para

metros € imediato.

2.5, Controlabilidade dos Navios

A estabilidade direcional dos navios, de acor
do com a conceituagdo apresentada nos itens anteriores, cons
titui uma caracteristica passiva dos mesmos, determinada em
funcdo das dimensOes principais e das formas hidrodinami

cas dos cascos.

0 conceito de controlabilidade dos navios €
definido como sendo a capacidade do navio manter um deter
minado rumo com auxilio das superficies de controle, ou se
ja, com o acionamento dos lemes. Os navios direcionalmente

estdveis sempre apresentam boas caracteristicas de con

trolabilidade por dois motivos principais:

e existem menores possibilidades do navio desviar do
seu rumo original, e;

® as respostas ao governo sao mais rapidas permitin
do corregoes eficientes com pequenos acionamentos
dos lemes.
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Navios direcionalmente instaveis apresentam
tempos de resposta maiores e sao mais sensiveis a perturba
coes externas, de modo que a controlabilidade dos mesmos
pode ser comprometida. Assim sendo, os estudos sobre a con
trolabilidade destes navios devem ser realizados levando em
consideracdo as leis de controle aplicadas aos acionamen
tos do leme e o comportamento do piloto humano para manter

o navio numa determinada trajetoria.

Alguns estudos neste sentido foram apresen
tados por Hooft (32, 335 e Nomoto (23), com objetivo de es
tabelecer critérios quantitativos a definicao do grau de
jnstabilidade direcional permissivel aos navios, de modo
que a controlabilidade de rumo nado fosse comprometida. Para
tanto, estes estudos foram realizados em simuladores de ma
nobras (34, 36) de modo a considerar, o comportamento real
piloto humano e o seu julgamento sobre a estabilidade dire

cional dos navios.

O trabalho de Hooft (33) comnsistiu em veri
ficar o comportaménto de navios com diferentes graus de es
tabilidade direcional, sob a influencia de correntezas di
versas. Este trabalho foi desenvolvido no simulador de ma
nobras do NSMB - '"Netherlands Ship Model Basin" (36} com
seis pilotos, que ap0s navegarem os navios atribuiam aos
mesmos graus de aceitabilidade. A principal conclusdao des
te estudo, reside no fato de que, quaisquer consideracgoes

sobre critérios de controlabilidade dos navies nao  pode
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riam ser estabelecidas separadamente aos aspectos psicold
gicos e subjetivos determinantes a acao dos pilotos; ressal
tando deste modo, a importancia da aplicacido dos simulado
res de manobras aos estudos para definigao da controlabili
de dos navios.

O trabalho desenvolvidos por Nomoto (23) &
muito mais objetivo e introduz um critério para definicgao
do grau de instabilidade direcional permissivel aos navios,
de modo a nao comprometer a controlabilidade dos mesmos. Os
resultados sao apresentados sob o aspecto de facilidade de

governo dos navios instaveis.

A Figura 2.4, a seguir, ilustra o critério
desenvolvido para a controlabilidade dos navios navegando
em linha reta, num determinado curso, sob o comando de um
piloto humano.

LARGURA

BN ;ém/m%/g{y/ \\\’\\\/
2 kaELKEEEEEESS:> 4
;:::::;Eééggéé;\ GOVERNO "RELATIVAMENTE" FACI

104 /%
S 0

y T

10 20 30 40 50 Sed

FIGURA 2.4, Estabilidade direcional e facilidade de governo dos na
vios (23).
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De acordo com esta figura, pode-se ver que
o fator tamanho do navio & bastante importante nas conside
ragoes sobre a controlabilidade do mesmo. Digamos que um
grande super-petroleiro com comprimento de 300m apresentas
se um "loop'" no resultado da manobra espiral com largura
de 10°. Este tipo de navio apresenta resposta bastante len
ta aos acionamentos do leme, traduzindo um valor de LPP/U
bastante grande digamos 40.0seg., e portanto boa controla
bilidade. Se considerarmos um segundo navio com comprimen
to de 100m e mesma velocidade o parametro LPP/U sera da or
dem de 10seg. Se for mantida a mesma caracteristica de ins
tabilidade direcional, & claro que sera muito mais dificil
governar este segundo navio pois os tempos de resposta ao
governo sdo mais rapidos, e a margem de erro permissivel

ao piloto humano sera bem menor.

Assim sendo, embora as caracteristicas de
estabilidade direcional dos navios constituiam um fator im
portante ao estudo da manobrabilidade dos navios, os aspec
tos de controlabilidade ou controle em malha fechada devem
também ser considérados,'pois o mesmo grau de instabilida
de direcional que n@o ocasiona problema de controle a um de
terminado tipo de navio pode ser extremamente critico ao

governo de outros navios.
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3. METODOS EXPERIMENTAIS PARA SINTESE
DO MODELO MATEMATICO

3.1. Consideragbes Preliminares

Neste capitulo s3o apresentados os métodos
experimentais para determinacdo dos parametros K, T;, Tz e
T3 do modelo matematico proposto, Eq. (2.77), bem como da
funcdo H(y) que representa as ndo-linearidades do movimen

to de guinada dos navios.

As técnicas experimentais ou os procedimen
tos dos ensaios sao desenvolvidos de modo que possam ser
aplicados tanto 3 ensaios com modelos reduzidos quando a
testes de provas de mar dos navios, em escala real, permi
tindo sintetizar o modelo matematico em ambos os casos. Des
te modo, os ensaios sao realizados com modelos 1livres, ou

seja, auto-propelidos e comandados & distancia por contro

le remoto.

Os procedimentos de ensaios, bem como as me
todologias empregadas na analise dos resultados, podem ser

divididas em dois grupos, ou seja:

e método dos planos de fase, que consiste em determi
nar trajetorias do movimento de guinada dos navios
em planos de fase, nos quais determinam-se oOs para
metros do modelo matemitico, e;




46.

o método da resposta em frequéncia, que consiste em
determinar através dos ensaios a fungado resposta
ao governo no dominio da frequéncia,'de modo que
com o auxilio do Diagrama de Bode, reptresentativo
da funcdo de transferéncia do navio, determinam-se
os parametros procurados.

As nao-iinearidades do modelo matematico,
existentes principalmente no caso de navios direcionalmen
te instaveis, sdo determinadas, em ambos os casos, através
da resposta ao governo dos navios em regime permanente, ou
seja, com a realizacdo do teste de manobra espiral ou espi

ral invertido.

Neste capitulo, serao descritos os procedi
mentos experimentais empregados na realizacao dos ensaios

e as mencionadas metodologias para analise dos resultados.

3.2. Determinagdo da Fungdo H(y) - Manobra Espiral Inverti
do

As nio-linearidades do movimento de guinada
dos navios, de acordo com o item 2.4, sao consideradas com
a introducd@o no modelo matematico da fungdao H(J), represen
tativa da resposta ao governo dos navios em regime perma
nente (item 2.4.1). Esta fungdo pode ser obtida através do

teste de manobra espiral ou espiral invertido.
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O procedimento do teste de manobra espiral
(Apendice 2) ndo permite a determinagzo da fungdo H(§),cur
va {-&, para os navios direcionalmente instéveis. Estes na
vios apresentam como resultado da manobra espiral um "loop"
de histerese, em torno da origem, no interior do qual nao

se consegue determinar os pontos desta funcgao.

No entanto, o teste de manobra espiral in
vertido, proposto por Bech (30), que consiste em estabele
cer uma determinada velocidade angular &0, e governar o
navio de modo a manter esta velocidade angular constante,
permite definir os pontos da fungdo H($) no interior do

"loop'" histerese.

<.

e~TESTE MANOBRA

= T ESPIRAL “INVERTIDO

x ~-TESTE MANOBRA ESPIRAL

FIGURA 3.1. Curva caracteristica de governo - Manobra Espiral Inver
tido,
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Supondo-se que seja possivel, atraves do
acionamento continuo do leme, manter a velocidade angular
do navio variando no intervalo :5@ em torno de @o, pode-se

- escrever, de acordo com Eq. (2.77), que em regime permanen

te:

lin JT}, s G v g B maas s e wE)

M= T Hilk 'T]_ T2 Tl Tz 4 Tl Tz (]
(3.1)

e L G O SO g TR T (3.2)

e T g Tl T; Tz o )

ou seja:

quando T-w, H(ﬁol =5E (3.3)

Portanto, € possivel associar a velocidade
angular &0, o valor médio do angulo de 1leme §_, correspon

dente ao valor da funcdo H(j) neste ponto. (ver item 2.4.1).

Em termos praticos, o teste de manobra espi

ral invertido € realizado do seguinte modo (39):

e aciona-se o leme de modo que o navio adquira movi
mento angular de guinada;

e assim que o navio atingir o valor @0 desejado,o0 co
mandante do navio deve acionar o leme para o bordo
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oposto e manter a velocidade angular atuando o leme
conveninente;

® o objetivo do comandante € manter esta velocidade
angular utilizando angulos de leme sempre decres
centes e simétricos, para ambos os bordos;

e o teste termina quando o comandante estiver acio
nando o leme a intervalos de tempo aproximadamente
iguais para ambos os bordos e a flutuagio em torno
do valor médio §, for da ordem de +2°, ou melhor,
no maximo +4°,

De acordo com alguns Autores (39, 30), o tem
po necessario para o navio atingir io constante,segundo es
te procedimenté € da ordem de 5 minutos, tornando vidvel a
realizacao do teste espiral invertido durante as provas de
mar. Cumpre notar que €ste procedimento &€ mais aplicado que
o da manobra espiral convencional pois este Gltimo é muito

demorado.

Uma vez determinada a curva caracteristica
de governo, §-6, através do resultado de manobra espiral ou
manobra espiral invertido a funcgdao H(¢) pode ser obtida
considerando-se que § =H({}). Assim sendo, procedendo-se a

um ajuste polinominal, pode-se obter:
§ =H() =a_ +a; § +a, 92 + ... +a_ ¢ (3.4)

Normalmente, este polinomio & de terceira ordem, mas em al

guns casos a curva caracteristica de governo s0 & adequada
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mente representada por um polinomio do 5° grau, como € o

caso do navio exemplo apresentado no Capitulo 5.
3.2.1. Realizagao da manobra espiral em escala real

A realizacao do teste de manobra espiral,
ndo requer nenhum equipamento especial, além daqueles exis
tentes no passadigo de um navio convencional, quais sejam:
o indicador do d@ngulo de leme e a repetidora da bissola gi
roscopica, que indica o angulo de rumo do navio. Nestes tes
tes deve-se anotar o angulo de leme, que permanece fixo nu
ma determinada posigcao, o angulo de rumo do navio. A velo
cidade angular correspondente & obtida a partir do calculo

da taxa de variagdo do angulo do rumo no tempo.

O teste de manobra espiral invertido, no en
tanto, requer equipamento eletronico especial, pois & ne
cessario registrar continuamente o 3dngulo de leme e a ve
locidade angular de guinada. Normalmente, o angulo de leme
€ obtido por um transdutor potenciométrico acoplado a ma
quina do leme (39) e a velocidade angular por intermédio
de um “rate-gyro', que fornece diretamente a velocidade de
guinada do navio. O equipamento disponivel no Tanque de
Provas da Divis@o de Engenharia Naval e Oceanica do IPT pa
ra realizacao deste ensaio tem seu funcionamento esquemati

zado na Figura 3.2, a seguir.




il o

De acordo com a figura, o sinal da velocida
de angular do navio, medida pelo "rate-gyro'", € comparada
no amplificador diferencial, e o desvio em relagao ao va
lor pré-determinado io € indicado para o timoneiro em um
mostrador analogico. Deste modo, o objetivo do timoneiro
passa a ser a manutencao do ponteiro na posicao 0 do mos
trador, acionado o leme convenientemente. Registra-se con
tinuamente durante todo o ensaio o valor da referéencia
&o, o desvio da velocidade angular A$(t) e o angulo de 1le
me, empregado, definind?-se portanto os pares io—so da fun

¢ao H(}).

kgt | AV()=
% / PM®-% | | rimonEirRO MAQUINA 5(t)
AMPLIFICADOR LEME l
DIFERENCIAL
REGISTRADOR
N AN .
. o -~
i) NAVIO B e

{rate-gyro)

FIGURA 3.2. Aparato experimental para o teste de manobra
espiral invertido.
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3.2.2. Realizagao da manobra esviral com modelos reduzidos

Os procedimentos para realizagdo dos ensaios
de manobra espiral ou espiral invertido com modelos reduzi
dos radio-controlados, sao os mesmos empregados nos testes
em escala real ja descritos. No entanto, éxistem aspectos
operacionais dos ensaios com modelos reduzidos que ao sg
rem considerados, fazem com que estes procedimentos - sejam

ligeiramente modificados.

Basicamente, os problemas acontecem, durante
os ensaios de manobra espiral invertido, devido a impossi
bilidade de reproduzir na escala do modelo os tempos de res
posta do operador, que aciona o leme para manter uma deterx
minada velocidade angular. Deste modo, o operador nos tes
tes com modelo € muito rapido, razao pela qual ele aplica
angulos de leme maiores e a intervalos de tempo proporcio
nalmente menores que durante os testes com navios, .ocasio
nando alguns transtornos para atingir a condigao de ciclo-1i

mite estavel no qual a funcgao H(J) pode ser avaliada.

Assim sendo, € conveniente realizar o ensaio
de manobra espiral invertido com modelos, empregando-se um
piloto automatico, ao invés do operador humano, que exerca

uma acao de controle proporcional do tipo:

§*(t) = Cl{xbo-i)(t)} (3.5)
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conforme o diagrama a seguir:

e %-611) PILOTO (1) ATUADOR
@ AUTOMATICO LEME
P(t) ' MODELO , §(1)
NAVIO '

FIGURA 3.3. Estrutura do controle automatico para o teste de
manobra espiral invertido com modelos.

procedendo deste modo, a acao do operador fica restrita

monitoracao do ensaio, ou seja:

® estabelece o sinal de referencia de velocidade an
gular, ¥_;

e acompanha o registro de ensaio até que a velocida
de angular e o angulo de leme atinjam a condigao
de ciclo limite estavel.

Y
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3.8. Determinagao dos Parametros K, T,, Ty e Tj

A determinacao dos parametros do modelo ma
tematico, K, T;, T, e T3 que constituem a fungao de trans
feréncia de governo dos navios, ou a parte linear do mode
lo matematico proposto, pode ser realizada através de pro
cedimentos de analise conceituados na dinamica dos “siste
mas, como a analise dos planos de fase e a analise da res

posta ao governo dos navies no dominio das frequéncias.

Neste item, sdo apresentados estes dois méto
dos basicos de analise, que uma vez definidos permitem con
ceituar os procedimentos experimentais aos quais sdo apli

cados.

3.3.1. 0 Método dos planos de fase

Este método, inicialmente proposto por Bech
e Smitt (26) € bastante aplicado para analise de ensaios
em escala real oy com modelos reduzidos devido a sua sim
plicidade, pois permite determinar os parametros do modelo

matematico de modo quase imediato.

0 plano de fase € conceituado peculiarmente,
com 2 velocidade angular de guinada § representada no eixo
das abcissas e a aceleragao angular de guinada § no eixo

das ordenadas. Assim sendo, qualquer trajetoria neste pla
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no @-J, constitui uma soiucdo particular do modelo matema
tico proposto para o governo dos navios Eq. (2.77), permi

tindo determinar os parametros K, T,;, T, e Tj.

Estas trajetdorias do plano de fase podem ser
obtidas medindo-se durante as evolugoes dos navios a velo
cidade angular de guinada, por exemplo com auxilio de um
"rate-gyro', e determinando-se a aceleracao angular de gui
nada através de um processo de derivagZo, analdgica- ou nu
mérica, do sinal da velocidade angular. Para exemplificar
o emprego deste método de analise, pode-se considerar os
resultados de uma manobra zig-zag (Apendice 2) e determi
nar os parametros K, T;, T, e T3, sem perda de generalida

de do procedimento.

Na Figura 3.4, a seguir, apresenta-se esque
maticamente o resultado de um teste de manobra zig-zag,com
os registros do angulo de rumo, angulo de leme e velocida
de angular de guinada obtidos durante o teste. A partir
deste resultado, pode-se determinar a aceleracao angular e
levantar o plano de fase, considerando os pontos P~ corres

pondentes ao mesmo instante.

Considerando que:

wo_ Ay _ d . d) e _ dy
1% dt a’@ X ar Sy, onde S = ﬂ (3.6)
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anquio de rumo - ¥

gngulo de leme - §

[ - :
o

3 ’|4 5 {3

e -

—

velocidade angular- ¢

€

'\-

FIGURA 3,4, Resultado da manobra zig-zag e construgao do plano
de fase.
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Tem-se em cada ponto (§,¥) da trajetdria no
plano de fase, o vetor de estado do navio (¢,$,¥,8) deter
minado. Considerando-se pontos no plano de fase, nos quais
o leme esteja fixo numa determinada posicao §,» 2@ equacao de
governo do navio, Eq. (2.77) se reduz a:

. 1 LG K _ K
S‘p + (T’i i T'z')lp + Tl TZ H(IP) i Tl Tz 60 (3-7)

Por outro lado, a fungdo H(}) definida através do teste de
manobra espiral invertido Eq. (3.4) do item 3.2, também po

de ser avaliada nos pontos considerados.

0 indice K, pode ser determinado, a partir
da derivada da funcdo H(J) na origem, ou seja, de acordo

com a Eq. (2.84), tem-se:

—L:——(E.ld H( . e
K dy  [p=y_=0

o

Assim sendo, os coeficientes T; e T, sao de
terminados pela Eq. (3.7) tomando 2 pontos na trajetdria

do plano de fase, para os quais:

” ilh e 1 » -
A R AL P [ SR IR SN N I R

No entanto, para melhor avaliacao destes coe
ficientes pode-se aplicar a n pontos do plano de fase a

Eq. (3.8 acima, e através de um processo de regressao 1a
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near, onde o0s termos CTl-l- + T%) e T-—'I_T—z' sao os coeficientes
1

a determinar, definem-se estes dois parametros.

Uma vez definidos K, T, e To,, o coeficien
te T3 pode ser determinado a partir da integragdo da Eq. (2.77)

entre dois instantes t,et entre os quais o leme tenha

b’
sido acionado. No caso da manobra zig-zag costuma-se consi
derar estes instantes como sendo o inicial e final dos acigo

namentos do leme. A integracgao resulta:

i 1 T]_ T2 . oo T]. T2 - - tb o tb
T = G ;[ e L e —:pa)+jt H(}) dt - [t s(v)e]
a a
(3.9)

onde, todos os termos ja est@o definidos, a menos da inte

gral da func3o H(y) entre os instantes t et ,a qual po

‘b’
de ser avaliada numericamente, uma vez que a funcdoc H({y) es

teja determinada.

Embora os planos de fase, conforme descri
to, tenham sido definidos para sintese do modelo matemati
co através dos ensaios de manobra zig-zag, existem outros
ensaios que podem ser realizados e proporcionam do mesmo
modo a geracgdo de trajetdorias nos planos da fase e a apli
cacao deste método. Em itens posteriores deste capitulo sao
descritos os procedimentos destes ensaios e o equipamento

experimental necessario para a realizacao dos mesmos.
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3.3.2. Método da resposta em frequéncia

0 método da resposta em frequéncia,consiste
em analisar a fungdo de transferéncia de governo dos na
vios no dominio das frequéncias (20). Para se considerar o
problema de governo sob o aspecto de funcao de transferen
cia, ha a necessidade de proceder a linearizagao do modelo
matemdtico, e efetuar a transformada de Laplace da equagdo
resultante, conforme foi desenvolvido no item 2.4.2, equa
coes (2.83) e (2.84), resultando na seguinte fungao trans

feréncia de governo:

K T3(S L1

o T, T T3

i _ ‘P(S) _ 1 2 3
YN(‘S)' - 5(-51 - S N (‘_I_ N __:_l-_ TS (3.10)

Reescrevendo convenientemente:

(s)’_ K(1 + sTj3)

Yy(s) = @51 T vsTy > O 7 5T2) (3.11)

O diagrama em frequéncia desta fungao de
transferéncia pode ser representada pelo Diagrama de Bode
conforme a Figura 3.5, que pode ser interpretado como sen

do a resposta do navio a acionamentos periodicos do 1leme,
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do tipo:

§ = 60 sen(wt) (3.12)

walyT, log Y, tw)- (L/U}

/5 LR
= ;N\ e
| \b\ ;

-1.0 -0.5 ' o 0.5 log w-(L/U}

FIGURA 3.5. Diagrama de Bode da fungao de transferéncia do na
vio,'

Assim sendo, a cada frequéncia w, do acionamento periodico

do leme, tem-se:

[Y (1w ] - que representa a relagdo existente en
tre a amplitude da resposta do navio,
jy(t) e a amplitude do acionamento do
leme 6(t), e;
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$. = Arg YN(im) - que representa a diferenca de fase en
tre o acionamento do leme §(t) e a res
posta do navio y(t).

A determinacgao deste diagrama experimental
mente poderia ser feita acionando-se o leme de acordo com
expressdo (3.12) e medindo-se a resposta do navio a cada

frequéncia w deste acionamento senoidal (ver item 3.4.5).

Este procedimento, no entanto, & impratica
vel, pois nos testes em escala real nao existe a possibili
dade de acionar o leme segundo uma lei senoidal, e nos tes
tes com modelos em um tanque de provas convencional o espa
co disponivel para evolugao do modelo € insuficiente, prin
cipalmente nas baixas frequéncias. Este problema € resolvi
do com auxilio da andlise harmonica, que aplicada aos T€
gistros da resposta do navio e do acionamento do 1leme em
determinados ensaios,como a manobra de desvio paralelo da
trajetoria e acionamentos periodicos do leme,permite deter
minar o modulo IYN (iw) | e o argumento ¢, = Arg Yy (iw) da fun

cao de transferencia de governo e portanto o Diagrama de

Bode.
Sendo s = o + iw tem-se:
] ,© st J(t)dt
. o : e 1 ——
YN(;wl lim YN(s) lim i lim — (3.13)

Ot"*O (1"’0+ 1 a+0 . e—st 6(t)dt




62.

ou seja:

) e—at e—imt tb(t) dt
YN(iw) = lim — (3.14)

°"’°+J0 e Ot THOE grehdi

Considerando que a resposta ao governo do
navio, & acionamentos periddicos do leme, € sempre oscila
toria, pode-se garantir a convergencia da funcgao Y&(S)quag
do a»0, pois mesmo no caso de navios direcionalmente insta
veis, nos quais a resposta ao governo pode divergir,ha con
dicoes de se estabelecer um ciclo-limite estavel (item 3.4.2.1).
Assim sendo, de acordo com as expressoes (3.11) e (3.14)

pode-se escrever:

i e 0t omint seiyat J:e'i‘”t Joat
Y. (iw) = lim = (3.15)
= a0 T st _-iot ® —ut
+ J e e s(t)dt Jo e s(t)dt -

R _ K(l + i.(.dTg)
YWi) = g v oy

(3.16)

De acordo com as expressdes (3.14) e (3.16),
procedendo-se a uma manobra qualquer do navio na qual seja

conhecida a resposta do navio $(t) e o acionamento do leme
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§(t); e satisfeitas as condigoes:

)[0 y(t)dt =0 e Jo 5,Ct)dt =0 (3.17)

pode-se aplicar a estas duas variaveis uma analise harmoni
ca, determinando para as varias frequéncias os valores de
|YN(‘im)| e Arg YN('_iw) , definindo o '"Diagrama de Bode' da fun
cao de transferéncia do navio.

A expressao (3.16} acima. permite escrever

as seguintes relacGes para o médulo e o argumento de YN(_im]:

. 3 . (1 + ""ZT%) A
|YN(_1w)_ | =K (3.18)
(1+ szi) (1+ mZTg)

6 = Arg Y (iw) = tg™! wTy - (tg™! wTy + tg=! wT;) (3.19)

r

De acordo com o procedimento proposto,a ania
lise harmonica da' velocidade angular ¢(t), resposta do na
vio aos angulos de leme §(t), determina o Diagrama de Bode
da funcao de transferéncia do navio, ou seja os valores
lYN(im)l e ¢_. Reescrevendo as equagdes (3.18) e (3.19)
de modo que os coeficientes do modelec matemdtico sejam de

terminados em funcao de IYN(im)i e ¢_, tem-se:
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Tl T2 1 K
- - (wT3 sen ¢_ + cos ¢r) (3.20)
K Kw?2 mzlYNCiN)| r :
T,+T, 1
K © STV Gal] («T3 cos ¢_ - sen ¢ ) (3.21)

Portanto, para cada frequéncia u ou seja,em
cada harmonico da resposta do navio, obtem-se [Y;(im)Lsen¢r

e cos ¢_. Reescrevendo as equacdes (3.20) e (3.21),tem-se:

T, T, 1 K Tg X
- B - sen ¢ - —————— cos ¢ (3.22)
K Kw? leNCiw)l wZIYN(im)I
T1+T.2' T3 1 '
K © Trya)| 0% ¢ ~ I a1 5°" ¢ (3.23)

Definindo-se os coeficientes:

Ty T
A= = (3.24)

_ 1
B = g (3.25)

C = -XT, ' (3.26)
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B = (3.27)

tr
|
|
w
to
!
&
¥

(3.28)

pode-se considerar que as duas equacgoes (3.22) e (3.23) apre
sentam 4 incognitas, os coeficientes A, B, C e D. Deste mo
do a cada dois pontos do diagrama de Bode determinam-se es
tes coeficientes, e portanto os parametros do modelo mate
matico T;, T,, T3 e K. No entanto, como no método dos pla
nos de fase, & conveniente determinar estes parametros: atra
vés de um major nimero de pontos do Diagrama de Bode, o que
& possivel empregando-se um processo de regressao linear,
onde os termos A, B, C e D sao os coeficientes a deter

minar.
3.4. Procedimentos dos Ensaios

Os procedimentos experimentais foram desen
solvidos de modo que os ensaios com modelos reduzidos pu
dessem ser realiz;dos em um tanque de provas convencional
como o existente no Laboratdrio de Hidrodinamica da Divi
siao de Engenharia Naval e Oceanica do IPT. Por outro lado,
procura-se definir estes procedimentos de modo que o0s mes
mos testes realizados com modelos reduzidos também pudes

sem ser desenvolvidos com os navios em escala real. Sao pro

postos a realizagao dos seguintes testes:
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e manobra zig-zag convencional,

e manobra zig-zag mddificado,

e manobra zig-zag angular,

e manobra desvio paralelo da trajetoria,

e manobras de governo perioddico.

Aplicando-se aos resultados destes ensaios os métodos pro
postos de andlise do plano de fase ou da resposta em fre
quéncia, determinam-se os coeficientes da fun¢ao de trams
feréncia de governo dos navios, sintetizando o modelo mate

matico proposto.
3.4.1. Manobra zig—-zag convencional

O procedimento para realizagao dos ensaios
de manobra zig-zag esta descrito no Apéndice 2. Neste item
s3ao feitas algumas consideracoes adicionais sobre os equi
pamentos eletrdnicos necessarios a :realizagao destes en
saios e sobre os resultados dos mesmos.

Em termos de dinamica dos sistemas a agao
do piloto, ou a lei de governo da manobra zig-zag,pode ser
descrita do seguinte modo. O piloto através da observagao
do sinal de saida do sistema, ou seja, de acordo com o va
lor apresentado, pelo rumo do navio y(t), age sobre o mes
mo acionando o leme convenientemente, de modo que o angulo

de leme s(t), constitui o sinal de entrada do sistema. A
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lei de controle da manobra zig-zag, ou seja, a agao do pi
loto humano e da maquina do leme no navio, pode ser descri
ta por um elemento nao linear do tipo '"relé com duas posi
¢oes e histerese', chamado de '"comparador de janela'". A Fi

gura 3.6 ilustra o comportamento deste comparador durante

a manobra zig-zag

L

FIGURA 3.6. Manobra zig-zag e o "comparador de janmela'.

O diagrama de blocos do ensaio pode ser re

presentado, em malha fechada, conforme a Figura 3.7, a se¢

guir.
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NAVIO

g g W(t)

€t

FIGURA 3.7. Diagrama de blocos da manobra zig-zag.

Durante os ensaios em escala real, a agao de
controle pode perfeitamente ser realizada pelo timoneiro
do navio devido a relacdo existente entre os tempos de res
posta dos navios e o tempo de reacdo do piloto humano. Nos
ensaios com modelos reduzidos, isto n3o & possivel pois. en
quanto os tempos de resposta do modelo sao "influenciados
pela redugao da escala geométrica, a reacao do operador se
mantém a mesma, Assim sendo, nos ensaios com modelos redu
zidos & necessario que a lei de controle seja mantida auto
maticamente, o que & feito através de um dispositivo ele
trénico especialmente desenvolvido que realiza as fungoes
do operador. Este dispositivo denominado ''comparador rumo-ige

me' € descrito no item 3.5.2.
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Os resultados dos ensaios de manobra zig-zag,
sdo normalmente analisados pelo método dos planos de fase,
razao pela qual € necessario obter o registro da velocida
de angular de guinada durante o teste, para que a trajetd

ria do plano de fase (¥-§y) possa ser determinada.

Conforme ja mencionado, as manobras zig-zag
fornecem dados importantes que caracterizam a dinamica do
governo dos navios, sendo aplicados principalmente em pro
vas de mar com objetivo de determinar as caracteristicas
de manobrabilidade dos navios. No entanto, no caso de na
vios direcionalmente instiveis, este procedimento ndo per
mite a determinacdo de modo adequado dos parametros do mo
delo matematico, pois a resposta do navio, ou seja, o angu
lo do rumo pode divergir. Se isto acontecer, a situagao de
ciclo-limite estdvel nao estara sendo atingida, e o plano
de fase do ensaio nao convergira, dificultando a analise.
Por este motivo, sao propostos os ensaios de manobra zig-zag
modificado, ou de manohra zig-zag angular, cujos procedi
mentos sdo desenvolvidos de modo a garantir a convergencia
das trajetdrias nos planos de fase, ou seja, o estabeleci

mento do ciclo-limite estavel.
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FIGURA 3.8, Instrumentagao paraos ensaios de mancbra zig-zag

com modelos reduzidos,

Os equipamentos e transdutores aplicados :sac os
seguintes:

(1) comparador rumo—~leme;
(2) atuador do leme;

(3) transmissor — receptor;
(4) "rate-gyro'";

(5) integrador do "rate-gyro".

As caracteristicas destes circuitos e dispositivos sdo des

critos no item 3.5.
3.4.2. Manobra zig-zag modificado
A manobra zig-zag modificado foi proposta

por Fujino e Motora (40) para a realizacaoc de ensaios de

manobra zig-zag com navios direcionalmente instaveis, com
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os quais € dificil a realizacdo dos ensaios de manobra
zig-zag convencional, pois além da trajetoria desenvolvida
nos testes ser divergente e assimétrica, a condigao de ci

clo-1limite estavel pode nao ser atingida.

A principal caracteristica que diferencia os
procedimentos de ensaios, entre as manobras zig-zag comven
cional e zig-zag modificado, reside no acionamento do 1le
me. No presente caso, o leme & acionado a angulos &*, cujo
valor nio precisa ser necessariamente igual ao angulo de
rumo ¥*, no qual o leme & revertido. Estes valores de v
e 8* sao definidos de modo a garantir a existeéncia de um

ciclo limite estavel.

Por outro lado, este tipo de ensaio & = bas
tante adequado para ensaios em tanque de provas convencio
nais, pois pode-se definir os pares ¥*-38*, tais que o le
me seja acionado a angulos de rumo que permitam manter a
trajetdria do modelo limitada a regido central do tanque
de provas, garantindo também que o movimento do navio fi
que restrito a um intervalo suficientemente pequeno, no
qual se possa identificar os parametros do modelo matemati

co linearizado.

A analise dos resultados do ensaio pode  ser
feita tanto com o método dos planos de fase, quanto com o

da resposta em frequencia.
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Os equipamentos utilizados nestes ensaios
sao os mesmos empregados nos testes de manobra zig-zag con
vencional, conforme descrito no item anterior (3.4.1) e re

presentados na Figura 3.8.
3.4.2.1. Condigao para existéncia do eiclo limite estavel

A condic3do para existéncia do ciclo limite
estavel, na realizagao da manobra zig-zag, pode ser obtida
através da analise da resposta do navio a lei de controle

da manobra zig-zag, em malha fechada.

O dispositivo comparador rumo-leme, & descri
to funcionalmente, como um elemento nao linear de primeira
classe, do tipo relé com uma entrada, uma saida e histere
se, cuja funcdao de transferéncia € largamente difundida na
literatura sobre dinamica dos sistemas (41). No caso, de
acordo com a nomenclatura presente, sendo H esta fungao de
transferéncia, tem-se, de acordo com o método das fungoes

descritivas de Krylov-Bogoliubov (41):

W

by, .
nes) = 8 - o, @)+ —2s] (.29)
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¥(t) = y_ sen ot (3.34)

A funcdo de transferéncia H, Eq. (3.33), in
dica que a relagdo de magnitude entre o angulo de leme s(t)

e a resposta do navio y(t), sera dada por:

*

| = (3.35)

TP *

>

e a diferenca de fase sera:

|

-
*

Arg (H) = sen”! (3.36)

€

o

independente da frequéncia e fungZo apenas de T*, ¥* e ¥y

Considerando a funcdo de transferencia do
navio YN(s), Eq. (3.11), obtida a partir da linearizagao
do modelo matematico proposto, e a funcao H, acima, a con
dicdo de existéncia de ciclo limite estavel, para um siste
ma em malha fechada com uma realimentacd@o, conforme o dia
grama da Figura 3.10, se resume a:

1 =
H - YN(s) +1 =20 (3.37)

Tratando-se de resposta em regime permanente, considerando
que:
1

YN(S) = {B-YN(N) = G(iw)

1
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FIGURA 3.10. Diagrama de blocos de manobra zig-zag modificado.

pode-se escrever, a partir de (3.37) que H.G(iw) = -1, ou
seja:
R leGw)|=r [-1] (3.38)
e |~ _ e | H] .
e = (3.39)
Laad L H )

Levantando os diagramas de Nyquist para es
ta condigdo de ciclo limite estavel, os pontos de intersec
cao entre as curvas G(iw) e H, representam a condigao de

oscilagao em regime permanente, ou seja o ciclo limite.
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A Figura 3.11, a seguir ilustra o resultado

para navios direcionalmente estidveis e instaveis.

Im Yuliw) Im

Re Re

-i/H \ N

- 3

-i/H Rl V‘l
0 -
& 48 s
<
A3
a-navio estdvel b - navio instdvel

FIGURA 3.11. Diagrama de Nyquist e a condigao de ciclo-limite esta
vel,

A funcdo H, no plano complexo renresenta uma
linha paralela ao eixo real, cuja distancia a este eixo de
pende apenas do par ¥*, §* definidos para a manobra.

;

No caso de navios direcionalmente estaveis,
quaisquer que sejam os valores ¢*-&* havera a intersecgdo
entre G(iw), funcio de transferéhcia do navio, e a reta re
presentativa da fungao H, indicando que sempre existira em

ciclo limite estavel.
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No caso de navios direcionalmente instaveis,
nos quais um dos poloé da funcdo de transferéncia € negati
vo, o diagrama de Nyquist da funcao G(iw) tem o aspecto
mostrado, caminhando do 3° para o 2° quadrante com a dimi
nuicdo da frequéntia. A interseccgi@o de G(iw) e H nao acon
tecera para quaisquer valores de p* - §* adotados. No en
tanto, sempre existe a possibilidade de definir um par ¢* - &*
tal que esta condigao seja atingida, basta escolher para
um dado angulo de leme §*, um valor ¥} tanto menor que 75;
quanto necessario para existir a intersecgao das duas cur

vas.
3.4.3. Manobra zaig-zag angular

O procedimento do teste de manobra zig-zag
angular €& analogo ao zig-zag convencional, diferindo no sen
tido de que o leme & acionado a angulos &* quando a velo
cidade angular de guinada do navio atingir o valor :B-* pré-de
terminado.

Neste caso o dispositivo eletronico que nos
ensaios com modelos realiza as func¢des do piloto € denomi
nado comparador ''velocidade angular - leme', de modo que
recebendo como dado de entrada a velocidade angular de gui
nada do navio $(t) ele aciona o leme convenientemente, de

acordo com os valores §*e |* estabelecidos.
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NAVIO

s(t) & wit)

FIGURA 3.12, Diagrama de blocos da manobra zig-zag angular.

Este ensaio € bastante aplicado no caso de

navios direcionalmente instaveis por dois motivos:

e garante-se a convergencia das trajetorias ¢-¢ dos
planos de fase, e;

e pode-se delimitar com bastante seguranca a intensi
dade do movimento do navio durante o ensaio, permi
tindo deste modo determinar os parametros do mode
lo matemdtico, no intervalo considerado para linea
rizacdao do mesmo.

Os equipamentos utilizados sdao os mesmos des
critos no item 3.4.1, Figura 3.8, a menos do comparador

rumo-leme' que neste caso €& substituido pelo comparador
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"velocidade angular-leme''.

Estes ensaios, conforme mencionado, objeti
vam o registro de trajetorias no plano de fase e sao anali

sados por este método.
3.4.4, Manobra desvio paralelo da trajetéria

A manobra desvio paralelo da trajetoria foi
introduzida por Nomoto e Karazuno (43) para determinagdo
da funcao de transferencia de governo dos navios através
da aplicacao do método de analise da resposta em frequen
cia. Inicialmente proposto para testes com modelos, estes
ensaios mostraram-se também adequados para testes com na

vios, conforme trabalho posterior apresentado por Karazumo

(44).

O procedimento a ser empregado nestes en
saios encontra-se esquematizado na Figura 3.13, a éeguir.

Inicialmente, com o modelo navegando a velo
cidade constante, sem movimento angular (@0=0) e paralelo
a linha central do tanque de provas (¢0=0), aciona-se o le
me a um angulo 8, - Espera-se o modelo, ou o navio,desenvol
ver o movimento de guinada até o instante t;, no qual o an
gulo de rumo atinge o valor v; pré-estabelecido. Neste ins

tante aciona-se o leme do mesmo valor para o bordo oposto,
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FIGURA 3.13, Representagao esquematica do procedimento do teste
de desvio paralelo da trajetoria.

Fo) mantendo-o nesta posicao até o instante t, quando o ru
mo atingir o valor y,. Neste momento, liga-se um controla
dor de rumo automatico (piloto-automatico), do tipo propor

cional: '
§(t) = - C; v(t) (3.40)

cujo objetivo sera manter o rumo original do navio ou do

modelo, acionando continuadamente o leme.

A aplicagao da analise harmonica aos regis

tros de §(t) e §(t) conforme proposto no item 3.3.2, apre
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senta um problema para w=0, pois quando t+=, o procedimen
to da manobra desvio paralelo da trajetdria sugere que as

integrais:

(s

JQ p(t)dt e J: s(t)dt,

sejam nulas, tornando inclusive imprecisa a determinagao

de Y (iw) para as baixas frequéncias.

Segundo proposigdo de Karazuno (44), este pro

blema pode ser evitado se for comsiderado que:

NS LE(_t)] : i) e L[w(t)] g

Ll_s(t)] ls(_s) 8§(s)/s LUEa(t)dt]

Assim sendo, considerando a expressao (3.41)
acima, juntamente com a equacgdao (3.16) e as .condigoes de

convergéncia da resposta dos navios ja mencionadas pode-se

escrever.:
(1 + iwTj) f: o(t) et 710t g¢
YN(_iw) = = 1lim =
(1 + i0T) (1 + iwTy). a0, Ke—at e tut Joa(c)dr, dt
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Substituindo na equacao (3.42) os registros
do rumo do navio y(t), e do angulo de leme empregado duran
te a manobra 5(t), pode-se calcular numericamente as inte

grais do numerador e denominador através de algoritmos do

tipo F.F.T. - ""Fast Fourier Transform", determinando para
frequéncia w, os valores correspondentes de IYN(im)| e
. W Arg YN(iw). Deste modo, define-se o "Diagrama de Bode"

representativo da fungao de transferéncia de governo no na
vio, através do qual & possivel determinar os parametros

K, Tl’ T, e T

2 3°
O diagrama de blocos, Figura 3.14,a seguir,
apresenta esquematicamente a instrumentacac necessaria pa
ra realizar o teste de desvio paralelo da trajetdria com mo
delos reduzidos, radio-controlados.As caracteristicas e re
cursos dos equi?amentos utilizados estdo descritas no Item 3.5
Estes ensaios que envolvem as manobras de
desvio paralelo da trajetoria ndo sdo convenientes.para de
terminacdo da fungdo de transferéncia para harmonicos cor
respondentes as aitas frequéncias, pois as integrais da
Eq. (3.42), a partir de certo valor de w, apresentam valo
res muito pequenos, prejudicando a precisao do método. Se

gundo Karazuno (44), a manobra desvio paralelo da trajeto

ria deve ser aplicada para frequéncias s tals que:

log, 0/ (U/L) < 0.5 (3.43)
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onde:

Q_U - velocidade;

o L - comprimento.

As componentes harmonicas de YN(iw) para
frequéncias maiores devem ser determinadas através de en
saios com acionamentos periddicos do leme, tipo senoidal
ou trapezoidal tratados no item seguinte (3.4.5), ou mesmo
através dos ensaios de manobra zig-zag modificado descri

tos no item 3.4.2.
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FIGURA 3,14, Diagrama de Blocos da Instrumentagao para o ensaio des
vio paralelo da trajetoria.

Os equipamentos e transdutores aplicados sao:

(1) Chave comutadora operada por controle-remoto;
A para t<t;, B para t>ty

(2) Comparador rumo-leme;

(3) Transmissor/Receptor;

(4) "Rate-gyro'';

(5) Integrador do "rate-gyro';
(6) Piloto automatico;

(7) Atuador do leme.



85.

3.4.5., Manobra de governo periddico

Estes ensaios s3o realizados para determina
ciao da funcdo de transferencia de governo dos navios para
as frequéncias mais altas, nas quais a determinagao dos va
lores |YN(iw)| e Arg YN(iw) pelo método de ensaio de mang

bra desvio paralelo da trajetoria n3ao & conveniente.

Existem, basicamente dois procedimentos pa
ra acionamento periodico do leme que permitem a determina

cao da funcgdo de transferéncia:

i) acionamento segundo uma lei senoidal;

“ii) acionamento segundo uma lei trapezoidal.

Nos testes com navios em escala real & pra
ticamente impossivel a realizacao dos emsaios com aciona
mentos senoidais de leme, pois ndo existe a bordo equipa
mentos que permitam fazer o leme seguir tal acionamento,
sendo entdo aplicada a lei de governo trapezoidal. Nos tes
tes com modelos livres, nos tanques de provas, também & in
teressante proceder do acionamento trapezoidal do leme,
pois este procedimento permite controlar melhor a trajetd
ria do modelo, mantendo-o prdéximo a linha central do tan

que de provas.
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3.4.5.1. Adcionamento senoidal do leme

Nos ensaios de manobra de governo periddico
com acionamento do leme, o movimento do mesmo pode ser Trg

presentado por:
s(t) = § sen w_ t (3.44)

onde:

=, I - periodo do acionamento do leme.

A resposta do navio @ esta lei.de governo,
de acordo com o modelo matematico linearizado, Eq. (2.82),
e a correspondente funcao de transferéncia, Eq. (3.16), se

-

ra:

() = IMy(in)| T (senw, t+Arg Y (w)} + ¢ &g e t/T2

(3.45)

Deste modo, a variacdao da frequencia de acio

namento do leme Wy permite determinar em regime permanen

te, quando os termos exponenciais nao tem mais efeito em

$(t), os valores procurados qu(im)l e Arg YN(iw).. Para

R
tanto, pode-se considerar o registro da velocidade angular

de guinada $(t), obtido durante cada ensaio.



87.

Para os navios direcionalmente instaveis
(T, < 0), o termo exponencial na Eq. (3.45) faz com que a
resposta ¥(t) seja divergente, tornando impraticivel este
tipo de ensaio. Nestes casos deve-se empregar os acionamen
tos do leme segundo leis trapezoidais, segundo os quais ha
possibilidade de que, em regime permanente, a resposta do

navio constitua um ciclo-limite estavel.
3.4.5.2. Acionamento trapezoidal do leme

Conforme mencionado no item anterior, as ma
nobras de governo periddico com acionamento trapezoidal do
leme sao aplicados aos testes com navios em escala real e
aos ensaios com modelos reduzidos de navios instaveis.O ob
jetivo € a determinagdo da funcdo de transferéncia de go
verno dos navios através da aplicagao do método de analise

da resposta em frequéncia.

A aplicacgdao da lei de controle, ou de acio
namento do leme, proposta para manobra zig-zag modificado,
pode garantir que a resposta dos navios, mesmo direcional
mente instaveis, estabeleca um ciclo limite estavel (item 3.4.2.1).
A aplicacdo da andlise harmdonica, a resposta do navie ¢(t),
permite determinar os valores [YN(iw){ e Arg YN(im) corres

pondentes & frequéncia fundamental w., definida pelo perio

L?
do TL do acionamento trapezoidal do leme.
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Este mesmo objetivo, ciclo-limite estavel,
pode ser atingido acionando-se o leme periodicamente,segun
do uma lei de controle trapezoidal mas independente do ru
mo do navio. Neste caso, o leme & acionado de um borde pa
ra outro, sempre ao mesmo ingulo, a intervalos de tempo TL/.Z

constantes,

Em ambos os casos, tanto a lei de controle
da manobra zig-zag modificado, quanto a lei de acionamento
trapezoidal independente do rumo,acima descrita, podem ser T€
presentadas por uma sé€rie de Fourier (45), da qual se con
sidera apenas o primeiro harmonico, ou seja, a componente

da frequencia fundamental Wy definida por:

N
=

= (3.46)

€
t
[
5
-

A Figura 3.15 abaixo, apresenta a lei deacio

namento trapezoidal e os parametros envolvidos:

et B | e o e | Sm ey,

FIGURA 3,15. Acionamento Trapezoidal do Leme.
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Considerada apenas a frequéncia fundamental

W da Série de Fourier tem-se:

L’
4§ sen w t
§(t) = T (——-—E—-—E] sen th ) (3.47)
YLy

A resposta do navio, em regime permanente,

sera:
45 L ;

p(t) = To T sen w t_ ]YN(le)l{sen CmLt) + Arg Yﬁ(le)} (3.48)

Portanto, a partir do registro da resposta do navio duran
te o ensaio {(t), pode-se determinar os valores [YN(im)l e
Arg Y (iw), por exemplo através de uma analise harmdnica
da qual se separa o termo correspondente a frequéncia wp .

Os ensaios de governo trapezoidal, indepen
dentes do rumo, apresentam uma vantagem sobre os de mano
bra zig-zag modificado, que reside no fato de ser possivel
manter o modelo do navio proximo a linha central do tanque,
rumo original, sem afastamentos laterais muito grandes. Se
gundo Karazuno (44), isto pode ser conseguido desde que o
primeiro acionamento do leme seja mantido apenas metade do

tempo previsto, ou seja, TL/4. Este procedimento, se apli
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cado aos ensaios com acionamentos senocidais do leme (item 3.4:5.1),

equivaleria a iniciar o movimento do leme com fase /2.

FIGURA 3,16. Representagao do ensaio de governo trapezoidal.

Os angulos de leme normalmente utilizados
nestes ensaios variam entre + 3° para as frequéncias meno
res e;+ 10° para as frequencias mais altas. Estes valores
permitem, na maioria dos casos, manter a intensidade de mo
vimento da resposta do navio dentro dos limites nos quais

pode-se proceder a aplicagao do modelo linearizado.
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3.5. Descrigao do Aparato Experimental para os Ensaios cam
Modelo

Diversos aparelhos e dispositivos eletroni
cos foram desenvolvidos no Laboratorio de Instrumentacgao
Eletronica da Divisdao de Engenharia Naval e Oceanica do IPT
para constituirem o modulo experimental dos ensaios de ma
nobrabilidade com modelos livres. Este sistema de instru

mentagao € constituido basicamente dos seguintes equipamen

tos:

e modulo de comando do modelo:

- controle automatico para manobras zig-zag,
- piloto automatico do modelo,

- controle para manobra espiral invertido.

e atuador do 1leme;
e condicionador do 'rate-gyro";
e transmissor/receptor de R.F. (4 canais);

e sistema propulsor do modelo.

3.5.1. Modulé de comando do modelo

O diagrama de blocos apresentadoc na Figu
ra 3.17, introduz o esquema de funcionamento do modulo

de comando do modelo, para os ensaios de manobrabilidade.

Este sistema tem por funcao fazer a selegao

dos equipamentos a serem empregados nos diversos ensaios.
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No painel de comando existem duas chaves 106

gicas, CH; e CHy, tipo 0 ou 1, cuja posicdo indica o ti

po de ensaio que sera realizado. Através do acionamento,

via radio-transmissor, das chaves CCH; e CCH, do

acionamento do leme em cada tipo de ensaio.

mesm=da sy

Pl

modulo

de comando, define-se os equipamentos necessarios para o

2 ] '
: N : CONTROLE ‘“T-‘l :
: l MANOBRA H :
INTEGRADOR Plt) v a e i !
| RATE-GYRO e : : i o
Lo eepd ' /
-’ 1- ——3 / :
CCH,  CCH, H z '
1 ]
: —~0 4 :
SR | I A
PILOTO AUTOMATICO: | o (1) 4 ¢ ' .I
-Cult) -Ca¥(t) ' ' ccH, com,
! ‘\b—k—‘ t
]

s(th © '

]

- W1 mandy

PILOTO AUTOMATICO:
bt C3 [?(t) ‘\"‘o]
|"" o
—AAW—
§(t) = manual Vie Rddio-Transmissor
> >
e CH3 Vm>>Radlo LoeIcA DE CCH;
CHAVEAMENTO
Via Rddio
CHa 5S> TABELA 3.1 cCH,

FIGURA 3.17A.Diagrama de blocos do modulo de comande do modelo.
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A Tabela 3.1, a seguir, apresenta o posicig
namento das chaves CH; e CH,, que estao no painel do modu

1o de comando, e o acionamento do leme resultante.

LEDs indicodves do posicido
—————*"”“‘T::’:j;szr— dos chaves CHy e CHy

1 - oceso

& % 52 S

BE

»
2

J

CONTROLE MANUAL

CONTROLE  MANUAL
06 ROTAGAD |

||
\\

llhlillhhl:|i|1hh|;|||1 T
=||n|m|n~n|'l‘|>1:mlmlm||u|

8

® O 6
9«

o\

AN

\
\\\VL_&WmSﬁWHMUﬂbmﬁb

FICURA 3.17B. Painel do modulo de comando do modelo
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PAINEL MODELO
| CH; CH, POSICAO TIPO DE ACIONAMENTO DO LEME
|
. 0 1 1 (A) Manobra Zig-Zag
1 0 2 (B) Manobra Zig-Zag Angular.

CONTROLE AUTOMATICO
1 1 3 (C) Manobra Desvio Paralelo Trajetdria
(D) Manobra Espiral Invertido.

0 0 - 4 Acionamento Manual-Via Transmissor

TABELA 3.1. Logica de chaveamento para o modulo de comando do meodelo
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3.5.1.1. Controle automatico para manobras zig-zag

0 controlador automatico para manobras zig-zag

constitui um circuito que realiza as fungbes do compara

dor rumo-leme definido anteriormente no item 3.4.1.

Wit) ov Wit)

o]

6(t)

FIGURA 3,18. Diagrama de blocos do comparador.

Este equipamento realiza automaticamente a

lei de controle de qualquer manobra zig-zag,a partir dos

sinais da velocidade angular {(t) ou do 3angulo de rumo

y(t), conforme o caso.

Existem no
ra ajuste dos valores de
ser atuado para o angulo

destes valores §

painel dois potencidmetros,um pa

U ou y nos quais o leme devera

+ &, e o outros dois para ajuste
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/ENSAIOS MANOBRA ZIG-ZAG

= & S
Ajuste 4 ~_ /Ajusto S(p)
Monitor -9 | Monitor do &

N | Ajuste ;u'\ | Ajuste Sre)

ENSAIO
MANOBRA ESPIRAL —

Monitor @

]

Ajuste 4|

- F - Piloto Automdtico, & (t) = Cy 2911}
Juste Lo G - Monitorogie @ Ajuste Cy

Monitor C3
~

Monitor Cye Cp

OPERACAO PILOTO AUTOMATICO
ENSAI0 MANOBRA c ,/ 4-  §(t) = G + GYR)

DESVIO PARALELO TRAJETGRIA e e - S0t) = Gy

A E g
c- &) = Gyt
D -  Monitorogdge &

E - Moitoropdo Ca

U]

FIGURA 3.19. Painel de comando e ajuste do comparador.e
dos demais elementos de controle do modglo.

3.5.1.2. Piloto automdatico para o modelo

0 piloto automatico para controle de rumo e
velocidade angular dos modelos foi concebido para a:rea
lizacao dos ensaios de manobra de desvio paralelo da tra
jetoria (item 3.4.4) e os testes de manobra espiral in

vertido (item 3.2.2).
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0 diagrama de blocos, Figura 3.20 a seguir,
ilustra o funcionamento deste piloto automatico,cuja lei

de controle é tal que:

§*(t) = - Cy w(t) - Cz ¥(t) (5.49)

30 £t
—’——@” _ S PILOTO
©%=0 wit)

AUTOMATICO

ATUADOR
wit) LEME

INTEGRADOR Pt

&(t)
RATE-GYRO = MODELOQ

FIGURA 3.20. Diagrama de Blocos da estrutura de controle auto
matico para o modelo.

0 projeto eletronico do piloto automdtico pre
vé a possibilidade de que ambas constantes de ganho C; e C,
sejam ajustaveis de modo a garantir a aplicagao para uma
grande gama de modelos. A constante de ganho C; pode 1in
clusive ser''zerada', o que € conveniente em alguns ensaios,
quando se deseja que a resposta do modelo seja pouco amor

tecida.
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Para os ensaios de manobra espiral inverti

do, o piloto automatico segue a lei de controle:

§*(t) = - Cald_ ~¥(£)} (3.50)
onde:

° &o - velocidade angular de referéncia.

Neste caso, o diagrama de blocos €& mais sim

plificado, conforme a Figura 3.2Z1, a seguir:

A Q) % -9 PILOTO ol
>/ AUTOMATICO
. | ATUADOR
vie LEME
8(t)
MODELO

[

FIGURA 3.21. Estrutura do controle automatico para os ensaios
de manobra espiral imvertido.

0 grafico apresentado na Figura 3.22,apresen
ta os valores em tens3do para ajuste das velocidades angu
lares de guinada dos modelos C@ol no painel do modulo de

comando do modelo.
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Tensio Clscihosts oo Glan. n
600 =
//
— 400 3/
 Conicionodor com Ganhe Ix
200 L___’_ i i
'/. "7 i /ai,/
T
-4, 3 2 05 _r
/<>/ £ - '}:'o ( Vseag) 4r
i |
// / // -?.90 ; 1;
/ |
// B |
Vi s |
-

FIGURA 3.22. Ajuste da velocidade angular de referencia

¥

3.5.2. Atuador do leme

e

0 dispositivo atuador do leme foi projetado

de modo a simular nos modelos o funcionamento das maquinas

do leme dos navios.
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t
8) ATUADOR LEME S

As ordens de leme recebidas §*, s3dao trans
formadas em acionamentos segundo a dinamica usualmente ado

tada para as maquinas do leme reais:

TH*_CSS- = 1+ sT, (3.51)
ou séja:
s*(t) = s(r) + T, 8L (3.52)

Nos navios reais o valor de T, = 2seg, € comumente encon

trado, tendo sido adotado este valor.

0 conjunto motor & formado por 'um motor de

passo acoplado a um redutor com relagdo de redugao 1:7.5.

Os circuitos eletronicos constituem uma fon
te geradora de pulsos para acionamento do motor de passo e
um controlador com realimentagao, através de um potenciome

tro, para posicionamento correto do leme. -
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LIGA /DESLIGA
/ LEDs  indicodores
’///,::: de operagdo
SENTIDO

ANUSTE A
/

| 4wsrE 8

VELOCIDADE

FIGURA 3.23. Modulo de comando do atuador do leme.

Existem dois ajustes no painel do atuador
do leme, Figura 3.23, que tem por objetivo ajustar a velo

cidade de acionamento do leme &, e o tempo de resposta TE’

de modo a fazer a correspondéencia nos modelos, dos valores
reais empregados nos navios. Considerando as relagoes en

tre T, e § para modelo e navio:

(Te) g = (Tp)oavio/ (3.53)

= S Vo (3.53)

mod navio
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a posicdo do ajuste A, que controla o tempo de resposta do
atuador do leme nos modelos, pode ser obtida do grafico
apresentado na Figura 3.24. A posigao do ajuste B, que con
trola a velocidade de acionamento do leme no modelo, pode

ser obtida no grafico da Figura 3.25, a seguir.

AJUSTE
A

10.0 \Qi\\
AN
8.0 S\ A

60 . X

2

|
|

20 =3

Y
Y

0.2 03 04 Q5 0.6 o7

Tg (seq)

FIGURA 3.24, Posicao do ajuste A - Tempo de resposta do atuador
do leme.
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B

10.0

8.0

6.0

4.0

S0

103.

FIGURA 3.25. Posicao do ajuste B — Velocidade de acionamento do

leme no modelo.
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0 grafico apresentado na Figura 3.26, contém

para diferentes velocidades do

pendentes valores para a posicao do Ajuste B, em

escala do modelo. Este grafico pretende ser util

leme

§ do navio,

0s corres
funcao da

para a de

finigc3o da escala a ser empregada para o modelo, tendo em
mente as limitagOes do atuador do leme.
AJUSTE
B
o ° el //
.'quy ’G/ . 1,°|‘-v°°/e/ /
% of
8.0 T o o)se® o
] 1 /o/ o
6.0 i — T 1
/|
: wols>
1 / /
40 : / ot =
| //6 4////
|
1// /A//'
20 ' s
/ i
}
u /
I
50 100 150 200 250 300 350

ESCALA DO MODELO

FIGURA 3.26. Posigao do Ajuste B (8 d) em fungao da escala do

modelo e de & W
navio

mo




105.

0 torque maximo admissivel para o atuador do
leme é apresentado no grafico da Figura 3.27, a seguir, em

funciao da velocidade do leme no modelo.

TORQUE
{kg-cm)
|
8.0 -
r\\\\\\\
}
!
|
60
]
i
a0 ~| A
}
|
0 OB B .. i
{
}
2.6
5.0 100 15.0 200 2 250
& modeio
(Yseq)

FIGURA 3.27. Torque maximo do atuador do leme.

3.5.3., Condicionador "rate-gyro”

0 equipamento 'condicionador do .rate-gyro'
consiste em um dispositivo eletronico para alimentagao e
tratamento do sinal do transdutor '‘rate-gyro', medidor da

velocidade angular de guinada dos navios.

0 "rate-gyro'" empregado nestes ensaios possui
gy P

- > -
as seguintes caracteristicas:
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e marca :  DAYSTRON-R29A10-1;
e fundo de escala: + ou - 10°/seg;

resolugao : 0.05%/seg;

sensibilidade : 0,50 volt/(°/seg).

0 condicionador do "rate-gyro" fornece tam
bém, além do sinal do "rate-gyro' proporcional avelocidade
angular de guinada, o sinal do angulo de rumo, obtido a par
tir da integracdo eletronica do sinal da velocidade angu
lar, circuito este algumas vezes mencionado como integra
dor do “rate-gyro'. A Figura 3.28, apresenta as curvas de

calibracao deste equipamento.
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TENSAO I |
(V) [ /l
i
e T
——
5.00
+ =T
2.00 i

Gonho

Condicionodor com

¥

-7

7
@ (%seq)

]
T
/
/ -4.00

FIGURA 3.28. Curvas de calibragao do condiciomador do "rate—gyro"
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3.6.4, Transmissor - receptor de R.F.

O transmissor-receptor representa o conjun
to utilizado para controle do modelo 3 distancia e monito
ramento da resposta do mesmo. O sistema €& constituido de

4 canais de '"ida'" e '"volta' de sinais, permitindo:

e controle a distancia dos motores;
e controle & distancia do angulo de leme;

© acionamento de duas chaves comutadoras, para ligar
equipamentos a bordo do navio;

e monitoragdo & distancia de quatro canais para re
gistro continuo dos sinais da margem:

- angulo de leme efetivo;

- velocidade angular de guinada;
- angulo do rumo do modelo;

- rotagao do motor.




3.5.5. Sistema propulsor do modelo

O sistema vpropulsor do modelo € constituido por
um motor CC de 48 volts (corrente continua) e um controla

dor eletronico para manter a rotagao constante.

Esquematicamente, o sistema funciona de acordo com
o diagrama a seguir, Figura 3.29, no qual a realimentagao
de rotacdo para o sistema de controle & efetuado por um ta

co-gerador.

VRet MOTOR CC
___AG¢K:_IC§§>__.__ CONTROLE (36 Vok)
ROTAGAO
= (48 Voit)

realimentagdo corrente

- . TACO -GERADOR

FIGURA 3.29. Diagrama esquematico do sistema de propulsao do mo
delo.
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As caracteristicas fisicas deste sistema de pro
pulsdao para o modelo, qual seja, motor + controle de rota
cao, sao apresentados nas Figuras 3.30 a 3.32, que introdu

Zem.

e caracteristicas de poténcia do sistema;

e curva caracteristica do sistema, tensio de referén

cia versus rotagao, €

e caracteristica do taco-gerador.

POTENCIA 1 [
(HP) |
. ! , Fﬂ’,,ﬂ,_

'___‘ Lk ; FJVJ N

! | i | //d/( 1\
0.4, . L < ;
i | ' < E
. L ' .
[ {

03 n/ !
)’ i

0z o

[+ 2] i i ’

I T T ¥

10.0 150 200 250 300 380
N (RPS)

FIGURA 3.30. Diagrama de poténcia versus rotagao para o motor de pro
pulsao.
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(RPS)

35.0

e

e
30.0 4 ///
25.0 //ﬁ/
A////
20.04 d//
e
//g/ |
A .
a i i
15.0
10.0 - ////
4
o
/
,/
/ i
/
5o~77—ﬂ
1
200 400 €0.0 800 1000 120.0 140.0 180.0

Vye (voit)

FIGURA 3.31. Tensao do Taco-Gerador versus rotagao do eixo propul
sor.
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Z
-t

30.0 4 /
| |

25.0

20.0 4

/ |

‘8,0 ..49

20 4.0 - 6.0 8.0 10.0 120 140 6o

FIGURA 3.32. Curva caracteristica do sistema de propulsac:
tensao de referencia versus rotagao.
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4. 0 PROBLEMA DOS EFEITOS DE ESCALA

4.1. Consideragoes Preliminares

As técnicas de ensaio com modelos livres,
apresentadas no Capitulo 3, tem sido largamente empregadas
para determinagdo das caracteristicas de governo e manocbra
bilidade dos navios a partir de ensaios com modelos reduzi
dos. No entanto, ao comparar os resultados destes ensaios
com modelos e os resultados de testes realizados com navios
em escala-real, observa-se que os modelos reduzidos apre
sentam em relacao aos navios: melhor estabilidade direcio
nal, respostas mais rapidas aos acionamentos do leme e me
nor habilidade de giro para pequenos angulos de leme

(52, 53).

Os ensaios de manobrabilidade, como a maig
ria dos ensaios hidrodinamicos com modelos reduzidos de na
vios, sdo realizados de acordo com a Hipotese de Froude que
garante semelhang'a para o modelo e o navio dos aspectos gra
vitacionais que influenciam o movimento e o escoamento ao
longo do casco. No entanto, de acordo com este procedimen

to & inevitavel a desigualdade do nimero de Reynolds, ao qual

estao associados os fenomenos viscosos do escoamento. As

sim sendo, durante uma mesma manobra, desenvolvida com mo
delo e navio, os efeitos viscosos agem diferentemente em

ambos, ocasionando os chamados efeitos de escala.
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Existem dois efeitos de escala resultantes
da n3o igualdade no numero de Reynolds, que influenciam os
resultados dos ensaios de manobra com modelos, e que podem
ser relacionados como causadores das discrepancias mencio

nadas.

O primeiro deles estd relacionado com o pon
to de operacao do hélice no modelo. Para cada velocidade
de avango do navio, devido aos diferentes niumeros de Rey
nolds, a relagdo existente entre resistencia de atritoere
sisténcia total & sempre maior no modelo que no navio. Por
tanto, para ambos desenvolverem velocidades equivalentes, €
necessario que o hélice do modelo fornega um empuxo adicio
nal capaz de compensar esta maior resistencia de atrito.
Deste modo, para o modelo, no ponto de auto-propulsao .cor
respondente @ uma determinada velocidade de avango do na
vio, o hélice deve operar mais "carregado' que o hélice do
navio. Este fato ocasiona um escoamento sobre o 1leme mais
acelerado no modelo, acentuando o efeito do "jato" do héli
ce sobre o leme. Sendo maior a velocidade do escoamento
sobre o leme, o efeito de estabilizador direcional atribui
do a ele, denominado "efeito de rabeta'" podera ser mais acen

tuado no modelo que no navio.

0 segundo aspecto, esta relacionado com a
influéncia do nGmero de Reynolds na natureza do escoamento
ao longo do casco. Para os navios, o escoamento € plenamen

te turbulento devido & ordem de grandeza do numero de Rey
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nolds, No entanto, tal fato ndo se reproduz nos modelos,
nos quais o regime do escoamento pode-se apresentar como
laminar, ou mesmo na faixa de transicao, critico ou trans

critico.

As forgas e momentos hidrodinamicos que agem
nos navios devido a ocorréencia de separagao do escoamento
do longo do casco s3o equivalentes a acionamentos do leme
a angulos da ordem de 5° (56), de modo que nao podem ser
negligenciadas. Assim sendo, os diferentes aspectos do es
coamento ao longo dos modelos e dos navios sio determinan

tes ra constituicao dos efeitos de escala.

Neste capitulo, procura-se mostrar as me to
dologias para compensagio dos efeitos de escala de modo que
0s resultados dos ensaios com modelos possam ser correla
cionados aos navios, fornecendo previsdes confiaveis das

T .
caracteristicas de governo e manobra dos navios.

Cumpre notar que, embhora ambos os fendmenos
causadores dos efeitos de escala sejam identificaveis, uma
vez que eles acontecam € dificil dissocid-los, de modo que
discrepancias de comportamento entre navio e modelo, somen
te podem ser atribuidas a uma determinada causa, se duran
te o ensaio com o modelo forem controladas e efetuadas me
digbes de todas as variaveis que de algum modo interfiram

no fendmeno, cu permitam que se faga tal separacgdo.
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4.2. Definigao do Ponto de Auto-Propulsdo do Modelo

O procedimento usualmente empregado nos en
saios com modelos livres, consiste em manter a rotacdo do
hélice no modelo tal que a velocidade de avango resultante
seja equivalente d do navio, ou seja, opera-se o propulsor

no ponto de auto-propulsiao do modelo.

Apesar das discrepancias, mencionadas no item
anterior, que tal procedimento pode ocasionar, o Comité de
Manobrabilidade da ITTC - '"International Towing Tank Confe

rence' (15), recomenda sua aplicacao.

Algumas consideragoes, baseados em resulta
dos experimentais, podem justificar a adocao de tal proce

dimento.

Em primeiro lugar, cumpre notar que as men
cionadas diferengas de comportamento entre modelo e navio
diminuem conforme a intensidade de movimento da manobra au
menta. Por exemplo, em manobras de giro com emprego do an
gulo de leme maximo, observa-se que os resultados dos mode
los sdo bastante consistentes com os testes de prova de mar
dos navios. (15, 52, 53, 55 e 58). Este fato pode ser ex

plicado devido a menor parcela da resisténcia de atrito na

resisténcia total durante estas manobras mais bruscas.
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Em segundo lugar, resultados experimentais
apresentados (50, 58) mostram que a manobra espiral reali
zada com modelo, também pode fornecer resultados consisten
tes, desde que haja similitude entre o regime do escoamen
to no modelo e no navio. Resultados experimentais de medi
gBes'da forga hidrodinamica no leme em ensaios com modelos
de diferentes tamanhos' (50), mostram que para pequenos an
gulos de leme, correspondentes 3 regido do "loop" de histe
rese (10°BB < & < 10°BE), os valores da forca do 1leme se
mantem praticamente inalterados, para os varios modelos.
Deste modo, nestes ensaios de mancbra espiral os efeitos
de escala existentes devem ser gerados por outros elemen
tos, que nao a diferenga de 'carregamento" no hélice que

aumentaria o efeito estabilizador do leme.

Finalmente, para as manobras que envolvem
a resposta transiente dos navios, ou seja, manobras do ti
po zig-zag, foi recentemente proposto por Kazai (18), um me
todo que permite extrapolar a partir da relacdo entre os coefi
cientes de esteira do modelo e do navio os indices de mano

brabilidade obtidos nos ensaios com modelos.
4.3. Caracteristicas do Escoamento ao Longo dos Modelos

Conforme mencionado nos itens anteriores, o
escoamento ao longo do casco, nos navios e modelos,apresen
tam aspectos de diferentes naturezas uma vez que nao se pro

cessa para ambos a igualdade do nimeroc de Reynolds.
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Neste item procurar-se-a fornecer alguns as
pectos qualitativos sobre a natureza do escoamento ao lon
go dos modelos, os quais foram relatados por diversos au
tores em trabalhos de observacao visual do escoamento. Em
geral estes trabalhos sao simplesmente descritivos e nao
fornecem explicagdes razoaveis para os fendmenos observa

dos.

Nomoto (54), descreveu um caso de separacioc
ndo usual do escoamento, observado durante ensaios de ma
nobra com navios de formas cheias. Foi constatado que para
os modelos, em manobras de giro a pequenos angulos de le
me, acontecia uma zona de separacao do eécoamento, na. re
giado de popa do modelo, externamente ao centro de curvatu
ra da trajetoria, cuja extens@o se mantinha praticamente
constante com a variagcao da velocidade angular ¢ da mano
bra. Em consequencia, como os resultados dos ensaios de ma
nobra espiral com o modelo davam o modelo como bastante es
tavel direcionalmente, fato este incoerente com o comporta
mento do navio em escala real, Nomoto associou a este feno
meno de separacao do escoamento um efeito estabilizador e

denominou-o, 'fendmeno atipico do escoamento'.

Clarke (55) faz mengdo aos problemas de ins
tabilidade do escoamento e os associa aos fenomenos atipi
cos mencionados por Nomoto. Segundo ele o escoamento na Tre
gido de popa dos modelos se torna assimétrico pela agao do

propulsor. Enquanto que z vante do hélice, o escoamento &
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bastante simétrico e estavel, na regidao acima do eixo e a
ré do mesmo, prdéxima a superficie, acontecem separagoes do
escoamento que o tornam assimétrico. Estas separagoes, que
podem acontecer em qualquer um dos bordos, sao acompanha
das por escoamentos reversos, conforme esquematizado
na Figura 4.1, que ocasionam flutuacGes de torque e empuxo
e o aparecimento de uma forga lateral, direcionada para o
bordo oposto. Como este fenomeno do escoamento ocorre in
termitente e aleatoriamente 3 bombordo ou 3@ boreste, a for
¢a lateral gerada também & aleatoria. Estas mudancas na zo
na de separagao causam a instabilidade do escoamento, afe

tando portanto a estabilidade direcional dos modelos.

SUPERFICIE

FIGURA 4.1. Aspecto esquematico do escoamento descrito por Clarke (55).
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De acordo com Nikolaev (50, 59) além do fe
nomeno atipico de Nomoto, e das separacdes assimétricas do
escoamento na regiao de popa, mencionados por Clarke; ocor
re também nos modelos, separacao do escoamento em regime
estavel, devido @ instabilidade da camada limite. De acor
do com suas observacdes o fendmeno acontece ao longo do bo
jo do modelo em secdes proximas a meia nau, como consequén
cia do encontro de dois escoamentos cruzados no fundo do
modelo. Um delesCll,depende da velocidade angular,tem a di
recdo do centro de rotagdo e seria ocasionado pelas forgas
centrifugas. O outrotzk seria fungao do angulo de abatimen
to e deste modo dirigido de fora para dentro da trajetéria

desenvolvida, conforme a Figura 4.2, a seguir.

FIGURA 4.2. Aspecto Esquematico do escoamento descrito por Nikelaev(39)
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A posigi3o da "linha de separac¢ao' no modelo
depende da intensidade destes dois escoamentos. Para gran

(2)

des angulos de abatimento, o escoamento predomina e a
linha de separacdo aconteceria na juncdo do bojo com o fun
do. Quando o raio de curvatura € pequeno, acontecem as cha
madas "separation bubbles', ou zona de aguas mortas (60) no
fundo do modelo, inicialmente proximo as extremidades e evo

luindo, com a diminuicdo do raio de curvatura para toda a

superficie do modelo.
4.4. 0 Metodo da Rugosidade
4.4,1. Consideragoes iniciais

Tendo em vista a diferenga do numero de Rey
nolds entre modelo e navio, enquanto ao longo do cas
co dos navios o regime do escoamento € plenamente tur
bulento, nos modelos,usualmente o escoamento €& lami
nar ou no maximo, para modelos de alta velocidade, o
escoamento € critico, na regiao de tramnsigao. Confor
me ja mencionado, o escoamento nos modelos apresenta
aspectos peculiares como instabilidade da camada limi
te e zonas de separacgao diferentes das que ocorrem nos
navios, os quais podem comprometer os resultados dos

ensaios.

Para os ensaios convencionais, de resisten

cia e auto-propulsio, existem procedimentos, adotados
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.universalmente, que consistem em "quebrar” o Tregime
laminar do escoamento com auxilio de excitadores de
turbuléncia dispostos a proa do modelo, de modo a ga
rantir que o escoamento seja turbulento. No entanto,
nos ensaios de manobrabilidade, nos quais o movimento
do navio apresenta angulos de abatimento e velocida
des transversais, a colocagdo de excitadores de turbu
18ncia 3 proa do modelo nio & efetivo, sendo necessa

ria a aplicacao de métodos alternativos.

Existem varios métodos para controle da ca
mada limite ou do regime do escoamento como: aquecimen
to do fluido ou da superficie do modelo, aspersao ou
injecdo de fluido em determinadas regioes da superfi
cie do modelo, aumento da turbuléncia do escoamento
antes do mesmo atingir o modelo, ou ainda aumento da
rugosidade da superficie. Todos estes métodos obje
tivam a mudanca da natureza do escoamento, procurando
evitar que acontecam os fenomenos atipicos descritos
no item anterior.

0 método de mudanca da rugosidade da super
ficie do modelo, ou simplesmente '"método da rugosida
de' & bastante simples sob o ponto de vista de aplica
¢3o, pois nao requer nenhum arranjo ou equipamento
adicional de ensaio, permitindo controlar efetivamen
te e com seguranca o regime do escoamento ao longo dos

modelos.




123.

4.4.2. Viabilidade da aplicagao do método

0 método de aumento da rugosidade conforme
proposto neste trabalho, foi inicialmente aplicado em
ensaios em tineis de vento para avaliacao do escoamen
to supercritico em torno de cilindros, por "Achenbach
(47) .e Szechenyi (48). Estes Autores mostraram ser per
feitamente possivel aumentar artificialmente o numerc
de Reynolds do escoamento, tornando o regime turbulen

to, através do aumento da rugosidade da superficie dos

cilindros.

Treshchevsky (51) aplicou o método para de
terminagao das forcas de arrasto de embarcagoes flu
viais a grandes angulos de abatimento, em ensaios em
tineis de vento. Os resultados obtidos com a aplica
¢do do método da rugosidade correspondem com exatidao

as medigcOes em escala-real.

Recentemente Nikolaev (59), que identificou
a separacgdao do escoamento nos modelos na regiao do bo
jo nas secgoes proximas a meia-nau, aplicou este méto
do para os ensaios de manobrabilidade com modelos 1i
vres. Este autor nao apresenta correlacao com dados
de ensaios em escala-real, mas sim entre tres modelos
de um mesmo navio de diversos tamanhos. Os resultados
obtidos indicam que o método da rugosidade, quando apli

cado ao modelo de apenas 1,5m de comprimento permite
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correlacionar os resultados com o modelo semelhante
de 10m. Segundo este Autor, o método permite estabili
zar as separagoes do escoamento nos modelos, prevenin
do deste modo os efeitos de escala provenientes de se
paracdoes instaveis do escoamento, 0s quais acontecem

nos modelos menores.
4.4.3. Descrigao do método da rugosidade
4.4.3.1. Escoamento bidimensional sobre cilindros

Para descrigao do método convém introduzir
alguns aspectos do regime do escoamento sobre cilin
dros em funcao do nimero de Reynolds, mencionados por
Achenbach (47), a partir de observacoes experimentais.
A Figura 4.3, a seguir, apresenta a variacao do coefi
ciente de arrasto C, do cilindro,em escoamento trans

versal ao mesmo.

Esta curva pode ser dividida, em fungdo do
numero de Reynolds,'em quatro partes distintas cada
uma das quais & caracterizada por determinado compor
tamento da camada limite do escoamento. Na Regido I o
escoamento € denominado subcritico, a camada limite &
laminar e a separacao ocorre na parte frontal do ci

lindro como consequéencia das forcas viscosas. Na Re

giao II, denominada escoamento critico, com o aumento
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[
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FIGURA 4.3. Influencia do numeroc de Reynolds no regime do
escoamento.

do nimero de Reynolds a relagdo entre as forgas iner
ciais e as forcas viscosas também aumenta, causando o
retardamento da separacao da camada 1limite laminar.
Deste modo, o ponto de separacao do escoamento avanga
para a parte‘posterior do cilindro, e o perfil de dis
tribuicdo de pressoes na face anterior do mesmo &€ com
pensada por pressdes contrarias na face posterior,oca
sionando um decréscimo acentuado no coeficiente de ar
rasto. Esta fase de escoamento critico, € bastante ins

tavel e sensivel, de modo que qualquer perturbagao po

de mudar completamente o escoamento.
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Quando o niimero de Reynolds € tal que o coe
ficiente de arrasto & minimo ocorre separagao da cama
da limite laminar e recomposicao do escoamento com ca
mada limite turbulenta, ocasionando o fenomeno das “bo
lhas de separagao'. Segundo Achenbach (47), este feno
meno pode ser observado em um grande intervalo do ni
mero de Reynolds, 3x105<Re<1.5x108, para os cilindros
com superficie lisa, intervalo este que & bastante me

nor no caso de cilindros com superficie rugosa.

Na Regiao III do escoamento,denominada escoa
mento transcritico, o coeficiente de arrasto aumenta
com o numero de Reynolds, podendo-se observar a tran
sigdo, bem definida e estavel, da camada limite de la

minar para turbulenta.

Os pontos de transigao da camada limite,que
no regime do escoamento transcritico se localizam na
face posterior do cilindro; na Regiao IV, com o aumen
to do numero de Reynolds eles comecam a se aproximar
das vizinhancas do ponto de estagnagao do escoamento,
enquanto o coeficiepte de arrasto Cx atinge um novo
patamar. Neste, a camada limite € plenamente turbulen

ta e o escoamento denominado supercritico.
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4.4.3.2. Influéncia da rugosidade no regime do escoa

mento

Resultados experimentais obtidos por Fage&Warsap,
transcritos em (46), mostram a influéncia da rugosida
de superficial no coeficiente de arrasto dos «cilin
dros e no regime do escoamentc, em fungao do numero
de Reynolds. A Figura 4.4, a seguir ilustra estes re
sultados, podendo-se observar que o numero de Reynolds
correspondente ao regime critico do escoamento decres
ce com o aumento da rugosidade superficial. Deste mo
do, quanto maior a rugosidade da superficie, menor se
ra o nimero de Reynolds para o qual acontecerda a tran

sicao da camada limite, de laminar para a turbulenta.

Cx e K /D=900x 10T

L2 \ \\ \ \ T - ——
\ \ /\ E=2 L Ks/D=450x% 10
NRVA T C = L

Lo X X \ K/D=HO X0
" i AR/
A RY; o

VY

\ 74
/s
’
-~
0.4 -7 I 'S
T

N St 3 o+ PR R 1
T LRI BB ¥ T LN B 11 1

10* 2 5 10° 2 5 s 2 Rey B 107

-+

Ke - Rugosidade Nikuraodse

FIGURA 4.4. Influencia da rugosidade no regime do escoamento.
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De acordo com estes dados, pode-se concluir
que a obtencdo de escoamento supercritico, ou seja,no
qual a camada limite seja turbulenta, nao depende ape
nas do nimero de Reynolds mas também da rugosidade da

- -
superficie.

A Figura 4.5, a seguir, apresenta os "limi
tes entre os escoamentos critico, transcritico e su
percritico em fungao da rugosidade da superffcie e do
nimero de Reynolds, para escoamento sobre os  cilin

dros (48).

Ks /D

15x10°7] \\

10x10°

\ \ SUPERCRITICD
4
5x10

Y

TRANSCRITICO \
SUBCRITICO

10° 108 Rey

FIGURA 4.5. Regime do escoamento em fungao do numero de Rey
nolds e da rugosidade superficial.
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A partir da linha B da figura,pode-se deter
minar qual a rugosidade minima que deve ser aplicada
sobre a superficie do modelo, de acordo com o numero
de Reynolds do escoamento, para garantir o escoamento

supercritico, ou seja, que a camada limite se apresen

ta turbulenta.
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5. REALTIZACAO DOS ENSAIOS COM MODELO
E NAVIO

5.1. Consideragoes Preliminares

Neste Capitulo apresentam-se os resultados
experimentais obtidos a partir da realizagdo de alguns tes
tes e ensaios propostos no Capitulo 3, para um determinado
navio e seu modelo reduzido, o qual € denominado neste tra

balho navio-exemplo.

Este navio particular, cujas caracteristi
cas principais sao introduzidas a seguir, foi empregado de

vido aos seguintes pontos:

® as caracteristicas peculiares de instabilidade di
recional que ele apresenta;

® a existéncia de um grande nimero de dados disponi
veis sobre os testes em escala real; '

o a possibilidgde de aplicar uma nova metodologia de
controle automatico ao navio, com objetivo de mini
mizar os efeitos da instabilidade direcional no com
portamento do navio.

O objetivo principal, ao executar os testes
em escala real e os ensaios com modelos do mesmo navio,é ve
rificar a viabilidade e a conveniéncia dos métodos experi

mentais propostos, do mesmo modo que os procedimentos de
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sintese da fungdo de transferéncia de governo.

Inicialmente, sao apresentados os resulta
dos dos testes em escala real, a partir dos quais & feita
uma analise da manobrabilidade e controlabilidade do navio
exemplo. S@o entao determinados os parametros do modelo ma
tematico, ou seja, a fung@o transferéncia de governo, que
serd necessaria aos estudos de simulacgdo para viabilizar a
metodologia de controle, para navios direcionalmente insté

veis, proposta no Capitulo 6.

Sdo também apresentados os resultados dos
ensaios com o modelo reduzido, que comparados com os" tes
tes em escala real oferecem a oportunidade de verificar a
conveniéncia da utilizagdo do aparato experimental propos

to no Capitulo 3, para este fim.
5.1.1. Dimensoes principais do navio e modelo
A Tabela 5.1, a seguir, apresenta as carac

- - - - ' - - - -
teristicas principais do navio exemplo, e alguns coeficien

tes de forma do mesmo.



CARACTERISTICA DO NAVIO VALOR
Ssziizfnto é?tre perpendi Lpp ié;;ém
Boca B 20,0m

- el
Deslocamento (volume) v 8175,6 m3
Coeficiente de Bloco Cb 0,68
Comprimento/Boca L/B 5,15
Boca/Calado B/H 3,43
Area do Leme (total) Ar 11,63m?
Area do Leme (movel) A_ 10,03m?
Area do Leme/Area Lateral Ar/LH 1/51,9
Velocidade de Servigo A 15,0n0s
Potencia (maxima continua) | BHP 5280HP
Rotacao ‘(maxima continua) N 170RPM
Helice: - diametro DH 3900mm

- passo/diametro P/D 0,85

- razao de area Ae/A0 0,523

TABELA 5.1. Caracteristicas principais do na

vio exemplo.

132.
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O modelo do navio exemplo foi construido em
madeira, a partir do plano de linhas original do navio, Fi
gura 5.0, e suas caracteristicas principais estdo resumi
das na Tabela 5.2 apresentada a seguir.

A escala do modelo € 1:27.857, definida a
partir do diZdmetro de um hélite de estoque (n® 39°9), cujas

caracteristicas mais se aproximavam ao hélice do navio.

CARACTERISTICA DO MODELO VALOR
Comprimento entre perpendiculares Lpp 3.697m
Boca B 0,718m
Calado B 0,210m
Deslocamento v 0,378m3
Area do leme (total) Ar 0,015m2
Area do Leme (movel) Arm 0,013m?
Helice de Estoque: diametro DH 140, 0mm

pasio/diametro P/D 0,70
razao de areas Ae/Ao 0,55
Escala do modelo . o 27,857

TABELA 5.2. Caracteristicas principais do modelo re
duzido do navio exemplo.
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5.2. Ensaics em Escala Real

Os ensaios do navio exemplo, em escala real
foram executados durante as provas de mar de manobrabilida

de, levada a efeito em janeiro de 1982.

A seguir, estdo relacionados os testes con

duzidos e os parametros condicionantes destes:

e manobra zig-zag:

i) angulo de leme - 10° e angulo de rumo - 10°;
ii) &ngulo de leme - 209 e angulo de rumo - 209;

iii) velocidades de avanco do navio - 11 nos e 15 nos.
e manobra zig-zag angular:

i)  angulo de leme - 10° e velocidade de guina
da - 0,3%seg;

ii) 3angulo de leme - 20° e velocidade de guina
da - O,So/seg;

iii) velocidade de avanco do navio - 11 nds.
e manobra espiral invertido:
i) velocidades de avango - 11 nos e 15 nés.

e manobra de giro:

i) angulo de leme - 35°, boreste e bombordo ;

ii) velocidade de avanco - 15 nos.
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Todos os testes foram realizados com o na

vio na condicao de deslocamento de projeto, ou seja, com o

calado de 5,84m.

5.2.1. Manobra zig-zag

Os testes de manobra zig-zag, em escala real,
foram conduzidos de acordo o procedimento descrito no Apen
dice 2, item A2.3, e no Capitulo 3, item 3.4.1. A Tabe
la 5.3, a seguir, contém as condicoes determinantes de ca

da ensaio e designa as figuras que apresentam os resulta

dos.

ANGULO | ANGULO
TESTE | VELOCIDADE | “ -\ | “o e FIGURA
7Z~1 15 nos 10° 10° | FIGURA 5.1
77-2 11 nos 10° 10° | FIGURA 5.2
27-3 15 nds 20° 20° | FIGURA 5.3
77~ 11 nds 20° 20° | FIGURA 5.4

TABELA 5.3. Testes de Manobra Zig-Zag com na
vio exemplo.

3

A partir das figuras mencionadas foram levan
tados alguns parametros da manobra zig-zag, os quais sio

relacionados na Tabhela 5.4, a seguir:

TEMPO TEMPO 19 20
TESTE | VELOCIDADE | RUMO-LEME | 12 qpppy | 22 ORDEM | "OVERSHOOT" | "OVERSHOOT"
2z-1 15 nos | 10° - 10° | 31.0seg | 113.0seg 13.5° 32.0°
272 11 nds | 10° - 10° | 43.1seg |189.9seg 14.3° 24.,3°
77-3 15 nos | 20° - 20° | 29.6seg | 122.8seg 26.9° 33.7°
274 11 n6s | 10° - 20° | 40.9seg | 186.4seg 20.6° 23.7°

TABELA 5.4. Parametros da manobra zig-zag obtidos nos testes emescala real
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5.2.2. Manobra zig-zag angular

Os testes de manobra zig-zag angular, em es
cala real, foram conduzidos de acordo com o procedimento
descrito no Capitulo 3, item 3.4.3. A Tabela 5.5,a seguir,
contém as condigdes determinantes de cada ensaio, e desig

na as figuras que apresentam os resultados.

ANGULO | VELOCIDADE
TESTE | VELOCIDADE LEME ANGULAR FIGURA
ZZA-1 11 nos 10° 0.3%/seg | Figura 5.5
ZZA-2 11 nos 20° 0.5%°/seg | Figura 5.6

TABELA 5.5. Testes de manobra zig-zag angular com
o navio exemplo.

A seguir, sao apresentadas as Figuras 5.5 e
5.6 que contém os registros da velocidade angular e do an

gulo de leme, resultado destes ensaios.
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5.2.83. Manobra Espiral Invertido

Os testes de manobra espiral invertido em
escala real, foram conduzidos de acordo com o procedimento
descrito no Capitulo 3, item 3.2.1. Os testes foram reali
zados a duas velocidades de avanco, 15 nds e 11 nds, e oé

resultados obtidos estZo apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8,

respectivamente.

A Tabela 5.6, a seguir, apresenta os dados
de altura e largura do "loop" de histerese que aparecem nas
figuras mencionadas, que quantificam a instabilidade dire

cional do navio exemplo.

ALTURA DO LARGURA
EI-1 15 nos 1.55%/seg 8.0°
EI-2 11 nos 0.97%/seg 8.4°

TABELA 5.6. Dimensoes do "loop”

de histerese.
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5§.2.4, Manobra de Giro

Os testes de manobra de giro, em escala real,
foram conduzidos de acordo com o procedimento descrito mno
Apéndice 2, item A2.2. Os testes foram realizados com acio
namentos do leme & 35°, para bombordo (BB) e para bores

te (BE), a velocidade de avango de 15 nés.

As Figuras 5.9 e 5.10, a seguir, apresentam
as trajetorias desenvolvidas pelo navio durante os testes,
as quais fornecem os parametros da manobra, incluidos na

Tabela 5.7,

ANGULO AVANCO TRANSFERENCIA | DIAMETRO

QESIEE LEME (m) (m) TATICO (m)

MG-1 | 35°BE | 325 (3.41) 298 (2.89) | 243 (2.36)
MG-2 | 35°BB | 304 (3.10) 238 (2.31) | 201 (1.95)

TABELA 5.7. Parametros da mancbra de giro.

OBS.: os numeros entre parenteses na Tabela 5.7, correspondem as gran

dezas mencionadas adimensionalizadas com o comprimento do na
vio, L = 103.0m.
PP
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FIGURA 5.9. Resultado dg manobra de giro em esgal real, veloqi
dade - 15 nos, angulo de leme — 35 BE.
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FIGURA 5.10. Resultado da manobra de giro em egcala real, veloci
dade - 15nos, angulo de leme — 35 BB.
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5.2.5. Analise da manobrabilidade do navio exzmplo

Os resultados dos testes de manobras padroes
em escala real, fornecem os dados necessarios para a ava
liacao do desempenho em manobras do navio exemplo. Neste
item, apresentam-se alguns comentarios sobre estes resulta
dos, os quais pretendem simplesmen;e caracterizar a mano
brabilidade do navio exemplo em relagdao 4 outros tipos de

navios.

5.2.5.1. Indices de manobrabilidade

O conceito de indices de manobrabilidade de
Nomoto (20), apresentado no Apéndice 3, € aplicado 3 anali
se da manobra zig-zag, teste ZZ-1, e fornece 0s seguintes

valores:

~
h

1.815

0.13%seg, Ks

—3
It

3.45

47.5° /seg, i

onde, K e Tf sdao os valores adimensionais de KI e T ou

I,
seja: K.I = KI[LPP/U) e TI = TI (U/LPP].

Estes indices permitem situar o navio exem
plo, sob o aspecto de manohrahilidade, no universo dos de
mais navios existentes; a partir da comparagao dos numeros

acima, com aqueles apresentados por outros navios. A rela
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Gao a seguir, indica os valores de Ki e Ti obtidos em ana
lise de manobras zig-zag (10°-10°) de virios navios (20),

Cujo comportamento em manobras & conhecido:

® navios cargueiros, em lastro, tem para Ki e Ti 0s
seguintes valores:

0.7 < Ki < 0,9 e 0.4 < Ti < 0.6

estes nimeros indicam resposta bastante rapida ao
governo e uma boa estabilidade direcional, devido
a0s pequenos valores assumidos por T:;

® navios cargueiros, carregados, apresentam:
1.5 < Ki < 2.0 e 1.5 < Ti < 2.5

indicando boa estabilidade em curso e respostas re
lativamente rapidas;

® para navios do tipo dos super-petroleiros,cujas re
lagoes de forma sdo tais que, em rélagéo aos na
vios acima indicados, apreésentam valores menores
para a relacao L/B (comprimento/boca), e consequen
temente maiores Cb (coeficiente de bloco) e B/H (bo
ca/calado); nota-se tendéncias 3 instabilidade di
recional. Estes navios apresentam:

20T Ki < 4.0 e 3.0 < Ti < 8.0,

indicando respostas lentas e problemas de estabili
dade direcional.

Deve-se notar que o navio exemplo se enqua
dra exatamente neste Ultimo caso. Suas dimensdes s3o tais
que: L/B = 5.15, B/H = 3.43 ¢ C, = 0.68, e os 1indices de

manobrabilidade se apresentam nos limites inferiores dos in
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dicados. Esta associacaio, permite concluir que embora tratan
do-se de um navio pequeno, comprimento = 103m, suas carac
teristicas de forma, ou seja, as relagOes entre as dimen
soes principais, caracterizam-no, quanto a manobrabilidade
de modo semelhante aos grandes navios super-petroleiros,cu
jos problemas de manobrahilidade e estahilidade direcional

sao bastante conhecidos.
5.2.5.2, Comentarios sobre as manobras padroes
Os resultados da manobra de giro apresentam

para a relacio DT/LPPCdiémetro tatico/comprimento), 3 velo

cidade de servigco - 15 nos, os seguintes valores:

te ~ D L 2-36-

Os numeros acima, s3o bastante coerentes com o valor do ig
dicé de manobrabilidade Kp» pois este € relativamente gran
de, de modo a justificar os pequenos diametros de giro do

navio exemplo. .

A manobra espiral, confirma as expectativas
sobre a instabilidade direcional do navio exemplo,origina
das inicialmente pelos valores dos indices de manobrabili
dade. A comparagdo, entre os valores do “"loop'" de histere
apresentado no resultado da manobra espiral invertido do

navio exemplo, com o mesmo resultado de um navio do tipo
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super-petroleiro, € introduzida na Tabela 5.8, a seguir:

"LOOP"
NAVIO DESLOCAMENTO LARGURA | ALTURA (ADIMENSIONAL)
Y= Ul
EYEMPLO 8.380t | 4°BB a 4°BE -0.16 a 0.19
Lpp=103m
SUPER-PRTROLEIRO|  379.000t | 2°BB & 2°BE ~0.18 a 0.17
Lpp=320m

TABELA 5.8..Comparagao entre "Loop" de histerese do navio exemplo
e um super—petroleiro.

A adimensionalizacdo considerada para a al

tura "loop'" de histerese, foi:

De acordo com os valores da Tabela 5.8, no
ta-se que embora a altura do "loop" de histerese de ambos
navios seja semelhante, o navio exemplo apresenta largura
maior, indicando ser necessirio acionamentos do leme a an
gulos maiores que no super-petroleiro,para manter um de
terminado rumo. Deste modo, a controlabilidade do navio
exemplo & mais problemitica, o que pode ser comprovado com
a aplicagdo do critério introduzido no Capitulo 2,item 2.5
Figura 2.3, pois a facilidade de governo € medida pelo pa

rametro LPP/U’ que para o super-petroleiro € 42.2seg en

quanto apenas 13.3seg para o navio exemplo.
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Os resultados da manobra zig-zag, a partir
da qual foram determinados os indices de manobrabilidade,
também confirmam o alto grau de instabilidade direcional
do navio exemplo, que ocasiona os grandes angulos de ''overshooot!!,

ja assinalados anteriormente na Tabela 5.4.

Deste modo, existe uma perfeita concordancia
entre os resultados das diversas manobras padroes, ressal
tando inclusive o aspecto conflitante entre boa manobrabi
lidade e estabilidade direcional, pois conforme apresenta
do, embora o navio exemplo seja excelente sob o ponto de.
vista de manobra de giro, apresentando diametros taticos
bastante pequenos, ele também € dificil de governar em um

determinado rumo devido 3a instabilidade direcional.
5.2.6. Sintese do modelo matemitico

O modelo matematico nao linear introduzido
no Capitulo 2, Eq. (2.77), tem seus parametros determina
dos neste item a partir da aplicagdo do método dos planos
de fase, apresentado no Capitulo 3, item 3.3.1.

A K H AN K H ]
Y o+ (.TI < T';) y o+ Tl TZ H(d)) = Tl TZ [5 + T3 5] (_2.77)

0 modelo matematico. assim indentificado,se
ra utilizado nos estudos de simulacdo em computador digi
tal que pretendem verificar a viabilidade da metodologia

de controle proposta. Deste modo, as constantes do mode
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lo matematico, e a funcgdo H(y) sao determinadas a partir
dos testes de prova de mar a velocidade de 11 nos, pois &
justamente a médias yelocidades que se pretende aplicar a

nova proposta de controle,
5.2.6.1. Determinagdo da fungdo H({I

A funcdo n3o linear do modelo, H(y) & deter
minada através de um ajuste polinominal a curva caracteris
tica de governo, resultado da manobra espiral invertido,
teste EI-2, de acordo com os procedimentos mencionados mno
item 3.2, O ajuste polinominal foi realizado em computador
com auxilio da sub-rotina '"STEPRY, introduzida no Apéndi
ce 4, que € asub-rotina "STEPWISE MULTIPLE REGRESSION'"apre
senta na referéncia (63), obtendo-se a seguinte expressao

para H(}):

H(J) = 1.8419 - 21.2941 § - 8.0534 §2 + 96.5283 $3 - 24.9247 {5 (5.1)

que esta representada graficamente na Figura 5.11, a se

guir: ‘
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FIGURA 5.11. Ajuste polinominal da curva caracteristica de govermo.

5.2.6.2. Determinagao dos parametros K, Ty, Ty, e T3

A construcgao do plano de fase & realizada a
partir do teste de manobra zig-zag angular, teste ZIA-1. O
sinal da velocidade angular de guinada ¢(t) & derivade nu
méricamente e o resultado esta apresentado na Figura 5.12.
Deste modo, a construgdo do plano de fase € imediata e es

ta apresentado na Figura 5.13.
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O parametro K & determinado a partir da de

finigao da funcao H(J). De acordo com a Eq. (2.84) tem-se:

II’=0 (5°Z)
portanto, aplicando-a ao polindmio obtido, Eq. (5.1),tem-se:

K = -0,04696seg-? (5.3)

Os parametros T; e T, sdo determinados a par
tir do processo de regressdo na regido dos planos de fase
nos quais o angulo de leme & constante, segundo procedimen

to introduzido no item 3.3.1. Foram obtidos:
T, = -60.26seg (5.4)
T, = 7.77seg (5.5)

O parametro T3, € determinado através da in
tegracao da Eq. (2.77), entre os dois instantes t, e t,»
indicados na Figura 5.12. Deste modo tem~-se:

T3 = 17.50seg (5.6)

Os coeficientes assim determinados,juntameg
te com a fungao nao linear H(¥), constituem o modelo mate
matico do navio. A conveniéncia e exatiddo dos niimeros ob

tidos pode ser verificada através da simulacao da manobra



ZZA-1 em computador e a comparagao com O teste

real. A Figura 5.14, apresenta ambos

resultados
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em escala

superpos

tos mostrando a fidelidade do modelo matematico adotado.
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5.3. Ensatios com Modelo Reduzido

Os ensaios com o modelo reduzido do navio
exemplo, cujas caracteristicas foram apresentadas na Tabela
5.2, foram realizados na raia olimpica da Cidade Universita

r1a.

Tendo em vista que os ensaios com o mnavio
real foram conduzidos de modo a aplicagdo do método dos pla
nos de fase para sintese da fungdo de transferéncia de gover
no , os ensaios com o modelo foram realizados com objetivo

de aplicar o método da resposta em frequéncia.

Os equipamentos que constituem o aparato
experimental foram dispostos no modelo conforme representa-
do esquematicamente na Figura 5.15, a seguir, e o mesmo las
treado convenientemente, com pesos igualmente distribuidos
ao longo do comprimento, de modo a evitar grandes diferen
¢as na distribuicao de massas entre modelo e navio.

Foram realizados os seguintes ensaios:

- ensaio de auto-propulsao;

- ensaio de manobra espiral invertido;

- ensaio de manobras transientes.
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Figura 5.15. Arranjo dos equipamentos a bordo do modelo

5.3.1. Ensatio do Auto-Propulsao

Este ensaio, realizado no Tanque de Provas
do IPT, teve por objetivo determinar a curva da - velocidade
de avanco do modelo (V) em funcdo da rotacgao (N) do hélice
de estoque. O procedimento de ensaio consistiu em acompanhar
o modelo auto-propelido com o carro dinamométrico, verifican
do-se a cada velocidade do modelo a rotagao necessaria no

hélice de estoque.

0 resultado deste ensaio esta apresentado
na Figura 5.16, a seguir, na qual pode-se determinar para
diversas velocidades do modelo, equivalentes as do navio,de
acordo com a Hipotese de Froude, a rotacgao necessaria no ei

xo propulsor.
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FIGURA 5.16. Resultado do ensaio de auto-propulsao
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5.3.2. Ensaio de Manobra Espiral Invertido

Este ensaio foi realizado conforme o pro
cedimento descrito no item 3.2 e 3.2.2, com o emprego do pi

loto automatico do modelo, introduzido no item 3.5.1.2.

0 ensaio foi realizado com o modelo a ve
cidade de 1.073 m/s, equivalente a velocidade de avanco do

navio de 11 nos.

Na Figura 5.17 sao apresentados os resul
tados obtidos, ja extrapolados para a escala do navio,de mo

do a permitir a comparagdo entre modelo e navio.

Conforme pode-se observar, e de acordocom
os comentarios apresentados no Capitulo 4, tal discrepancia
entre resultados de modelo e navio pode ser associada aos fe
nomenos de separacao do escoamento, indicando a conveniéncia
de se aplicar algum método de correlacao que permita melhor
identificar as caracteristicas de instabilidade direcional
dos navios, a partir dos ensaios com modelos reduzidos, tal

qual o método da rugosidade proposto.

No entanto, cumpre observar, que embora o©
"loop" de histerese apresente para o modelo uma largura me
nor, indicando que o modelo € "mais estavel que o navio™, o
resultado indica claramente a instabilidade direcional des

te navio.
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FIGURA 5.17. Resultados da Manobra Espiral Invertido,
Velocidade: 11 nos.

A seguir, na Figura 5.17A, sao apresentados os
resultados do teste de manobra espiral invertido com a aplica

cdo do metodo da rugosidade, conforme proposto no Capitulo 4.

A rugosidade aplicada a superficie do modelo
foi obtida com auxilio da Figura 4.5, considerando o diametro
do cilindro (D), como sendo o dobro do calado do navio. Nestas

N _ 5 K 4 ]
condigdes, para Re .= 6.1 x 107, tem-se >% =4x 10, ou seja
Ks = 0.15mm. Ndo sendo encontrado no mercado micro-esferas de

vidro com este diametro, foi adotado um padrao industrial com

diametro médio de 0.20mm.

Os resultados obtidos demonstram a conveniencia

do método para melhor correlagao do '"loop" de histerese.
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FIGURA 5.17A. Resultados do Teste de Manobra Espiral

Invertido, Velocidade — 11 nos.

5.3.3. Ensaios de Manobras Transientes

Estes ensaios foram realizados com o obje
tivo de determinar a funcao de transferéncia de governo atra

vés da aplicacd@o ao método da resposta em frequéncia.

Inicialmente, tentou-se desenvolver estes
ensaios de acordo com os procedimentos da manobra desvio pa

ralelo da trajetoria, descrita no item 3.4.4, o que ndo foi
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possivel devido a problemas de operacdao ocorridos com o i

=)

tegrador do '"'rate-gyro'", que fornece o sinal do angulo de

rumo, parametro essencial desta manobra.

Assim sendo, optou-se por realizar 0s en
saios com auxilio do comparador '"velocidade angular - angulo
de leme'", empregado nos ensaios de manobra zig-zag angular,
e do piloto automatico da manobra espiral invertido. Os en
sajos foram desenvolvidos do seguinte modo:

- acionava-se o piloto automatico da manobra es
piral invertido, com referéncia ﬁ;O, de modo a manter
0 navio com velocidade angular nula;

- uma vez atingida esta condicao, colocava-se em
operagao o "comparador velocidade angular - leme'", com
velocidade angular de guinada e angulo de leme pré-es
tabelecidos;

- concluido um ciclo de acionamento do leme, ou
atingida uma determinada velocidade angular, acionava-
se novamente o piloto automatico da manobra espiral in
vertido, com referéncia nula, de modo que ambas as vari
aveis, angulo'de leme e velocidade angular, fossem leva

das aos mesmos valores do inicio da manobra.

Este procedimento, pode ser verificado nas
Figuras 5.18A, 5.18B,5.18C e 5.18D que apresentam os regis
tros dos quatro ensaios desenvolvidos, todos com o modelo a
velocidade de 1.073 m/s, ou seja, equivalente a velocidade

do navio de 11 nos.
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A estes registros de angulo de leme e ve
locidade angular, foi aplicado o método de anilise analogo
~ao da manobra desvio paralelo da trajetdria, ou seja, atra
ves do calculo da expressio 3.15, obteve-se a funcgido de trans
ferencia de governo do modelo. Este calculo, realizado com
o emprego do algoritimo FFT - "Fast Fourrier Transform” aos
registros de § e &, ja extrapolados para a escala do mnavio
real, fornecem os resultados apresentados na Figura 5.19 pa

ra a fungao de transferéncia de governa.

Uma vez que os parametros do modelo mate
matico foram determinados para o navio em escala real, com
a aplicagao do método dos planos de fase, item 5.2.6.2, po
de-se com auxilio das expressdes 3.18 e 3.19 calcular a
funcao de transferéncia de governo para o navio. Este resul

tado, assim obtido, também esta plotado ma Figura 5.19.

A concordancia entre estas curvas & bas
tante razoavel, uma vez que em termos porcentuais estes re
sultados significam diferencas da ordem de apenas 20%.

Desté modo, pode-se concluir que ambas
funcoes de transferéncia de governo coincidem, embora tenham
sido avaliadas por ensaios diferentes, os quais foram anali

zados por procedimentos também diversos.
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6. PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA DE CONTROLE
PARA NAVIOS DIRECIONALMENTE INSTAVEIS

6.1. Consideragoes Preliminares

Neste Capftulo, introduz-se uma nova metodg
logia de controle para ser aplicada a navios que apresen

tam um alto grau de instabilidade direcional (64).

A estabilidade direcional, conforme mencio
nado nos capitulos anteriores, € funcdo das derivadas hi
arodinamicas, ou seja, das formas hidrodinamicas do navio
e do tamanho e posicao das superficies de controle, lemes

e rabetas.

Sendo inviadvel a modificacio das formas do
navio, ou a alteragao das superficies de controle, propoe-se
solucionar o problema de instabilidade direcional com a in
troducao de um piloto automitico, que através de uma reali
mentacdo da velocidade angular de guinada, permite me lho
rar as caracteristicas de controlabilidade dos navios ins

taveis.

Este piloto automatico, denominado "CGV-Con
trolador de Velocidade de Guinada', quando introduzido no

sistema de controle do navio faz com que o timoneiro do na
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vio atue como supervisor do sistema alterando os ''set-points",

pontos de referéncia, conforme suas necessidades.

A aplicacao deste controlador ao navio-exem
plo, mostram que o sistema navio + controle sao modifica
dos para melhor, de modo que para o timoneiro, o sistema

passa a ser direcionalmente estavel.
6.2. Filosofia do Controlador Proposto
6.2.1. Controle de rumo convencional dos navios
A estrutura dos sistemas de controle de rumo
convencionais dos navios pode ser esquematizada conforme

a Figura 6.1, a seguir, onde o piloto humano ou um pi

loto automatico complementam a malha de controle.

A MAQUINA 5
Vo o 0 PILOTO g’ DO
< LEME
Humano ou
) Automdtico
Yy
’ 8
BUSSOLA (P“ NAVIO

FIGURA 6.1. Controle de rumo convencional dos navios.
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Neste caso, o objetivo principal € manter o
rumo do navio, podendo a acao do piloto humano ser
substituida pela agdo reguladora do piloto automati
co, do tipo PID - "Proporcional, lIntegral, Derivativo';
cujos ganhos sao passiveis de ajuste para possibili
tar compensacoes adequadas as diferentes intensidades

das perturbacoes.externas, ao longo do tempo.

Mesmo para os navios direcionalmente ins;é
veis, a introdugdo deste tipo de piloto automdtico,re
posiciona os polos da equagdo caracteristica do siste
ma em malha fechada, possibilitando a navegacgao num
determinado rumo. Naturalmente, o acionamento do leme
sera muito mais frequente que no caso de navios dire

cionalmente estaveis.

Os ganhos do piloto automatico podem ser
otimizados, de modo a se ter um compromisso entre fre
quéncia de acionamento dos lemes e tolerancia no des

vio do rumo.

6.2.2. Estrutura do controlador proposto

Ao se comparar as respostas transientes de
navios direcionalmente instaveis com navios estaveis,
ou suas fungoes de transferéncia, Eq. (6.1), verifi
ca-se uma diferenca significativa mnos parametros da

planta K e T =T; + T, - T3, associados ao ganho
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proporcional e constante de tempo do sistema,respecti

vamente.
. K(1 + s T3)
1 To s+ (T; + Tp)ls + K = lo=4
o

Por outro lado, na pratica diaria, os opera
dores dessas embarcacdes, praticos de portos e coman
dantes, .controlam com maiores dificuldades os mnavios
com instabilidade direcional (ver item 2.5), tendo de
redobrar a atengdo em vias com trafego intenso ou com

restricoes de profundidade e largura.

A introdugao do CVG - *“Controlador da Velo
cidade de Guinada', na malha de controle do navio,tem
como objetivo principal auxiliar o operador humano na
sua agao de controle de modo a melhorar as caracteris
ticas de controlabilidade de navios instaveis pela rea
limentacdao automatica da velocidade angular. Para o
operador humano, o sistema navio + CVG se apresenta

com caracteristicas de estabilidade.

A Figura 6.2, a seguir esquematiza a estru

tura de controle proposta.

Esta metodologia de controle, nao-convencio
nal, € implementada para o navio exemplo conforme o

diagrama mostrado na Figura 6.3. Considera-se o pilo
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A § | MaQuINA
BUSSOLA by NAVIO LEME

FIGURA 6.2. Estrutura do Controle proposto com realimentagao da
velocidade "angular.

to humano fora da malha de controle, como supervisor
do sistema, alterando periodicamente os valores de re

feréncia 8¢ do tradutor.

PILOTO | & B o~ @ "
HUMANO TRADUTOR ——@__’_ CVG $ MAQUINA 5

2

NAVIO

FIGURA 6.3, Estrutura de Controle proposta com piloto humano co
mo supervisor.
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tor de velocidades, cuja funcao & fazer a correspon
déncia entre o posicionamento do timido Sp € a veloci
dade angular desejada &o, nas diversas velocidades de

s

avanco do navio.

O principio aplicado para a definicdo dos
valores de &o no tradutor de velocidades, procura le
var em conta que pilotos, praticos e comandantes de
navios tem, baseados em suas experiencias na conducao
de navios, uma clara percepgdo de qual deva ser a res
posta do navio para um dado angulo de leme. Portanto,
as curvas a serem introduzidas no tradutor de veloci
dades podem ser determinadas a partir de navios dire
cionalmente estaveis, cCuja resposta seja convencio

nal,

Para o navio exemplo, foram consideradas as

correspondencias indicadas na Figura 6.5, a seguir.

A curva 1, representa a funcdo (¢O~GT) do
tradutor para a velocidade de 11.0 nos, enquanto a cur
va Z representa a funcio de correspondéncia para velo
cidades de 5.5 nds. Nas velocidades de avango interme
didrias, estas funcdes [&O—ST) podem ser determina
das considerando: para o ponto A (6T=10°) uma varia
G2o linear da velocidade angular desejada &o com a ve
locidade avango, e para 6T=35° a velocidade angular

constante em 1°/seg.
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FIGURA 6.5. Curvas de correspondencia entre posicao do ti
mao 6T e velocidade angular tbo.
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Assim sendo, para cada velocidade de avango
o tradutor fara corresponder aos posicionamentos do
timao uma velocidade angular ‘BO, de acordo com as ex
pectativas do piloto, que sera atingida pelo navio

através dos acionamentos de leme ordenados pelo CVG.
6.3.2. Fungao de transferéncia — Lei de Controle

Foi adotado para o controlador de velocida
de de guinada uma funcao de transferéncia bastante sim

ples que consiste em:

K

— G
T T +sT Locey
Cc

= {0
™
wnin
[,

As constantes Kc e Tc foram ‘determinadas
através de estudos de simulagdo em computador digital,
de modo que a resposta transiente do navio exemplo fos
se considerada convencional, de acordo com o esperado
para navios do mesmo porte; e o errc em regimé perma
nente nao fosse muito acentuado. A Figura 6.6, a se
guir, apresenta os res'ultados de algumas simulagoes
obtidas com o navio exemplo a velocidade de 11.0 nos,
as quais mostram a influéncia da constante de ganho

Kc na resposta transiente do navio exemplo.

Tendo em vista o fato do controlador ser ape

nas proporcional, houve a necessidade de introduzir
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FIGURA 6.6. Simulacao digital - Influencia do ganho K, na
resposta transiente do navio exemplo.
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no tradutor de velocidades um limitador temporal TL’
para a velocidade angular de referencia @o. A princi
pal funcao deste parﬁmetro TL, € fazer com que a velo
cidade angular desejada &o, seja assumida gradativa
mente apds o posicionamento do timao. Isto evita que
o erro de velocidade angular @e, no instante inicial,
seja muito grande, o que ocasionaria grandes aciona
mentos do leme toda vez que o leme fosse reposiciona

do.

Y
VELGCIDADE
ANGULAR
REFERENCIA
(Yseq)

104-—---- -~

0.5 -

20 60 100 TEMPO (seg)

FIGURA 6.7. Definicao do parametro T -
A partir de simulacoes realizadas, Figura 6.8,
verificou-se a conveniéncia de adotar para o parametro
L © valor 40.0seg quando @0=1°/seg;valores intermedia
rios da velocidade angular de referencia @0 sao atingi

dos em intervalos de tempo proporcionalmente menores,

conforme mostrado na Figura 6.7.
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FIGURA 6.8. Simulagado digital - Influencia do parametro T,
na resposta transiente do navio exemplo.
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6.4. Resultados Obtidos

As simulagoes apresentadas, Figuras 6.6 e
6.8, permitiram adotar os valores dos parametros da fun

cao de transferéncia do controlador CVG.

Para a constante de tempo T, foi adotado o

valor:

T, = 3.0seg (6.3)
devido ao fato da constante de tempo das maquinas de leme
usuais ser da ordem de 2.0seg e o objetivo do parametro Tc
€ filtrar ruidos que poderiam interferir com a miquina do

leme.

Para a constante de ganho KC, foi adotado a

partir das simulacgoes, Figura 6.6, o valor:
K = 85.0seg (6.4)

O controlador assim implementado foi insta
lado d@ bordo do navio exemplo e realizado um novo teste de
manobra espiral. O resultado obtido, apresentado na Figu
ra 6.9, a seguir, representa a curva caracteristica de go
verno do sistema navio exemplo + CVG, a partir da qual po

de-se constatar a estabilidade direcional adquirida.
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FIGURA 6.9, Curva caracteristica de governo do sistema navio
exemplo + CVG.

Deste modé, os efeitos de estabilizagao pre
tendidos sao plenamente alcancados, mostrando a convenien
cia e viabilidade de aplicacdo da metodologia de controle
proposta, pois além de funcional o controlador & bastante
simples e em termos de fabricacao ele pouco difere dos pi

lotos automaticos convencionais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, procurar-se-a tecer alguns
comentarios sobre os métodos e procedimentos empregados no
presente trabalho, e sugerir alguns topicos para continui

dade das pesquisas envolvidas.
7.1. Conclusoes

0 modelo matematico adotado, embora bastan
te simples, permite reproduzir com boa fidelidadebas carac
teristicas de governo dos navios, mesmo no caso de navios
direcionalmente instaveis. Do mesmo modo, os procedimentos
experimentais e analiticos empregados na determinacao - dos
seus parametros sao relativamente simples e permitem o enten
dimento fisico do problema de governo dos navios. De acordo
com os resultados com modelo e com navio real, pode-se con
cluir que ambos os métodos de sintese do modelo matemdtico
sdo eficientes pois mesmo obtendo-se a funcdo de transferen
cia do navio real pelo método dos planos de fase, e a do mo
delo pelo método da resposta em frequencia, a solugao encon

trada € a mesma.

Quanto aos aspectos nac lineares do proble
ma de governo dos navios, os quais traduzem as caracteristi
cas de instabilidade direcional, existe a necessidade de se
aplicar durante a realizagdo de ensaios com modelos, méto

dos de correlacao que possam minimizar os efeitos de escala
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que inflenciam , principalmente, os resultados da manobra es
piral invertido. A aplicagao do metodo da rugosidade ao ensaio
do modelo do navio exemplo apresentou resultados bastante con
venientes, permitindo uma melhor previsao tanto da largura co

mo da altura do "loop" de histerese.

0 aparato experimental desenvolvido mostrou-
se bastante eficiente para a realizagdo dos ensaios com mode
lo reduzido. Para tanto, os pilotos automaticos sao indispen
siveis, pois sem estes torna-se impossivel estabilizar ou man
ter o modelo numa determinada condicdo de velocidade angular
ou rumo constante, mormente para modelos de navios direcional
mente instaveis, como o navio exemplo. A Unica alteragié Te
comendada, & a substituicdao do integrador do "rate-gyro" por
um giroscdépio, pois este integrador, sendo um filtro analogi
co com constante de tempo muito alta, €le nao consegue esta
bilizar em uma determinada posigdo num curto intervalo de tem
po, tornando invidvel a sua utilizagdo. Existindo o giroscd
pio, devido 3 comprovada eficiéncia dos pilotos automaticos,
abre-se a possibilidade de realizar os ensaios de manobras
transientes, com controle de rumo, permitindo o desenvolvimen

to destes ensaios, até mesmo em tanques de provas convencio

nais, como o existente no IPT.

Este trabalho propde uma nova filosofia de
controle para navios direcionalmente instaveis. Os resulta
dos obtidos, com a aplicagd@o desta metodologia de controle
ao navio exemplo, permitem que o mesmo adquira um comporta
mento de navio estiavel e o efeito de estabilizagdao pretendi

do & plenamente alcangado. Em termos praticos, este piloto
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automatico & de facil implementacio, pois sua construcdo fi

sica pouco difere dos pilotos automaticos convencionais.
7.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho pretendeu avaliar os proce
dimentos experimentais para determinacdo das caracteristicas
de governo e manobra dos navios através de ensaios em esca
la real e com modelos. Para tanto, foi aplicado o método dos
planos de fase aos ensaios em escala real e o método da Tes
posta em frequéncia aos ensaios com modelos. Deste modeo, as
conclusoes obtidas poderiam ser mais consistentes se o estu
do fosse continuado de modo 3 aplicar ambos procedimentos ao

modelo e ao navio.

Por outro lado, quanto aos métodos de cor
relacao, seria interessante a aplicacao do método da rugosi
dade aos ensaios de manobra espiral invertido do modelo, pa
ra verificar se o mesmo € eficiente. Como &ste método est3
sendo proposto a partir de consideracoes sobre o escoamento
bi-dimensional sobre cilindros, uma vez verificada a conve
niencia de sua aplicacao, poder-se-ia continuar os estudos
€ extender o método & corpos ou escoamentos tri-dimensionais.
Isto pode ser realizado utilizando-se corpos axi—simétricos,
Cuja camada limite € de certo modo conhecida ou calculavel,
e através de ensaios no tinel de cavitacao, com diferentes
rugosidades na superficie do corpo, determinar-se-iam as cur

vas de correspondéncia entre a rugosidade superficial e o
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regime do escoamento.

Outro método para a correlagido de resulta
dos que pode ser estudado &€ o de aspersao ou injecao de flui
do na camada limite do modelo, de modo a torna-la semelhan
te a do navio real. Esta pesquisa deveria iniciar com o cal
culo da camada limite do modelo e do navio e através da ana

lise destes resultados poder-se-ia tornia-las semelhantes.

Ao aparato experimental introduzido, suge
re-se a introducao de um sistema de rastreamento, que permi

tisse determinar a trajetoria desenvolvida pelo modelo.

Outro ponto a ressaltar € a continuidade
destes estudos com a plicacdo de outros métodos de sintese
do modelo matematico, diversos dos apresentados, como a tég
nica do filtro estendido de Kalmam. Para tanto bastaria acres
centar ao modulo experimental acelerometros que permitissem
obter os valores de aceleracao necessarios a aplicagao do

meétodo.

Por ultimo, seria importante ressaltar a
necessidade de se promover estudos no sentido de desenvolver
um arquivo de dados de manobrabilidade e governo dos navios
de modo a orientar os projetistas de navios sobre estes as
pectos, e talvez até determinar critérios objetivas para ava

liacao destas caracteristicas dos navios.
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APENDICE 1

EQUACOES DO MOVIMENTO DO NAVIO EM MANOBRAS
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Al1.1. Aplicagao da Lei de Newton

Adotando-se um sistema de referéncias fixo
aolnavio, conforme introduzido no Capitulo 2, e representa
do na Figura 2.1 do item 2,2, pode-se escrever a lei de
Newton em equacoes de forcas e momentos,separadamente,pois
os eixos sao considerados como sendo os eixos principais

de inércia.

> g = :
F = I " U (Al1.1)
IR - 5
M= Hg (A1.2)

onde:
e m - massa do navio;
+ -
e F - vetor forgca resultante que age no navio;
>
e U - vetor velocidade linear do navio;
> -
e M - vetor momento resultante que age no navio;
>
e H - vetor quantidade de movimento angular do navio.

> > >
Sendo i, j, k, os versores do sistema de Te

feréncia, segundo os eixos x, y e z, respectivamente, rela

cionam-se a seguir variaveis do momento e suas componentes:
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-
e vetor velocidade linear do navio - U:

U=ui+v j *tw k (Al1.3)
u = %% = x - velocidade longitudinal do navio;
- G . - - !
VE e =Y e velocidade transversal do navio;
w = g% = z - velocidade vertical do navio.
® vetor velocidade angular do navio - g
- + - >
@ =pi+qj+r1rk (Al.4)
p = %% = ¢ - velocidade angular em movimentos de ban

da (Mroll"):

velocidade angular em movimentos de «ca

Ko
it
21S
]
Do
t

turro (“pitch');

= %% = § - velocidade angular em movimentos de gui
nada ("yaw')

>
e vetor forga que atua no navio - F:
-> - > >
F=X1+Y3j+ 172k (Al1.5)
X - componente da forga segundo o eixo x - longitudi

nal;
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Y - componente da forgca segundo o eixo y - transver
sal;
Z - componente da forca segundo o eixo z - vertical.

-5
vetor momento que age no navio - M:

ey
4

+ N"

=
i
~
e
+
=

(Al.6)

K - momento de banda que atua no navio, segundo o ei
X0 X;

M

momento de caturro que atua no navio, segundo o
eixo y;

N - momento de guinada que atua no navio, segundo o

eixo z.

5
vetor quantidade de movimento angular - H:
H i 3 K (A1.7)
H, =1 P qj+1 T Al.
G X ' Ve ZG
Ix - momento de inércia em relacdo ao eixo X;
G
Iy - momento de inércia em relacdo ao eixo y;
G
IZ - momento de inércia em relagao ao eixo z.

G
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Na expressao (Al.7) supde-se que os eixos Xx,
y, € z sao coincidentes com os eixos principais de inércia,

e a origem esteja no C.G.

Para melhor generalizacdao, € conveniente es
crever as equagoes (Al.1) e (Al.2) em relacdao a um sistema
de referéncia com origem ndo coincidente com o C.G. do na

vio. Sendo x z, as coordenadas do centro de gravi

¢’ Yer %¢
dade, tem-se:

= > > >
RG =X, 1+y, i+ Z. k (A1.8)
Neste sistema de referéncia a velocidade do
centro de gravidade (C.G.) sera a velocidade da origem O
-

do sistema: U, acrescida da velocidade do C.G. em relagdo

a origem 0.
U, =1 Ro-Gen Al.9
= -+ = + .
I R U+ R (A1.9)
'-> - . -
Como R, € um vetor fixo no corpo, a variacdo deste no tem
po se restringe a mudangas de direcdo, conforme o movimen

to de rotacao do corpo. Nestas condicdes:

> -> -+
R. = xR _ (A1.10)
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ou seja:
-> > > >
Uu,=U+ @ xR (Al.11)

portanto, substituindo em (Al.1), e considerando a massa

do navio invariante com o tempo, tem-se:

> > - > - ;
F=mU+ q x RG + RG x Q) (Al1.12)
0 vetor momento resultante que age no navio,
corresponde ao momento atuante no centro de gravidade, acres

cido do produto vetorial da forca resultante pela distancia

do C.G. a origem 0, ou seja:

=Y
L]
=¥
+
As
X
Ty

(A1.13)

Embora, este novo sistema esteja com origem distinta do C.G.,
0os seus eixos sdo paralelos aos eixos principais de inér

cia, de modo que pelo 'teorema de mudanca de eixos!':

‘ = - v 2 2

IXG Ix m(yG + zG) (Al1.14)
= i 2 2

IyG Iy m(,xG + zG) (A1.15)
= . 2 2

Iz Iz m(_xG + ZG) (A1.16)
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assim sendo, tem-se:

>

LS = p1+I qJ+I rk m[(y2+zz)1+[x2+z2)3+(x2+yé)k]

(A1.17)
ou seja:
-~ - e 51 5 > +
HG—pr1+Iyq3+Izrk-mRGx(gxﬁG) (A1.18)
por outro lado:
E —F>_+ [—3_—> d I—}—>—>
& 5ar g M B Ee ¥ i _+QXRG:’ (A1.19)
> -)-_ > d > > '
RG x F = mRG x U+mRG e (o x RG) (A1.20)

- d > - - d > -+ >
M=d—t[pr1+I q3+Izrk:[-mayc|:RGX(QXRG)]+

y
+mﬁGx1;J+ Ry x £ (§ x R (Al1.21)
ou seja:
IG=§-E[pri>+1yq3)+lzrl-€]+mﬁcxa%ﬁ (A1.22)

O calculo dos vetores aue constituem as expressoes (Al.12)

e (Al.22) permite escrever:
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:) - =2 . 2% O 57
U=(b+quw-T1rvVv)i+ (v+ru-puaj+ (u+rpv-qVlk

- (A1.23)

e g
+

RGXI—}=[yG(_J)+pv-qu)—zG(_{r+ru-pm)]

i

>
+[zG('_1:1+qm+rv)-xG(cB+pv qu)]j+

+ l:xG(\°r+ru-pm)—yG(ﬂH-qm--ru)]ic>

(Al1.24)

d > > > N -
a-EI:pr1+Iqu+I rk:l=[1xp-(I—Iy)qr]1+

. >
I:IY q -(_Ix - Iz)r p] j o+
o ->

[Iz r - (’IY - Ix)p q]k (Al.25)
(8 x R x (@ xR) =0 (A1.26)

> > - . > . c? - LI~
Qng: (.qu_yG ) 1+ (_xGr- sz)J + (pr—XGq)k (A1.27)
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DY
X
;U .

e 7
,G=(.QPYG"(.q2+r2)xc+przc)1+

o o 2 25
¥ rd ny, - 2+ pfly, £ @B x )]t
3 >
+ (prxg- (pP+q®)lzy + T qydk (A1.28)
Substituindo estas expressdes (Al.23) a (Al.28) em (Al.12)

e (Al.22) obtém-se as componentes dos vetores forga e mo

mento que atuam no navio.

X=m [1'1 +qu-1v - X (@ +12)+ v (paq- )+ z(pr+ c'[-‘ (A1.29)
L J .1

Y=m [\'f + TU- pw- YG(_r2+p2)+ ZG(_qr- P+ xG(qr+ T) (A1.30)
- - .ﬂ

Z=m [w +pv- qu- zG(p24?q2)+ xo(rp- Q)+ Yo(ra+ p) (A1.31)

K = Ixf) +(1I, - Iy)qr+ m [YG(":’+pV- qu) - zG(\'r+ru-p m)._ (A1.32)

B L] L J -ﬂ
M= Iy q +(,Ix - Iz)r’p+ m -zG(u+ qu -=TV) - xG(m+pv -qu)- (A1.33)
N=1 5 +(_1y -I)pq+m _xG(eru-p w) - yG(ﬁ+qm-rv)_ (A1.34)

As equacoes apresentadas (Al1.29) a (Al.34)
podem ser simplificadas. Os principais movimentos que inte

ressam ao estudo da manobrabilidade se dao no plano hori
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zontal, por esta razao sao desprezados os movimentos verti
cais. Os movimentos angulares como, os movimentos de incli
nagdo transversal ("rol1") e de caturro ('pitch') tanbém po
dem ser negligenciados por serem despreziveis durante as
manobras de navios convencionais, o que €& bastante razoa
vel, salvo em situacbes de manobras de navios muito rapi
dos ou de cascos planadores. Por outro lado, considerando
que o centro de gravidade esteja situado no plano central

longitudinal, ou seja, Yo = 0, estas equagoes se reduzem a:

X=m(-1rvVv-~ X r2) (A1.35)
Y =m(v + v u + Xg T) (A1.36)
M= I T o+ meC§ + 1 u) (A1.37)

que traduzem a aplicacdo da Lei de Newton ao movimento do

navio em manobras.
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Al.2. Desenvolvimento em Série de Taylor das forgas e ma

mentos

As forcas e momentos nas equagoes do movi
mento, X, Y e N, podem ser expressas como fungoes das pro
priedades do corpo, propriedades do movimento e proprieda

des do meio no qual se da o movimento.

Na auseéncia de fatores externos, Os quais
sao definidos como as propriedades do meio, as forgas e mo
mentos sao funcOes além das propriedades mencionadas, tam
bém dos pardmetros de orientagdo e da atuagdo das superfi
cies de controle, os lemes. Deste modo, pode-se represen

tar esquematicamente:

X
Y= f parametros de " caracteristicas do " parametros de
orientagao movimento controle
N
ou seja:
X
o ; ! U - [ - L] . :‘ . L 3 =
Yo=£(X_, Y, Z_, ¢,8,0, U,V,0,0,q,T,0,V,0,D,q,T, &, &, &, «eeuert)
N

(A1.38)

Aplicando o desenvolvimento em Séries de Tay

lor, nas diversas varidveis exemplificadas, e considerando
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apenas os termos de primeira ordem, obtém-se expressdes 1i

nearizadas para as forcas e momentos.

Considerando a condigao de equilibrio como
sendo movimento retilineo uniforme, a velocidade constan
te, o desenvolvimento em Séries de Taylor com apenas os ter
mos de primeira ordem, resulta para a equagao da forga lon

gitudinal a seguinte expressao (8):

X aX X aX
X=X +5'X—-A_X +'3}’“ ISYO ...+'3—6-A¢+ 5-9—A9+ coenast
X aX X -
+ o Au + ... _Bp Ap 006 C +——31',t A+ . ,.. F
X - X
+ EE-Ap oo b TS+ oL, (A1.39)

Os coeficientes do desenvolvimento em Série
de Taylor, sao as chamadas '"derivadas hidrodin3micas", e
constituem as derivadas da funcao mencionada em relacdo as
diversas variiveis no ponto de equilibrio. Estes coeficien
tes sao representados de modo simplificado, pela seguinte,

notacgao:

X _ 93X -
- Eﬁ'u=uo Xu (A1.40)

que € aplicada do mesmo modo a todas as variaveis.
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O desenvolvimento acima aplicado a forga la
teral Y e ao momento N, leva a expressoes anélogas, que
resultam:

X=X +X mu+X v+X r+X. u+X. v+X, T +X_ 6 (Al.41)
[o] u v i u v r

onde: Au = u - Uo

e

Y=Y +Y Mu+Y v+Y r+Y, u+Y, v+Y. T +Y,.§ (Al1.42)
o y v r a v T

N=N +N au+N v+N r+N, u+N. v+N, r+N_s§ (A1.43)
) v v it G o

Nas expressoes acima, (Al.41) a (Al.43) foi

considerado:

o Xo, Yo, No - valores das forcas e momento referentes
a condigdo de equilibrio;

® Au =

u - Uo portanto, u = Uo + Au;

@ AV =V - v_= v, assim como: A_=r, A.=U, A,=V,A,=T € A_=§
o r 3] v T é

pois, sendo a condic3do inicial de equi

librio, movimento retilineo uniforme,

tem-se: v_=r =u =v _=§ =r =0;
(o] (o] (o) o (o] (o]

® os termos do tipo X, X_, Xy Yoo X¢ ¥, nas trés equa
goes, sao nulos poisoo fato'de o navio estar posicio
nado diferentemente na superficie do fluido, nao deve
ocasionar nenhuma forga ou momento hidrodinamico no
navio.
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Por outro lado, devido a razdes de simetria,

tem-se:

X6 =W =N = == =N e =" = D (Al1.44)

Substituindo (Al.44) em (Al.41), (A1.42) e
(A1.43) obtem-se as expressoes linearizadas das forcas e do

momento que agem no navio durante as manobras no plano ho

rizontal:

X =X, du+ X, 1 (Al1.45)

Y = Vv v + Yr T + Yﬁ Vv o+ Yf T + Ya 8 (A1.46)

N=N v+N r+N, v+N. 1 +N_§ (A1.47)
v r v T S
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Al.3. Equagoes Linearizadas do Movimento

As expressoes (Al.45), (Al1.46) e (A1.47) que
representam as forgas e o momento hidrodinamicos que atuam
no navio durante o movimento plano horizontal podem ser
subsfituidos nas equagoes CAl.SS),'LA1.36) e (A1.37), res
pectivamente, uma vez que estas equagles também estejam 1i

nearizadas.

O processo de linearizacdo destas equagdes,

por exemplo, para equagao da forga transversal leva a:
Y=m(v+ru+ X, T) = m{(yb + Av)i-(ro + Ar)(.uo + Au)*-XG(ro + AT} }
(A1.46)

considerando as condigdes iniciais referentes a condic3o

de equilibrio adotada, e desprezando-se os termos de or

dem superior, tem-se:

Y=my+rU_ + X, T) (A1.47)
analogamente:
NI S = ol @ -~ o Ul (A1.48)

X =mau (Al.49)
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O acoplamento das equacgoes acima, com as
equagoes (Al.45), (Al.46) e (Al1.47), fornece as equagdes

linearizadas do movimento do navio no plano horizontal:
CX& - m)u + Xu Au = 0 (A1.50)

(yﬁ - m)v + YV v o+ CYf - me)r + CYr - mUo)r + Y6 § =0

(Al.51)

(Nﬁ - me)v + Nv v o+ (Ni - Iz)r + (Nr - mX, Uo)r + N6 §=0

(A1.52)

Estas equagoes constituem o modelo matemati
co linearizado do movimento do navio em manobras, comumen

te denominado de equacgoes de Abkowitz (8).
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APENDICE 2

MANOBRAS PADROES
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A2.1. 0 Conceito das Manobras Padries

A determinagao ou avaliacao das caracteristi
cas de manobra das embarcagoes, conforme exposto no Capitu
lo 1 desse trabalho, € realizada através de ensaios com mo
delos reduzidos ou testes em escala real dos navios. Estes
ensaios, cujos procedimentos sao pré-definidos, constituem

as manobras padroes.

A execugao dos ensaios ou testes de manocbras
padroes permite determinar parametros numéricos que tradu
zem quantitativamente o comportamento das embarcagdes quan

do em manobras e a efetividade dos aparelhos de governo.

Devido 2 ndo existéncia de critérios quanti
tativos absolutos para a avaliacao da manobrabilidade das
embarcagoes, a analise comparativa, dos resultados apresen
tados nesses ensaios por diferentes navios, consti;di fer
ramenta bastante importante para os arquitetos navais. Os
codigos, que normalizam os procedimentos para realizagao
das manobras padrdes, s3ao bastante difundidos e pﬁblicados
por entidades internacionais como a ITTC -- "lInternational
Towing Tank Conference' (61) ou a SNAME - “The Society of
Naval Architects and Marine Engineers' (60). Estes codigos
definem nao apenas os citados procedimentos das manocbras
padroes, mas também os diversos parametros a serem avalia

dos em cada manobra, tal qual apresenta-se neste Apéndice.
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A2.2. Manobra de Giro

A manobra de giro tem como objetivo princi
pal determinar a eficiéncia dos lemes ou aparelhos de con
trole para fazer com que a embarcagdo assuma uma trajeto

ria circular.

O procedimento para realizacidoc desta prova

€ a seguinte:

e com a embarcagao havegando em linha reta, mantendo
a velocidade constante, anota-se a direcdo, ou Tu
mo, que esta sendo navegado, e aciona-se o leme atd
uma posigao pré-determinada (35, 25 ou 15 graus);
mantendo-o nesta posigdo até que a direcao da tra
jetéria, ou o rumo do navio, assuma novamente o va
lor inicial anotado.

A Figura A2.1, a seguir, apresenta os pari

metros definidos nesta manobra, quais sejam:

e diametro de giro;
e diametro tatico;
® avanco maximo, na direcao inicial do movimento:

® transferéncia maxima, na direcio lateral do movi
mento inicial;

® tempo para mudar o rumo de 90 graus.
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\ INICIO DA ACAO DO LEME

FIGURA A2.1. Parametros da Manobra de Giro.
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A2.3. Manobra Zig—-Zag

A manobra zig-zag pretende fornecer subsidios
para avaliar quantitativamente a efetividade dos aparelhos
de governo em manobras de mudanga de TrTumo € também o tem

po de resposta da embarcacao nestas manobras.
0 procedimento do teste € o seguinte:

e A embarcacdo devera estar, inicialmente, navegando
 em linha reta, 3a velocidade constante e sem angulo
de deriva. O leme & entao acionado, o mais rapido
possivel, até uma posigao pré-determinada,por exem
plo 20°BE. Deve-se anotar, ou registrar, a varia
¢ao do angulo de rumo continuamente, € no instante
em que o rumo do navio atingir um valor também pré
-definido (por exemplo, 20°) deve-se acionar o 1le
me para o bordo oposto, do mesmo valor, (mno caso
20°BB) e manté-lo nesta posicdo até que o angulo
de rumo atinja o valor pré-determinado (20°)no bor
do oposto, ou seja, onde o leme esta sendo mantido.

0 procedimento deve ser repetido, sequencial
mente, de modo que se obtenha um zig-zag completo pelo me

nos duas vezes.

A Figura A2.2, a seguir, mostra a evolucgao
do angulo de aproamento e do angulo de leme durante o tes
te, e 0s parémetros da manobra a serem avaliados, quais se

jam:
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e tempo de resposta para atingir um determinado angu
lo de rumo, com a aplicagdo de um dado angulo do
leme;

e angulo adicional de aproamento (“overshoot'};

e tempo decorrido para voltar ao rumo original;

e periodo da manobra.
o
S
g dngulo de Leme
= / N
Angulo de Rumo
300
\\
\
240 -
180 —
[«
] 3
; | boow
120 §
1 z
o )
w o -
5 g
4 * 2l
[=]
G.
=
60 =
\
\
i 2 &
= O
ol §
A R
(o] U T T 1) J T
BB 30 20 10 (o} 10 20 30
{grous)

FIGURA A2.2., Parametros da Mancbra Zig-Zag.
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A2.4. Manobra Espiral

Esta manobra fornece dados quantitativos sa
bre a estabilidade direcional das embarcagoes, permitindo
avaliar a capacidade da embarcacio navegar cursos retili

neos com o minimo uso dos aparelhos de governo.

A manobra espiral convencional, consiste em
determinar para cada angulo de leme a velocidade angular de
guinada assumida pela embarcagao. 0 teste deve ser executa

do do seguinte modo.

Aciona-se o leme para 15°BE, por exemplo, e
espera-se O tempo necessario para que a embarcagdo assuma
uma trajetodoria circular com velocidade angular de guinada
constante. Feito isso, diminui-se o angulo de leme de 5% e
espera-se novamente a velocidade angular atingir um novo
valor constante. O procedimento deve ser repetido até que
seja atingido, o angulo de leme do primeiro acionamente no
bordo oposto ao inicial, no caso exemplificado, 15°BB.

A avaliac@o da estabilidade direcional é rea
lizada com o tracado do grdfico esquematizado na Figura A2.3,
a seguir, onde & apresentada a velocidade angular de guina
da em fungao do angulo de leme. No caso a, tem-se o resul
tado para um navio direcionalmente estavel, enquanto o ca
$o b representa um navio direcicnalmente instavel. Neste

tltimo caso, quando o teste € iniciado a 15°BE, as veloci
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dades angulares se mantém positivas até mesmo para alguns
angulos de leme a bombordo. O mesmo aconteceria, a bores
te, quando o teste fosse iniciado com acionamento do leme
a3 15°BB. Este tipo de resultado caracteriza um "loop" de

histere em torno da origem, cuja altura e largura fornecem

uma medida da instabilidade direcional da embarcacgao.

A manobra espiral invertido consiste em fi
xar, ao invés do angulo de leme, uma determinada velocida
de angular e através de acionamentos sucessivos e regula
res do leme fazer com que o navio mantenha esta velocidade
angular constante, tal qual descrito no Capitulo 2, item 2.3

e no Capitulo 3, item 3.2,

VELOCIDADE
ANGULAR

\
\

BB © BE BB
ANGULO LEME

ANGULO LEME

\ VELOCIDADE

\\\_

o - NAVIO ESTAVEL b - NAVIO INSTAVEL

FIGURA A2.3. Resultados da Manobra Espiral.
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A43.1.. Definigao dos Indices de Manobrabilidade

A equacdo diferencial do movimento de guina
da dos navios, Eq. (2.52), € passivel de uma maior simpli
ficagdo, se considerarmos os aspectos peculiares da respos
ta em frequéncia dos navios aos acionamentos do leme. Este
procedimento, conforme introduzido por Nomoto (20, 65) ,per
mite a definicdo dos Indices de manobrabilidade KI e T&,
largamente empregados para a analise comparativa da mano

brabilidade dos navios. (ver item 5.2.5).

A partir da fungdo de transferéncia YN(S),
eq. (2.51), abaixo transcrita, e considerando que o navio
se comporta como um "filtro passa-baixa' aos acionamentos
do leme, ou seja, embora os movimentos do leme contenham
componentes harmdnico$ de alta frequéncia, a Tesposta do
navio € muito pouco'senéivel i estes componentes harmoni
-cos, respondendo sempre em movimentos de baixa frequén
cia. Deste modo, considerando o desenvolvimento em Séries

de Taylor da fungao de transferéncia YN(S], tem-se:

| . K(1 + s Tj3) _
Yy(s) = (T +s T0(1 + s Tz)

(A3.1)

K El" (T1+T2-T3)S+ (T1+T2+T1T2— T2T3- T3T1)SZ + ...-]

(A3.2)
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Deste modo, considerando apenas o primeiro
harmdnico, pode-se adotar a fungiao de transferéncia do

navio como sendo:

YNCs) KICI + TI s) “(A3.3)

onde:

TI S Tl + T2 = T3 (A3.4)

Retransformando a Eq. .(A3.3.), para o domi

nio do tempo, obtem-se a equacdo diferencial simplificada

do movimento de guinada dos navios:

Ty $Ct) + 9(t) = K &(t) (A3.5)

A conceituagao desenvolvida permite de modo
imediato associar aos indices K.I e TI, os seguintes aspec

tos fisicos:

e indice K. - representa a relagdo entre um -dado an
gulo de leme e a velocidade angular de guinada re
sultante, associado portanto a habilidade do navio
executar a manobra de giro;

e indice T; - esta associado ao tempo de resposta do
navio a uma dada perturbacdo, ou aos acionamentos
do leme; relacionando-se portanto a estabilidade
direcional do navio.
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"A3.2. Determinagdo dos Indices de Manobrabilidade

A determinacdo dos indices de manobrabilida

de XK. e T, pode ser realizada através da analise da mano

,,,,, bra zig-zag. O procedimento descrito neste item, fol propos
to por Nomoto (65) e € bastante empregado para analise de
manobrabilidade de navios, pois permite a definigao destes

indices de modo quase iImediato.

A Pigura A3.1, a seguir, apresenta a nota

¢do utilizada:

Rumo

-8

ol o - -
-

FIGURA A3.1. Simbologia para analise da manobra zig-zag.

Na equacdo do movimento, Eq. (A3.5),estd im
plicito que para §=0.0, a velocidade angular deve ser nula.
No entanto, devido ds assimetrias do escoamento sobre o le
me, ocasionadas pelo propulsor, € necessario, para navegar

em linha reta, manter o leme acionado a um determinado
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angulo § e Assim sendo sera considerado na analise que:

s(t) = Sm(t] + & (A3.6)
onde:

° am(i) - angulo de leme observado durante a mang
bra;

® 3 - angulo de leme '"residual™ a ser determina
do na analise.

De modo, a equagao (A3.5) fica:

T dv(t

T el =g el R (A3.7)

Integrando a equagdo acima, do instante t=0

até os instantes te,,t; e ty obte-=se:(Figura A3.1)-

- ¥ e
We = klér te + KIJO Sm dt (A3.8a)
t'
t - 1 e
Yo o= Kps to ¢+ KIJO § dt (A3.8b)
y'" o= K8 t" + K (tz § dt (A3.8¢)
e 1L 2 e IJQ m -

Nas expressoes acima, as integrais Ism‘ dt,

sio facilmente determiniveis a partir dos registros do an
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angulo de leme durante a manobra zig-zag.

Resolvendo simultaneamente as equacoes (A3.8b)
e _(A3.8c) obtemse os valores de KI e ar, este KI designa
do Kgg. Substituindo o valor de §. na equacdao (A3.8a), ob

tem~-se outro valor de KI, designado K, .

De acordo com Nomoto (65) deve-se neglicen
ciar este valor de K, e considerar o valor Kgg.que corresponde
a um movimento mais 'estabilizado'" que o valor K,, determi

nado no ciclo inicial da manobra.

A determinacao dos valores correspondentes
de T, é feita integrando-se a equagdo (A3.7) entre os ins
tantes tp; - t_, ty - t;_, e tg - t; obtendo-se, respectiva

mente as equacgoOes: (Figura A3.1)

t

Ld 32l e
T2 = (¥, - ¥2) = Kgs_(t, - t5) - Kg{tz s dt (A3.9a)

: . _ ot

= ' - -— ' - -—

Tr¥e = (Y7 - ¥u) - Kps_(t] - ty) K,th § dt .(A3.9b)

. t]
Ty by = (92 = ¥e) = Kyb (E - gl - K;{t’ 5_ dt (A3.9¢)
0 valor de K, aplicado a expressao (A3.9a)
permite a determinacao do parametro T,. Por outro lado,

aplicando-se as equacgdes (A3.9b) e (A3.9c) o valor de Kgg
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obtem-se dois valores para o indice T,. O parametro Tgg de
ve ser tomado como a média dos Indices T, assim determina
dos nas equacoes (A3.9b) e (A3.9c), e pela mesma razao

que o Kgg deve ser adotado para o TI este valor Tgg.

Os valores das integrais mencionadas nas equa
coes (A3.8) e (A3.9) podem ser - determinados facilmente
aproximando-se porT trapézios o registro dos movimentos do

leme.

Convém notar que os valores de Kgg e Tgg, Ou
simplesmente K. e TI’ assim obtidos, dependem dos valores
de angulos de rumo e angulo de leme utilizados na manobra
zig-zag, ou seja, Os indices KI e TI dependem da intensida
de de movimento- gerado na manobra zig-zag. Assim sendo, de
ve-se associar os valores dos indices de mancbrabilidade
obtidos a partir da manobra zig-zag, ao valor RMS da velo
cidade angular durante a manobra, que € uma medida da in
tensidade do movimento. Este valor pode ser calculado como
sendo:

|y | + [¥6]

£ 0.7 (A3.10)

rms 2




