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RESUMO

A simulagao e a anilise das trajetdrias de um subma
rino sao fatores importantes para o desenvolvimento de nossa pro
pria tecnologia. Esse trabalho mostra a deducao de um sistema
de equacoes diferenciais lineares que reproduz a dinamica do mo
vimento de um submarino e os esforcos hidrodinamicos que atuam
nele, incluindo aqueles causados pelos lemes horizontais e ver-

tical.

O modelo matematico desenvolvido possuil a precisao
i
\ - . - . - . - i
necessaria para a analise de estabilidade e para a pesquisa de\

oﬁtengéo de leis de controle.,

As leis de controle utilizadas nas simulacoes foram -
obtidas a partir do equipamento de controle automatico instala-
do em submarinos convencionais reai;i A paftir dessas leis fo-

ram feitas analises de sensibilidade de eficiéncia, por meio da

variacao sistematica dos parametros de ganho embutidos em cada

lei.




ABSTRACT

The simulation and analysis of submarine trajecto-
ries are important factors for the development of our own tech-
nology. This work shows the deduction of a system of linear
differential equations which reproduces the dynamics  of a
submarine and the hidrodynamic forces that act on it, including
those caused by hydroplanes and rudders.

The mathematical model developed has enough pre-
cision for the analysis of estabiljty and for the determination
of the control laws. ‘:\ ;

The control %aws used for simulations were obtained
from actual automatic control equip;ent installed in conventio-
nal submarines. From this laws, efficiency sensitivity analysis

5
were conduct by a systematic variation of the gain parameters

inserted in each law.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO
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1.1 Breve Historico

Registros histdoricos indicam que desde os tempos
mais remotos, o homem ja tinha conhecimento das vantagens que
poderia obter se pudesse permanecer embaixo d'agua por perio

dos de tempo relativamente longos.

Xerxes empregou mergulhadores para recuperar tesou
ros de navios persas naufragados. Foram empregados mergulhado
res contra as defesas do porto de Siracusa no ano de 414 e, pa
ra os mesmos fins, por Alexandre,'O Gréndet em 333. Tudo 1isto

\ {
era feito sem qualquer tipo de equipamento.

, Os projetos e desenhos dos primeiros equipamentos:
de mergulho datam do século XV. Leonardo Da Vinci foi o autor

de muitos destes projetos. s

Os primeiros sinos de mergulho surgiram nos sécu
los XVI e XVII. Em especial, um projeto feito por Edmund Halley
(também descobridor do Cometa que leva seu nome), em 1690, foi,
provavelmente, o precursor dos equipamentos modernos. Com o
uso dos sinos ficou demonstrado que o homem podia trabalhar em
baixo d'agua e que era possivel fornecer-lhe Car para que

seu tempo de permanéncia nestas condigdes pudesse ser ampliado.

A partir deste ponto, os inventores da época se de
dicaram ao estudo da possiblidade da construgao de navios que
operassem submersos livres de qualquer comnexao com a superfi-

cie.
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Cornelius Drebbel foi o construtor de um dos pri
meiros submarinos, cuja prova de 'mar' foi feita no Tamisa du
rante o reinado de James I. Este fato foi citado por Robert
Boyle (autor das Leis de Boyle) em seu livro ''New Experiments ,

Physico-Mechanical" publicado em 1660.

Boyle dizia que a maior descoberta de Drebbel foi

a "composicao de um liquido que tinha a capacidade de restaurar

rapidamente o ar saturado em uma quantidade vital transformando
-0. em ar respiravel outra vez'. A composicao deste liquido nun

ca 'foi revelada. ’

\ Outra personalidade a lidar com o assunto foi

\

Bishbp Wilkins, qﬁe dedicou um capitulo inteiro de seu livro" -
MATHEMATICALL MAGICK", publicado em 1648, a possibilidade de
estrutura cavernada servir aos propoOsitos ha navegacao submari-
na. Ele considerava os submarinos uma proposicao praticavel ,
apesar das dificuldades da época, tendo apresentado suas vanta

gens relativas: a seguranca com piratas, como artefato de guer

ra e a experiencias filosoficas.

Dentre estas tentativas iniciais, o0 maior sucesso
foi alcangado em 1775 por Bushnell, de Connecticut, USA. Seu
submarino foi projetado com propositos navais (bélicos), com
propulsao a hélice e podia permanecer submerso por aproximada
mente meia hora. Em 1800 outro americano, Robert Fulton, cons
triui um vaso, no qual mergulhou a uma profundidade de 25 pés

e nela permaneceu, executando manobras,por um periodo de quatro

—




horas. Seu teste de maior sucesso foi executado na Franga, mas
nem o governo francés, britanico ou americano estavam prepara
dos naquela época para financiar futuras evolugoes de seu pro
jeto, apesar de ter Fulton, demonstrado o valor de submarinos

na guerra naval ao explodir um navio atracado ao porto de Brest.

De novo, outro americano tornou-se digno de nota
por seu método de controle da profundidade. Seu nome era Delany,
de Chicago, que em 1859, usou dois tanques dentro de um vaso,um
cheio de ar comprimido e outro com comunicac@o com a agua do

mar, inventando o sistema de tanques de lastro, usado até hoje.
- .

A primeira acao naval envolvendo submarinos foi
realizada em 1863 pelos ConfedLrados contra um bloqueio de na
vios Federais. Este submarino se deslocava com aproximadamente
q&étro nos e sua propulsao era acionada pot oito homens (manual
mente) . Quando em movimento, superficies moveis (hidroplanos) -
eram usados para controlar a profundidade do veiculo. Os subma
Tinos que seguiram este projeto receberam o nome de DAVID e, in
felizmente, as primeiras tentativas realizadas nao obtiveram
bons resultados, levando suas respectivas tripulagOes a morte.
Somente na quarta tentativa o submarino conseguiu quebrar o blo
queio do porto de Charleston e afundar o navio "Housatonie'. Ao
afundar o navio Federal, o submarino foi também arrastado  jun
to para o fundo. Embora este confronto nao tenha sido totalmen-

te coroado de exito, ele indubitavelmente serviu para comprovar

a potencialidade do submarino.
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Varios aperfeigoamentos foram sendo feitos. Prova-
velmente foram os franceses que notaram que a emersao de um sub
marino era um fator sério para propositos navais. O "GOUBET" (ba
tizado apo0s a morte de seu projetista), cuja construcao foi con
cluida em 1885, tinha 16 pés e 5 polegadas de comprimento e pro
pulsao elétrica. Tanques, que cheios com agua, eram usados para
fazer o submarino submergir, eram esvasiados para o mar por melo
de uma bomba, para fazé-lo vir 3 superficie. Um peso, normalmen

te um '"'cofre avariado', era preso € carregado externamente ao

casco, de modo que pudesse ser solto facilmente em caso de emer
géncia. Um navio bem maior, o "GYMNOTE", foi construidp em 1888
\

e tlnha 56 pés e 5 polegadas de comprlmento com um raio de a-

gao de 32 mllhas a oito nos. Desta classe &oram construldas on-

a

ze unidades.

Em 1898, foi concluida a constpucao pela Holland
Torpedo Boat Company, na América, do submarino "HOLLAND". Este
submarino possuia virtualmente todas as caracteristicas encon
tradas nos submarinos modernos. Recentes estudos mostraram que
muitas destas caracteristicas se encontravam proximas da con-
digdo (ideal), no que diz respeito ao desempneho mergulhado.
Cinco submarinos "Holland' foram encomendados pelo Almirantado
Britanico em 1901. Estes navios tinham 63 pés e 4 polegadas de
comprimento, com uma boca de 11 pés e 9 polegadas; deslocando
cerca de 120 toneladas quando submerso. Eles eram acionados porT
um motor de combustao de quatro cilindros a uma velocidade de
12 nés, quando na superficie. Quando submersos usavam motores €

1étricos e podiam atingir até 8 nds de velocidade. Possuiam le-
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mes vertical e horizontais (hidroplanos) para controle e carre-
gavam cinco torpedos que eram disparados através de um tubo na
proa.

Por volta de 1914 o submarino ji possuia uma série
de modificacbes e seu tamanho aumentava consideravelmente, mas
ainda continuavam a ser projetados para passar a maior parte do
tempo na superficie, ja que so podiam passar um tempo relativa-
mente curto submersos.

A primeira guerra mundial assegurou a melhora de to
das as qualidades de combate dos submarinos. Grandes navios fo-
ram construidos pelos alemdes e, no final da guerra, \ surgiram

. ] \ '
oS submarinos\tipo cruzador com 302 pés de comprimento, deslo-
cando 2500 tonéladas submerso, capazes de desenvolver 15,8 nos
na superficie, mas apenaé 7,7 ndés quando mergulhados. Este tipo
de submarino também foi desenvolvido por a?ericanos, que chega-
ram a um navio com 371 pés de comprimento e que possuia excelen
tes caracteristicas na superficie, mas que apresentavam alta re
sisténcia ao avango quando submersos, o que, associado a uma po
téncia elétrica inadequada resultava em baixo desempenho nesta
condigao.

No periodo entre as duas grandes guerras o aperfei-
coamento do submarino nao parou e, em 1939, eram apresentados
como resultado deste trabalho, dois tipos particulares de na-
vio. Os que apresentavam de 500 a 700 toneladas de deslocamen-
to na superficie com 4 a 6 tubos de torpedo e os que tinham de
1000 a 1500 toneladas de deslocamento na superficie com 6 a 8
tubos. A eénfase ainda era dada ao desempenho na superficie e co

mo exemplo basta citar o fato de que a maioria dos submarinos
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carregavam um canhao de 4 polegadas no convés. Durante a Segun-
da Guerra os alemdes construiram o que provavelmente foil a maior
frota submarina jamais vista, com cerca de 6.350 unidades, embo
ra alguns nao tivessem sua construcao concluida.

Dentre os muitos aprimoramentos introduzidos no sub
marino neste periodo, © mais importante é devido aos alemaes, €
foi aquele que permitiu fazer o submarino se tornar independen

te da operacao na superficie, o Esnorquel (1943).

Com este tubo, que permite a entrada do ar e a des
carga dos gases dos motores Diesel, o submarino pode carregar
su;s baterias ainda submerso, embora a uma profundidade limita-
da pelo comprimento deste tubo, cuja extremidade deve estar aci

{

ma &a superficie. A completa independéncia da superficie foi al
cangadaApelo uso da turbina Walter. O sistema Walter independe
do ar (oxigénio) mas depende da decompbsiczo de peroxido de hi-
drogénio para produzir energia térmica para movimentar a turbi-
na. Infelizmente foram encontrados grandes problemas na produ-
cao e armazenamento do peroxido de hidrogénio que nao foram ul-
trapassados.

O desenvolvimento das plantas nucleares nao causou
grandes mudangas no projeto dos submarinos. 0 "NAUTILUS'", pri-
meiro submarino a usar este tipo de propulsao, foi desenvolvido
especialmente para testar O sistema de agua pressurizada da
planta atomica no mar e, embora muitas idéias novas tenham sido
introduzidas em sua estrutura, a sua forma de casco seguiu as
linhas de um navio convencional da €poca. Em paralelo com o tra
balho que vinha sendo feito com © "Nautilus', estava sendo cons

truido um submarino cuja finalidade era investigar uma nova for
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ma de casco, o "ALBACORE'. Ele tinha propulsao convencional mas
um casco de forma revoluciondria (forma do corpo de um golfinho
ou de baleia) e com um unico propulsor. O objetivo do "Albacore"
foi demonstrar os grandes melhoramentos que poderiam Ser obti
dos no desempenho do submarino mergulhado, se o projeto fosse
feito com este intuito. Tanto o '"Nautilus'" quando o "Albacore"
tiveram pleno sucesso em suas missoes. Um demonstrou que usando
propulsao nuclear o submarino pode permanecer mergulhado quase
indefinidamente, o outro mostrou que com um projeto adequado po
de-se conseguir grande manobrabilidade e altas velocidades sub-
merso. O produto final fol a combinacao destes aspectos favora-
1 4
veis em um unico submarino, o tipo "SKIPJACK'".

Nos tltimos tempos, o.desenvolvimento mals importan
te foi o dos submarinos nucleares portadoreé de misseis balisti
cos -de longo alcance, do tipo Polaris, que f@mmm.a base da defe

5
sa do mundo ocidental. Estes submersiveis sao efetivamente do
tipo "Skipjack' com uma secdo cilindrica adicionada a meio na-
vio que armazena os 16 misseis.

Portanto, hoje, devido a possibilidade de passar um
periodo indeterminado submerso pelo uso de propulsao nuclear,os
cascos sao projetados para um desempenho 6timo quando mergulha
dos. Sua forma externa & muito proxima a de corpos de revolugao
obtidos por rotagao de linhas em torno do eixo longitudinal.

Por causa desta grande manobrabilidade e das gran-
des velocidades alcancadas sob a superficie, o problema de con

trole do submarino deve ser melhor estudado, visando uma solu-

cao com maior rapidez e melhor precisao.




Ao Objetivo

Este trabalho se propde a apresentar a metodologia
necessaria para a obtencdo de um modelo matematico simplificado
capaz de simular o comportamento de um corpo submerso que se
desloca, por meio de solugbOes obtidas através do uso de computa
dor digital. As solucoes obtidas fornecerao os meios necessa-
rios a realizacao de analises de trajetorias e do comportamen
to do corpo quando submetido a controle por suas superficies de
governo.

Up submersivel, como um aeroplano, quando considera
do um corpo rigido, € um veiculo que pode se movimentar em seus
seis graus de jiberdade, que compréendem ;s tres possiveis trans
lacGes ao longo de eixos ortogonais e as rotagoes em torno de
cada um desses eixos. No entanto, especialmente Tlas manobras de
imersao e emersao, bem como, em menor grau, nas manobras submer
sas de mudanca de cota, o submarino difere do aeroplano por ha-
ver necessidade de se considerar a variacdo de seu peso proprio,
além das mudancas da posigao do centro de gravidade desse peso.

Portanto, em geral, na formulacao das equacgoes ge-
rais do movimento de um submersivel, que devem abranger essas
situacOes comuns nas suas operagoes, nao se pode considerar co-
mo fixo o centro de gravidade, nao sendo conveniente a localiza
cao da origem do sistema de coordenadas como uma fungéb da posi
cao desse centro.

Um outro aspecto que colabora para a localizagao da

origem do sistema fora do centro de gravidade decorre na possi




)
vel simplificagao das expressoes que sao utilizadas no calculo
das forcas hidrodinamicas e hidrostaticas que atuam sobre o cor
po imerso, especialmente quando se localiza a origem e os eixos
do sistema de coordenadas em planos de simetria, onde nem sSem-
pre se situa o centro de gravidade. A vantagem decorrente dessa
simplificagao pode ser visualizada ao se considerar a forga hi-
drodinamica causada por uma aceieragéo transversal de um torpe-
do circular. Se se considerar a origem no centro da secao trans
versal circular, conclui-se, pela simetria do escoamento, que a
aceleragdao nao provocara nem forga vertical, nem momento de ba-
lanco em torno da origem. Se se posicionar a origem no centro de
gravidade, como indicado na figura 1.1, . 1 havera necessidade

4

do calculo de um momento hidrodinamico. i

ACELE RoGAD
—_—li

SIMETRIA DO ESCOAMENTO

FIGURA 1.1




1.10

Consideravel simplificac@o também pode ser consegul
da no emprego de eixos paralelos aos eixos principais de inér-
cia, o que fara com que os produtos de inércia sejam nulos. No
entanto, cabe observar que essa localizagdao pode ser conflitan-
te com o interesse na reducao dos calculos de forgas hidrodina-
micas e hidrostaticas, sendo necessario ponderar as vantagens O
ferecidas pelos dois posicionamentos. As vezes nao € convenien
te empregar os eixos coordenzdos paralelos aos de inércia, pois,
esses {iltimos estao mudando de posigdo com a entrada ou saida
de pesos de bordo. Outras vezes, essa admissao ou descarga de
pesos & feita conservando-se a mesma diregéq dos eixos princi-

v
pais de inércia, caso em que sera Gtil o emprego de eixos cooOr-

\

\ ‘

denados paralelos a esses tltimos.

Em;todos os casos, sendo os eixos fixos na embarca
cdo, que se movimenta com aceleracao em seis graus de 1liberda-
de, o sistema de eilxos nio constituira um sistema inercilal, 0
que causara ainda outras dificuldades na deducao das equacgoes,
mas que, evidentemente sao contrabalancadas pelas vantagens ad-
vindas da descricao geométrica do navio em relacao a ésses ei-
xos fixos.

Todos os detalhes citados permitem formar uma idéia
da complexidade envolvida na deducao de uma equagao geral do mo
vimento de submersiveis. No entanto, decidiu-se pela deducgao gra
dual dessa equagao, impondo-se hipoteses cada vez mais restriti
vas e mais convenientes.

0 estudo inicial considera a massa constante ¢ a

origem situada no centro de gravidade, com eixos coincidentes
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com os eixos principais de inércia. A seguir, a origem sera des
locada para uma posigao arbitraria, conservando-se mno entanto,
os eixos coordenados paralelos aos eixos principais de in€rcia.
Por ultimo, a massa do submersivel sera considerada como varia-
vel, podeﬁdo a origem e a diregao dos eixos coordenados serem
localizados arbitrariamente.

No atual estagio do estudo que esta sendo apresenta
do nio foi considerada a parte relativa 'a massa variavel.

No texto desse trabalho ser3ao apresentadas as hip6-
teses simplificadoras usadas na montagem do modelo matematico
que simula uma série de manobras classicas e que permitirao 0
desenvolvimento de um sistema de controle do submarinb. Por
conveniéncia, -essas H?péteses serdao apresentadas a medid@ que a
necessidade assim o exigir. Serd também apresentada a descrigao
de um sistema de controle real existente a bordo de um submari-

5
no e deduzida, a partir do equipamento, e lei de controle que
comanda esse submarino. Posteriormente sera feita a analise dos
resultados da simulagao do controle automatico utilizando-se es
sa.lei.

Até os dias de hoje os submarinos de grande porte
ainda nio sao plenamente empregados para fins comerciais, sendo
normalmente classificados como armamento estando, portanto, as-
sociados a problemas de seguranca € informacao. Para se evitar
o uso de nomes, classes ou de qualquer outra nomenclatura espe
cifica a este ou aquele tipo de submarino que porventura pudes-
se vir a criar qualquer impedimento i publicagado dessa disserta
cao, sera adotado o nome ficticio de submarino "'GAMMA' para se

referenciar as informacdes obtidas de submarinos reals € a to-
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dos resultados obtidos péla simulacdo do modelo matematico.
! Embora o controle de um submarino venha sendo tecni
camente desenvolvido em paralelo com os controles usados em a-
vides, a sua operacao nao é feita do mesmo modo. Nos submarinos,
o manejo dos controles é frequentemente entregue aos elementos
mais jovens e sem experieéncia da tripulagao, enquanto nos a-
vices ocorre exatamente o oposto, sendo os controles entregues
aos membros mais experientes. Até bem pouco tempo atras esse
controle no submarino resultava em um gasto demasiado grande de
homens-horas, ja que era colocado um homem no manejo de cada
par de lemes horizontais, um no manejo do leme vertical e fiﬁal
) \ \
mente um oficial supérvisionando os trés. A operacao dos lemes

[y

horizontais era tal que o timonqird dos lemes horizontais de
vante controlava a profundidade;enquanto o outro timoneiro con-
trolava o angulo de trim do submarino. Porganto, a menos que €S
ses timoneiros fossem peritos e trabalhassem em perfeita coorde
nacao, toda e qualquer manobra executada no plano vertical se-
ria levada a termo com uma consideravel ineficiéncia. Em subma-
rinos construidos recentemente, 0 que se encontra sao os siste
mas controlados por um sb homem, chamados de "ONE MAN CONTROL",
muitos dos quais possuem dispositivos de pilotagem automatica.
Os sistemas controlados por um homem usam comandos
do tipo 'manche' de aviao para acionamento dos lemes horizon-
tais e vertical. Ao se movimentar o manche para frente ou para
tras sio acionados os lemes horizontais. Ao se movimentar o VvoO-

lante do manche para a direita ou para a esquerda € acionado o

leme vertical.




1S

Como existem dois pares de lemes horizontais, € ne-
cessario a existéncia de um sistema que torne possivel o aciona
mento dos dois conjuntos de lemes, quando o manche for movimen-
tado, em uma razao pré—seleciohada. Por exemplo, acionar O0s
dois lemes (de vante e de ré) no mesmo sentido e do mesmo angu-
lo para se mergulhar sem trim, ou acionar os lemes em sentidos
opostos e de angulos diferentes para atingir a nova profundida-
de mais rapidamente, ou mesmo tornar fixos os lemes de vante €
so movimentar o de Té€, péra executar alteracoes de profundidade
quando o submarino esta se movimentando em altas velocidades.

\ A funcgao dos pilot?s—autométicos € substituir  até
essé inico homem e movimentar as superficies de controle (le-
mgs)‘de maneira anéloga} Na pré?ica, o que ocorre € -que O ‘pilg
to-automatico & mais eficiente que o homem e nao esta sujeito a
problemas de natureza humana como o cansago apos algumas horas
de trabalho continuo.

Um piloto-automatico pode ser elétrico, hidraulico,
pneumatico ou ser combinacoes desses tipos, desde que seu si-
nal de saida seja capaz de iniciar o movimento da superficie de
controle que deve ser acionada.

No Capitulo 2 s3o descritos os sistemas de contro-
le existentes no submarino "GAMMA™, seus principais componentes
e feita a deducdo das suas respectivas leis de controle. A de-
ducao das leis foi feita a partir do equipamento.

No Capitulo 3 sao apresentadas todas as fases per-
corridas para se chegar ao modelo matematico linear que repre-
sentara o submarino nas simulagoes por computador e feita uma

proposta de objetivos possiveis de serem adotados e de quais 0s
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enfoques e métodos normalmente adotados para se obter novas lels
de controle.

O Capitulo 4 mostra o resultado de uma série de si-
mulacdes de trajetdrias das manobras de giro, zig-zag no plano
horizontal, recuperagao, zig-zag no plano vertical, estabilida-
de em linha reta, mudanga de profundidade com emprego de con
trole automatico e mudanga de rumo com emprego de controle au-
tomdtico, todas acompanhadas por comentarios e analises perti-
nentes. & feita também uma analise mais detalhada dos resulta
dos apresentados por simulacoes executadas com emprego de con-
trole automatico e do que ocorre quando 0s ganhos envolvyidos

t

nesse controle sofrem variacoes nas vizinhangas do ponto de tra
balho determinado no capitulo anterior. | ;

No Capitulo 5 estao o resumo das conclusoes ;a que
se chegou ao se analisar os resultados obtidos no Capitulo 4 e

uma série de recomendacoes dirigidas a quem quizer dar continui

dade ao trabalho apresentado.




CAPITULO 2

v \

|

UM SISTEMA DE CONTROLE CONVENCIONAL
\

]




2.1 - Componentes do Sistema e Modos de Operacgao

Ao longo deste capitulo, para a apresentagao do me-
canismo de controle automatico instalado e funcionando no "GAMMA™
sera necessdrio apresentar uma visdo generalizada do sistema em
que o controle, em si, & apenas uma parte componente. Ndo serao
fornecidas explicacoes detalhadas sobre os demais componentes do
sistema.

Por sistema de controle subentende-se na realidade

dois sub-sistemas:

1

\ . um sub-sistemande governo, usual em embarcagoes
convencionais; €

- um sub-sistema de profundidade, que mantém .cons-
tante ou vem a alterar de um valor desejado uma
determinada profundidade, ou s ota, que & caracte™
ristico somente aos submersiveis.

Estes sub-sistemas se fazem atuantes por intermédio

dos lemes, que no caso de submersiveis.sﬁo trés:

- Leme Vertical (LV), que atua sobre o rumo, poden-
do apresentar diferentes conformacoes geométricas
como mostrado na figura 2.1.

- Leme Horizontal de Vante (LHV), simé€trico, com
duas saias, podendo estar localizado no casco, si
tuacdo em que & atuado por uma Unica madre, poden
do ser retratil ou rebativel, ou estar montado na
vela, sendo normalmente movel e empregado para O

controle em pequenas profundidades. Quando fixo




| A
B8 /__/—— ‘ '
= @ AA! BE’
| & ll!t‘

CONFIGURACAO DE LEMES EM SUBMARINOS

FIGURA 2.1
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atua como aleta estabilizadora e nao como leme de
profundidade. Alguns tipos sdo mostrado na figura
2.1.

- Leme Horizontal de Ré (LHR), também simétrico,com
duas saias, usualmente movimentado ao se fazer mu
danca de cota. E situado proximo ao LV. Ver figu-
ra 2.1.

A movimentacdao desses lemes a partir de suas respec
tivas posigoes neutras pode ser comandada tanto manualmente co-
mo por intermédio do piloto automatico. Esse comando chega ao
cilindro hidraulico que aciona a superficie de controle atraves
de um sistema de transmissao que pode ser elétrico ou hidrauli
co. Se\por qualquer motivo estes métodos de transmissao de or-
dens falharem, os lemes também podem ser movimentados em pontos
proximos aos seus respectivos cilindros #tuyadores, em controle
local.

A transmissao normal das ordens, tanto manual como
automaticamente & feita por meio do "Modulo de Transmissdo  de
Ordens (MTO)". O MTO € composto de trés transmissores elétricos
e de trés transmissores hidraulicos, sendo um elétrico e um hi-
draulico para cada um dos lemes.

0 recebimento destas ordens ¢ feito por meio de
trés"Unidades Receptoras’ (UR), localizadas nas proximidades
dos cilindros hidraulicos de acionamento de cada leme. Cada uma
destas UR € composta de um receptor elétrico, de um receptor hi
draulico e duas valvulas hidraulicas, sendo uma seletora dire-

cional e outra seletora de controle local. As UR dirigem o €S-
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coamento do sistema hidraulico de poténcia (ou principal) para
a camara conveniente do cilindro de duplo efeito, promovendo a
movimentacao do leme.

A figura 2.2 mostra esquematicamente como funciona
0 sistema para o acionamento de um dos lemes. O acionamento dos
outros lemes seria idéntico.

Uma vez acionado o sistema por meio de um comando
introduzido no MTO, ocorre a seguinte sequencia de operacoes:

a) Em transmissdo elétrica

Nesta situacdo as valvulas solendide de  desvio

do transmissor e do receptor ¢stao abertas e a valvula solendi-
\

de de alimentagao do sistema e§té fechada, fazendo com que o
sistema hidrdulico de transmiséio esteja;deépressurizado e 1li-
vre para ser arrastado sem oferecer resisténcia.
Eoi O sinal de comando introduzido vai movimentar o
transmissor elétrico que € um motor sincrono. O receptor sincro
no se movimentara deslocando o mecanismo que fara a movimenta
cdo da haste da valvula seletora direcional comunicando - o0leo
sob pressdo a camara desejada do cilindro hidraulico. O cilin-
dro ao se movimentar aciona um mecanismo de retorno (ou de rea
limentagao) que trarda a haste da valvula seletora direcional pa
ra sua posicao neutra (de vedacao) quando o leme atingir a posi
¢ao desejada.

Note-se que nesta condicdo de operagdo, a valvu-

la seletora de controle local permanece o tempo todo aberta, a-

tuando como se nao existisse.




2°C7 dmId
SNAMIO 30 OYSSIWSNVYL 30 VWHLSIS

OVORUNTIVAY e
20 /oNF70S

“1Po0~y

O/1030 ¢ ‘BT OYSSINS VYL 0/ASFQ @

Xw& SZe3ey

(7! 30./9NF708
[ "7on

00V INVadY

Q. n,
2./ 7N090Q 14 2NV a oIS \
JASSISNY voauanas
ONTION IS
ks / VoaL 2755 pen
SSIVSNUY. L. OND>
Uy =52/

QWS IND>IY
VYoro Loz '
QUSSIIWSNoD L - )

Sscac O r )

I QCQ
DO VLY OXCNITIO




2.6

b) Em transmissao hidraulica

Ocorrendo uma falha elétrica no sistema de BrEn s
missdao de ordens, automaticamente o sistema hidraulico, sera
posto a operar. As valvulas de desvio e de alimentacdo sdo acio
nadas por solendides e portanto, na ocorrencia de uma falha elée
trica suas posigoes sao alteradas, sendo as valvulas de desvio fe
chadas e a valvula de alimentagdo aberta, colocando o sistema
em contato com a pressao do acumulador hidraulico.

O sinal de comando movimentara o transmissor hi-
draulico arrastando agora o transmissor sincrono sem agdo. O re
ceptér hidraulico vai atuar no mecanismo que movimentari a has-

\
te da valvula seletora direcional.

\ A partir deste insﬁante tudo se passa exatamente
como na transmissdo elétrica.

c) Em controle local > I

¢
x

Ocorrendo falhas simultaneas nas transmissoes e-
létrica e hidraulica o sistema € passado para controle 1local.
Nesta situagao, em cada um dos atuadores, & acionada a valvula
seletora de modo local para a posicado local cortando o suprimen
to de 0leo pressurizado para uma das extremidades da haste da
valvula seletora de controle local, permitindo que a acao da mo
la na outra extremidade a desloque. O deslocamento dessa haste
colocara em comunicagdo, através da valvula de acionamento 1lo-
cal, as duas camaras do cilindro atuador e uma nova fonte de
pressao de 0leo proveniente de um outro ponto da rede hidrauli-
ca principal ou da descarga de uma bomba manual (no caso de fa-

lha total do sistema elétrico do submarino). A valvula de acio-
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namento local, operada manualmente, selecionarad que camara do
cilindro atuador sera pressurizada.

0 escopo deste trabalho diz respeito a introdugédo do
comando desejado no médulo de transmissdo de ordens, Isto pode
ser feito manualmente por intermédio de um manche semelhante ao
de um aeroplano, que & acionado por um operador como consequén-
cia da observacao de instrumentos existentes em um painel, que
lhe fornecem informacdes sobre rumo, profundidade e angulo de
cada um dos lemes.

Outra maneira de se introduzir comandos no MTO € pe
lo uso do piloto automdtico, ou seja, por meio de um sistema de

\A

- - i ‘ - -
controle automatico que atua segundo uma ou mais leis de contro
Y

le e cuja apresentardo & o propdsité principal deste capitulo.

.
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2.2 - Controle Automatico

2.2.1 - 0 piloto automatico

0 controle automatico do comportamento do submari-
no ""GAMMA" € realizado por um equipamento totalmente mecanico,
cujos componentes sao fabricados dentro de um padrao de preci-
sao elevadissimo, que permite a obtencao de respostas bastante
adequadas ao problema, e que € chamado de "Piloto Automatico -
(PA)".

E o PA que recebe os 'sinais de refgréncia gerados
por instrumentos existentes a borho ou introduzidos pelo opera-
dor e os compara com os sinais reéﬁs. Caso egisfa uma discrepan
cia entre esses valores, o PA gera o comando:necessério para e-
limind-la. Este comando € que vai atuar sobre o MTO iniciando
a sequéncia de operacGes cuja acao resultante sera a movimenta-
cdo do leme (ou superficie de controle) e que ja foi resumida -
mente descrita na segao 2.1.

0 piloto automatico executa sua funcadao de controlar
o comportamento do submarino gerando dois comandos que sao com-
pletamente independentes um do outro. Um comando atua na movi-
mentagdo do submersivel no plano horizontal controlando o seu
comportamento em rumo, ou, como € chamado, em governo.

0 outro comando gerado pelo PA sera o responsavel
pela movimentagao no plano vertical, controlando o comportamen
to do submarino no que diz respeito a profundidade e ao seu

trim.
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Quando o submarino navega na horizontal em uma de-
terminada profundidade, ou seja, com angulo de trim nulo, diz-

se que ele esta 'trimado".

Na realidade o PA ndo & um uUncio controle e sim dois
controles que atuam de maneira independente, podendo atuar si-
multaneamente ou ndo e que sao chamados de:

- Controle automatico de governo; e

- Controle automatico de profundidade.

O PA de "GAMMA" possui caracteristicas proprias que
serao comentadas a seguir.

O PA € um sistéma mecanico-hidraulico, conectado a
rede hidraulica do submarino através de um filtro de malha bas-
tante fina, para protecao dos seus componentes de precisdo, e
de uma valvula redutora de pressdo, ja que a poteéencia necessa-
ria a movimentacdo dos componentes do sistema de controle € sig
nificativamente inferior aquela que aciona os lemes e demais e-
quipamentos hidraulicos de bordo. Existe uma conexao entre ©
sistema e a agua do mar que permite a medida direta da pressao
hidrostatica a que o submarino esta sumbetido.

Para se colocar o piloto automatico em funcionamen-
to e para se introduzir nele as referéncias e ganhos desejados,
existe uma série de botdes de comando e de controle descritos a
seguir e mostrados na figura 2.3.

- Comando de ajuste de profundidade

E um botao de comando, graduado em metros que ser
ve para ajustar a profundidade que o submarino devera atingir

ou a profundidade a ser mantida.
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0 valor da profundidade ajustada € a profundida-
de desejada ou de referéncia no que se refere ao controle auto-
matico.

- Profundidade automatica

E um botdo simples, que coloca ou tira de agao o
controle automiatico de profundidade. Quando puxado para cima o
controle é acionado. Quando pressionado para baixo reverte o
sistema ao controle manual.

- Limitador do angulo de trim

E um botao giratorio regulado em graus e que

(o]
o
|

aq s . . L - . -~ R
tiljzado para se introduzir no sistema O maximo angulo de trim

a ser atingido pelo submarino em suas manobras.

1

: - Antecipacgdo do péﬁdulo principal o 1

E um botdo de duas posigdes (liga-desliga) onde
estdo as palavras ALTA e BAIXA, referentes;a velocidade do sub-
marino. (Esta ajustagem faz variar 4 distancia do ponto futuro

ao veiculo).

Este sistema prevé o que ocorre, em termos de
pressao (profundidade), em um ponto localizado a uma certa dis
tancia adiante da proa na direcao de movimento. Este ponto é
chamado de "ponto futuro". Em altas velocidades o ponto futuro
& mais afastado que em baixas velocidades para permitir que as
acoes tomadas pelo sistema possuam um tempo compativel para se-
rem executadas.

Por convencdo, para este sistema o botdo € posici
onado em BAIXA para velocidades de até 8 nds. Este comando esta
contido em descrigdo mais detalhada do sistema que sera feita

posteriormente.




2.12

- Ganho dos lemes horizontais

E um botdo giratdrio que limita o maximo angulo de
leme a ser atingido durante a execucao da manobra.

- Comando de ajuste de rTumo

E um botdo giratdrio, circular, calibrado de 0° a
360°, que, tem por fungdo introduzir no sistema o rumo ajustado,
também chamado de rumo desejado ou rumo de referencia a ser se-
guido pelo controle automatico.

- Governo automatico-

Semelhante ao botdo de profundidade automatica ja
descrito anteriormente, ou seja, coloca ou retira o sistema au-
T

tomatico de governo em funcionamento.
\

‘ - Limitador do leme vertical }

f

£ um botdo giratdrio que tem por funcao limitar O
angulo maximo que o leme vertical poderd atingir, ou seja, regu
la o angulo limite do leme vertical como se fosse um esbarro me

- - -
canico movel.

- Ganho do leme vertical

Semelhante ao botdao do ganho dos lemes horizontais
ele serve para limitar o maximo dngulo de leme a ser atingido

durante a manobra como uma fragao do angulo limite do leme ver-

tical.

0 acompanhamento do funcionamento de cada um dos
sistemas de controle automdtico sera feito com o auxilio de de-

senhos esquematicos onde os componentes sio mostrados de manei-

ra esquematica.
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2.2.2 - Controle automatico de profundidade

2.2.2.1 - Descrigao dos componentes

Para bom entendimento do funcionamento do controle
automitico de profundidade torna-se necessidrio descrever com um
pouco mais de detalhes alguns dos componentes do sistema que €
mostrado no esquema da figura 2.4.

- Péndulo principal

O pendulo principal possui quatro elementos de

maior importancia que sdo: os bragos de vante e de ré, a haste

i
X

e o peso.

'Perpendicularmente ligados entre si estao ﬁ haste
e os bracos do peéendulo, como ilustrado na figura 2.5.

Atuando sobre..os bragos de va?te e de ré estiao o
comando de ajuste de profundidade, o limitador‘de angulo de
trim e uma mola tipo fole que transmite ao sistema, via péndu-
lo, a pressao do mar no exterior do casco do submarino.

Qualquer movimento oscilatdrio do pendulo faz com
que as extremidades do brago oscilem na vertical, e por intermé
dio de uma destas extremidades o movimento € transmitido ao dis
co somatdrio, cuja descrigdo sera feita posteriormente.

A extremidade inferior da haste possui diametro
variavel, formando uma secao de tronco de cone, onde o0 peso po-
de ser apoiado. O peso € internamente escareado de forma que ha
ja grande contato de apoio entre ele e a haste. Nada além do pe

so proprio mantém este contato.
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COMPOMENTES DO PENDULO PRINCIPAL
FIGURA 2.5

Diretamente abaixo, concéntrico com o peso e a
haste do péndulo principal esta localizado um cilindro hidrauli
co de acdo simples, cujo émbolo € mantido abaixado por acao de
uma mola na auséncia de pressao hidraulica, chamado no esquema
da figura 2.4 de elevador do peso do péndulo. Este cilindro re-
cebe pressdo hidrdulica quando o botao de comando da antecipa-
gdao do péndulo principal € poscionado em BAIXA, pois, neste po-
sicdo, a vidlvula atuada pelo botdo permite a passagem de o0leo

pressurizado ao cilindro elevador do peso, sobrepujando a agao
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da mola. Na posicdo ALTA, ndo hd pressdo e o émbolo € manti-
do em baixo pela mola. A extremidade do émbolo, oposta  dquela
na qual a mola atua, tem a forma de uma bandeja circular rasa e
esta bem proxima & parte inferior do peso. Esta mostrado na fi-
gura 2.6(a e b) o que ocorre com O peso € com O péndulo nas
duas posigoes do botao de antecipacdo do pendulo.

Na posigdo ALTA o elevador nao atua e O peso esta
apoiado na haste, figura 2.6(a), fazendo que o péndulo trabalhe
como um péndulé normal, cujos efeitos simulam uma profundida-
de existente a uma certa distadncia adiante da direcdo que o sub

marino se desloca, como adiante se verificara. i
\
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ELEVADOR DO PESO DO PENDULO PRINCIPAL
FIGURA 2.6
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Na posigdo BAIXA o elevador € atuado pela pres -
sdo hidraulica, figura 2.6(b). A bandeja ao subir leva consigo
o peso, que estava simplesmente apoiado na haste. Nesta situa-
¢do, por existir um rasgo no peso que permite o deslocamento da
haste no sentido longitudinal, como mostrado pela figura 2.6(c),
o péndulo principal deixa de possuir peso e em consequéncia dei
xa de atuar como péndulo nao mais simulando profUndidadés ante-
cipadamente.

- Eixo sem-fim, mola e fole para ajuste de profundi

de

0 botdo de comando de ajuste de profundi&ade ao
ser acionado f;z girar um eixo sem-fim, que, por sua vez, pro-
duz movimento vlrtical de;um‘cubo, que ira pressionar od‘ alon-
gar uma mola helicoidal. Esta mola tem uma de suas extremidades
presa ao braco do péndulo principal e sempresque € pressionada
ou alongada movimenta o péndulo.

Posicionado diretamente abaixo do ponto em que a
mola estd presa, no brago do pendulo principal, esta o fole que
recebe pressdo diretamente do mar e que tende a contrariar a a-
cdo da mola acionada pelo comando de ajuste de profundidade. A
forca resultante das acbes da mola e do fole sobre o brago do
péndulo & proporcional a diferenca existente entre a profundida
de real do submarino e a profundidade ajustada ou desejada. Ao
se aumentar a profundidade desejada pressiona-se a mola, de mo-

do ane sua forga seja superior que a provocada pelo fole, fazen

do

)

c~ntrole atuar no sentido do submarino mergulhar. A medida

que a profundidade desejada vai sendo alcangada a forga do fole




o braco do péndulo a sua posigdo de equilibrio.
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vai se aproximando da forga da mola, até que elas sejam outra

vez igualadas ao ser atingida a profundidade desejada, trazendo

- Foles de compensacao e amortecimento

Os foles de compensacao e amortecimento atuam so-
bre o brago do péndulo e tém por finalidade:
- amortecer as vibracodes excitadas no péndulo;

- compensar variagOes de pressoes que ocorrem no

-

interior do casco resistente do submarino e que
poderiam causar efeitos ndo desejaveis sobre o
équilibrio do sistema do péndulo. Um exemplo de
Variagﬁo de pressdao, que aparece com frequéncia
em submarinos convencionais e:cuja magnitude &
consideravel, € aquela que ocorre durante a ope
racao com esnorquel, (do %nglés "Snorkel') ,quan
do a agua tende a entrar pelo conduto de admis-
sdo de ar aos motores e € impedida por um siste
ma de seguranca que fecha o referido conduto por
alguns inséantes. Nesta ocasido os motores aspi

ram o ar ambiente causando um vacuo no interi-

or do casco.

- Pendulo auxiliar

Semelhante ao péndulo principal, sendo composto
por um Unico braco, haste e peso.

As diferencas entre os dois péndulos se resumem

- 0 péndulo auxiliar nao possui o cilindro eleva

dor do peso e seu peso € fixo a haste;
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- O péndulo auxiliar possui duas molas iguais e
de acoOes opostas atuando sobre sua haste e ten-
dendo a recentra-la continuamente, fazendo que
seus deslocamentos, mesmo para grandes angulos
de trim, sejam bastante pequenos.

- Disco somatorio

Seguindo o esquema da figura 2.4 encontra-se o
disco somatério.

Esse disco tem a forma de um prato que trabalha
invertido, sendo apoiado, em sua parte inferior, exatamente no
centro, sobre uma esfera de ago de pequeno didmetro situada na

\
parte superior da haste do €mbolo da vdlvula primiria. Na parte
inferior da haste da valvula exiSte um folé que mantém a haste
continuamente pressionada para cima, contra o disco, em equili-
brio’ na posicio neutra da valvula. 5

Na parte superior do disco, na regido proxima a
periferia, éxistem trés pontos igualmente espacados entre si de
120° ¢ equidistantes do centro, nos quais permanentemente atuam
esforcos que equilibram o efeito do fole que empurra a haste da
valvula primdria para cima. Os esforcos acima mencionados sao
provenientes dos péndulos principal e auxiliar e do ~..mecanismo
de retorno do cilindro primirio. Tanto a valvula como o cilin
dro primario serao descritos mais adiante.

Equilibrado nestes quatro pontos (umfno centro em
baixo e trés espacados de 120° por cima) o disco tem liberda-
de de se movimentar segundo trés graus de liberdade: uma trans-

lagao vertical e duas rotagSes em torno de eixos ortogonais si-
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tuados no plano do disco, perpendicularmente ao eixo de transla
cao.

Para que o disco seja movimentado basta que um
dos seus quatro pontos de apoio seja deslocado quebrando o equi
1ibrio do conjunto. Outra posicdao de equilibrio, fora da hori-
zontal podera ser atingida, como sera visto na parte operacio-
nal do controle automatico de profundidade.

- Valvula primaria

A valvula primaria tem por funcdo comunicar o6leo
sob pressdo a uma das camaras do cilindro primario. E uma valvu
la de alta precisdo, na qual o émbolo € lapidado individualmen
te em cada cilindro sendo cada par cilindro (ou‘corpo da valvu

\ 3 y
la)—éﬁbblo nio intercambiiveis com outros de vélxulas idénticas.
Os émbolos deste tipo de valvula estao sempre girando,.quando )
sistema esta funcionando, para que a sensibilidade da  valvula
seja a maior possivel evitando-se problemas de atrito entre a-

queles e as paredes internas dos cilindros.

- Cilindro primiario

0 cilindro primario € um pequeno cilindro hidrau-
lico que gera um sinal de entrada para o antecipador de fase.Em
seu proprio corpo ele armazena um filtro mecancio de vibragoes,
cujo objetivo € absorver os sinais de alta frequencia gerados
pela valvula primaria, consequéncia da rotacdo da valvula.

- Mecanismo de retorno do cilindro primario

0 objetivo do mecanismo de retorno do cilindropri
mario é fazer com que a valvula primaria retorne a sua posigao

neutra (de equilibrio) apbs ter ocorrido um deslocamento do ém-
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bolo do cilindro de um determinado valor proporcional aos movi
mentos dos péndulos principal e auxiliar.

Por exemplo, suponha-se que inicialmente tudo es-
teja na posicao central horizontal. Se em determinado instante
cada um dos péndulos se movimente causando um deslocamento para
baixo nos pontos dos seus apoios correspondentes no disco, a
haste da valvula primaria se movera para baixo de 1/3 da soma
destes deslocamentos, transladando o apoio central da valvula
primaria para baixo de modo a movimentar o embolo do cilindro pri
mario para baixo. Ocorrendo um deslocamento, o mecanismo de re-
torno faz com que o terceiro ponto de apoio do disco suba, fa-

\

zendo com que o disco desloque para cima neste poﬁté, o sufici-
ente para ‘que seﬁ,centro suba até a haste da vidlvulal primaria
chegue a posigdo neutra, cortando o fluxo de o0leo para o ,cilig
dro. Isto ocorrera quando o deslocamento dP ponto de retorno
(terceiro apoio do lado superior do disco) for igual a soma dos
movimentos dos pontos relativos aos péndulos, fazendo com que o
émbolo do cilindro primario tenha se deslocado de um valor pro-
porcional a esta soma.

- Antecipador de fase

Se nao existisse limitacao na variacao do movimen
to dos lemes horizontais e se o submarino nao possuisse  inér-
cia, seria possivel obter um controle automatico de profundida-
de bem razoavel acoplando-se o movimento do cilindro  primario
diretamente ao mecanismo do MTO que aciona os lemes horizontais.
Entretanto, na realidade estes fatores causam atrasos na respos

ta e o sistema de controle se apresentaria muito oscilante .

4
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Logo, € essencial que o MTO possa antecipar o movimento do
cilindro primario, anulando o efeito destes atrasos. Isto € ob-
tido com o uso do antecipador de fase.

0 movimento de entrada do antecipador de fase é
causado por um sistema de alvancas acionado pela saida do cilin
dro primario. O movimento resultante antecipa o que ocomreria na
entrada do MTO, provocando um avango do sinal de comando trans-
mitido, através de um sistema secunddrio composto por uma valvu
la secundaria, uma viga diferencial e um cilindro de comando
dos lemes horizontais, que serao descritos a seguir.

. Como ilustrg a figura 2.7 uma extremidade da has-
\
te de entrada termina em um pistao que trabalha dentro de um ci
lindro verticgl cheio de lfquido viscoso. \

A haste de saida, tem uma de suas pontas (a  que
fica dentro do cilindro) fixada a extremidade movel de um fole
banhado externamente por liquido viscoso e que trabalha dentro
da carcaca do cilindro, ou seja, o fole tem seu interior, por
onde passa a haste de saida, completamente seco. A outra extre-
midade do fole € fixa e também trabalha como fundo do cilindro.

Entre o pistao da haste de entrada e a extremida-
de movel do fole ligado a haste de saida existe uma mola.

Entre as extremidades do fole também existe uma
mola e a constante combinada do conjunto mola-fole € quatro ve
zes superior a da mola que atua na parte de cima. O curso do
movimento de saida € limitado por esbarros.

Existe uma passagem que interliga a parte superi

or 4o cilindro com a parte inferior. Nessa ligagao encontra-se
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! uma valvula ajustavel tipo garganta ou agulha. Se, por hipote-
se, a valvula agulha estiver totalmente aberta o sinal de entra
‘ da de uma determinada amplitude A vai gerar um sinal de saida
i cuja amplitude sera igual a quarta parte de A, de modo a satis-
fazer a relacao de 1 para 4 existente entre as respectivas cons
tantes de mola, e nao existira avango de fase. Entretanto, se a
agulha estiver quase fechada o sinal de saida tera sua amplitu-
de maxima atingida antes que o sinal de entrada tenha atingido
o ponto maximo, pois o fole serd submetido, e cedera, a uma
pressao ou vacuo criado na parte superior do cilindro, como ex-
; . plicado com mais detalhes na segao S.S‘da referéncia |13].

v

\ 0 curso do movimento de saida ao atingir seu va-

\1or maxima eﬂcontra os esbarros anteriorhente citados & a par-

tir deste ‘momento o restante do curso de entrada serd completa

do como se a agulha estivesse totalmente aberta porque uma das

i duas valvulas de seguranca que estao localizadas na passagem
ira abrir.

Nesta condigao de operagao o angulo de fase do si

nal de saida estd antecipado de noventa graus em relacao ao an-

gulo de fase do sinal de entrada.

- Valvula secundaria

E idéntica a valvula primaria em todos os  deta-
{ lhes de fabricacao e sua funcdo & comunicar 6leo sob pressao ao
[ cilindro de comando dos lemes horizontais.

- Cilindro de comando dos lemes horizontais

. E um cilindro hidraulico de duplo efeito, cujahas

te, ao se movimentar, vai gerar um sinal de comando que aclona-
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ra as unidades transmissoras dos lemes horizontais no MTO.

- Mecanismo de retorno do cilindro dos lemes hori-

zontais

0 movimento de retorno & feito a partir da haste
do émbolo do cilindro de comando dos lemes horizontais até a vi
ga diferencial por meio de um sistema de barras, articulagoes e
pontos pivotados.

Uma das barras possui um rasgo curvo do qual .pode
se deslocar o pino de interligacao, que €& influenciado pelo bo-
tao do ganho dos. lemes horizontais. Ao ser movimentado, o pino
de interligacao &esloca—se alterando a razido de realimentacgao.
Quando o bot3o & posicionado em ganho maximo (ganho igual a 1),
€ necessario que ;-haste do cilindro de comando dos lemes hori-
zontais se desloque de seu curso total para que a extremidade
da viga diferencial seja deslocada de uma distancia igual . ao
curso total de saida do antecipador de fase, trazendo assim a
vilvula secundiria para sua posigdo neutra cortando o fluxo de
5leo ao cilindro de comando dos lemes. Quando © ganho & de 0,25,
torna-se necessario, tao somente, O deslocamento de uma quar-
ta parte do curso total da haste do cilindro de comando dos le-
mes horizontais para que a extremidade da viga diferencial se
desloque do curso total do antecipador de fase levando a valvu-
la secunddria a posigao neutra. Neste caso, a movimentagado real
dos lemes horizontais ficard limitada em 1/4 do angulo maximo
que poderia ser atingido.

- Viga diferencial

E uma simples barra, pivotada em trés pontos, que
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pertence ao mecanismo de retorno do cilindro dos lemes horizon-
tais.

Uma de suas extremidades € articulada na haste de
saida do antecipador de fase enquanto a outra € articulada na
peca que possui o rasgo curvo onde atua o ganho dos lemes hori-
zontais. O terceiro ponto de articulagdo & feito por um trecho,
localizado no meio da viga e que a liga com a haste da valvula

secundaria.

2.2.2.2 - Operacao do sistema
) i \

Feita a descrigao dos componente% do controle auto-
matico delprofundidade e de suas respectivas\fung6es, pode-se i
nicar a apresentagdo da sequéncia de operagoes que ocor}em no
sistema quando €-transmitida uma ordem parg o submarino se posi
cionar em uma nova profundidade.

0 acompanhamento da sequéncia & feito com o auxilio
da figura 2.8.

Supondo que o comando de ajustagem de profﬁndidade
seja movimentado no sentido de aumentar a profundidade (mergu-
lhar) de um valor h, ocorrera o seguinte:

a) A rotacao do botao de comando de ajustagem de
profundidade fara com que a forca da mola se torne'maior que a
forca proﬁocad§ pela pressao do mar atuando na extremidade do
fole.

b) A forca resultante causa a rotacgao do pendulo prin

cipal movimentando seu peso para ré, no caso de altas velocida
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des.

c) O movimento do péndulo principal € transmitido
ao disco por intermédio do seu brago de ré. O brago do péndulo
vai subir permitindo que a borda do disco, neste ponto de apoio
suba.

d) Este movimento do disco faz com que a haste da
valvula primaria se desloque para cima tirando-a de sua posicgdo
neutra, ja que esta & permanentemente pressionada para cima con
tra o centro do disco.

e) O movimento da haste da valvula primaria € ampli
ficado no cilindro primario. A haste do émbolo deste cilindro

\
esta ligada por intermédio do mecanismo de retorno do cilindro
primario ao disco, assegurapdo que: o moviﬁento do embolo do ci-
lindro seja diretamente proporcional ao movimento do péndulo
principal. . -

f) O movimento de saida do cilindro primdario também
€ transmitido como sinal de entrada ao antecipador de fase. A
saida do anteciﬁédor de fase € proporcionalmente mais rapida
que sua entrada numa rézéo igual a existente entre a velocida-
de do sinal de entrada e a variacao desta velocidade.

g) A saida do antecipador de fase & transmitida 3
valvula secundiria através da viga diferencial. A haste da val-
vula € mantida permanentemente contra a viga diferencial.

h) O movimento da valvula secundaria € amplificado

-t

-y

iindro de comando dos lemes horizontais.

o 8

no c
i) A saida do cilindro de comando dos lemes horizon

tais € limitada entre o curso total a haste e um quarto deste
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valor por meio de ajuste do ganho dos lemes horizontais situado
no mecanismo de retorno do cilindro de comando.

Torna-se oportuno justificar a razao da existéncia
de um ajuste de ganho dos lemes horizontais, que na realidade &
um limitador do angulo ordenado (a palavra ganho empregada nes-
ta operagao nada tem a ver com O concefito de ganho wusualmente
empregado em controle). Em aguas profundas, o '"ganho' dos lemes
horizontais deve estar ajustado em seu valor maximo, igual a
1,8, qualquer que seja a velocidade do submarino. O objetivo de
se manter o ganho em seu valor mdximo & o de se obter a  maior
velocidade de mudanca de profundidade Qurante a manobra.

. Quando o submarino estiver proximo a superficie com
o mar agitado, sua posigd@o pode ser alterada peloiefeito das on
das, que podem desloca-lo tanto em profundidade quanto em trim.
Nestas coﬁé}gées, um ganho elevado pode cdusar uma ocorréncia e
levada de operacoes do sistema de controle automatico, provocan
do a sobrecarga do sistema hidraulico do navio. Sera, portanto,
vantajoso reduzir o ganho ao minimo necessario de modo a 1limi-
tar a acdo dos lemes horizontais.

j) O movimento da haste do cilindro de comandos dos
lemes horizontais & transmitido como sinal de comando .ao siste
ma do modulo de transmissao de ordens (MTO).

A sequéncia descrita até este instante gera um co-
mando de 3ngulo de leme, que, quando obedecido pelo sistema, pro
vocara o aparecimento de um angulo de trim que reforcara a agao
do péndulo principal e iniciara a agao do péndule auxiliar, res-

ponsavel pelo controle do angulo de trim do submarino. Essa fun
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¢ao do péndulo auxiliar € descrita a seguir.

Na secao 2.2, item 2.2.1 foi citada a existéncia de
um botao de comando chamado "limitador do angulo de trim" cuja
fungao € introduzir no sistema o maximo angulo de trim a ser a-
tingido pelo submarino em suas manobras.

Esse maximo angulo de trim a ser atingido durante a

manobra sera chamado de "trim desejado'. O trim desejado pode

- 0 e - o
variar entre 3 e 30° e e aplicado previamente. Quanto menor o
valor do trim desejado, mais suave e demorada sera a mudanca de
profundidade para uma determinada velocidade.

1

2 Quando o angulo de trim do submarino atinge um va-

lor igual ao do trim desejado, o brago de Yante do péndulo prin
ci;al serd contido pelas cames do limitador de trim, mantendo o
pendulo nesta posigao. No entanto, o péndulo aﬁxiliar nao € sub
metido a esta limitac3o, tendo apenas que’vencer a acao de mo-
las centrantes. A partir do momento que o submarino tente a ul
trapassar o valor do trim desejado, o péndulo auxiliar atua de
modo que o sinal gerado pela acao combinada dos dois pendulos
seja oposto ao que agia sobre o disco até entao. Esse novo si-
nal vai movimentar os lemes horizontais no sentido necessario a
fazer com que o angulo de trim do submarino seja igual ao dese-
jado. Quando este objetivo for alcancado os lemes horizontais
devem estar a meio.

Esse propdsito esta embutido na lei de controle do
sistema automdtico de profundidade, que € composta por duas par
celas relativas aos valores reais dos deslocamentos dos pontos

de apoio do disco correspondentes a cada um dos péndulos.
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Supondo, para clareza da exposigao, que inicialmen-
te n3o haja limitagdo de trim e que o submarino esteja operando
em alta velocidade (botdao de antecipagdo na posigdao ALTA), es-
sas parcelas sao:

- parcela relativa ao pendulo principal

= * *
d1 C1 h + C2 sen 8 (2.3.1)
onde:
d1 = deslocamento vertical da extremidade do braco de
ré do péndulo principal.
‘h = wvariacao da profundidade ou diferenca entre a pro
\ R ‘ ,
\ fundidade desejada e ‘'a real ou erro em profundida
de.
8 = angulo de trim do submarino.s
C, e C, = constantes de proporcionalidade.
!
- parcela relativa ao pendulo auxiliar
d2 = C3 * sen © (2.3.2)
onde:
d2 = deslocamento vertical da extremidade do brago do
péndulo auxiliar.
® = angulo de trim do submarino.
C3 = constante de proporcionalidade.

Portanto, nessas condigoes o deslocamento da haste

da valvula primaria, ds, sera proporcional a soma das parcelas
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mencionadas, ou seja:

dg = ¢, * [4; + 5]
= C, * [C"h+Cy*sen 6+Cy*sen 6] (2.3.3)
ds =5C, [c1 * h + (C,+Cz)* sen 8] (2.3.4)

A expressao (2.3.4) também pode ser apresentada da

seguinte forma:

: \

) C,*C

d =R CHIC S Sley e sen ©]
(I
ou : .
) dg = k; * [h + k) * sen 8] ° (2.3.5)
5
onde: =
k; =C; * Cy
LR s
2
C
1

Como sera mostrado detalhadamente no Capitulo 3, o
sistema de referéncia adotado & tal que, quando o submarino mer
gulha e a profundidade aumenta, h & considerado positivoio angu
lo de trim, 6, toma valores negativos. Logo:

para h > 0

6 <0 e sen(-6) = - sen ©

d; = k; [h - k, sen o]
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Como ilustrado pela figura 2.9, dg € proporcional ao

erro em profundidade do ponto futuro.

SUPERFbIE
D6 roR.

PROFUNDIDADE
RELL

ﬁ*-feﬂ 9

L)
««—— PONTO FuTURO"

(b fixsn6)

\| B0 e PROEUAIO! DADE
20 ' Ponro FuTuRo

é ¢ | 5 PLoFuNDi dADE
SESETADA

ERRO EM PROFUNDIDADE DO PONTO FUTURO

FIGURA 2.9

0 ponto futuro estd situado uma determinada distan-
cia fl, proporcional a kz, adiante da direg¢ao do movimento de a
vanco do submarino, como sera mostrado no "Apéndice A".

Quando em baixa velocidade, com o comando de anteci
pacdo do pendulo principal posicionado em BAIXA, com o peso do
péndulo principal desengatédo, tornando-o independente do angu-
1o de trim como mostrado anteriormente (ver figura 2.6), o des-

locamento da haste da valvula primiria sera dado por:




dg = Cy * [4; + dp]

onde:
d1 = Cg * h (independente de 6)
d2 = Cq * sen ©
Logo:

d; = C, * [Cc * h + Cg * sen §] (2.3.6)

1
\

Cs
— * *
‘ d3 = C4 C5 ‘h + E_ sen 9
\ o'l 4
ou ., L \
ds = kg * [h + k; * sen 6] (2.3.7)
U ;
onde:
kg = Cyp * Cq
k, = ‘s
P
C
4

Nessas condigoes, o ponto futuro estara situado a
uma distancia adiante da direcdo do movimento de avango do sub-
marino proporcional a k,.

Se os lemes fossem posicionados devido a um sinal
proporcicnal a d; expresso pela expressao (2.3.5) ou (2.3.7) po
deria ocorrer, em determinadas circunstancias, que devido a uma

variacdio muito grande de profundidade, ou seja, devido a um h
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muito grande, fosse atingido um angulo de trim também muito gran

de, superior ao maximo angulo de trim desejado, que & de 30°, o

que seria inaceitavel para o conforto e para alguns equipamen -
tos existentes a bordo, como por exemplo, o conjunto de bate-
rias.

Para evitar que isto acontega, existe o limitador
de angulo de trim, que fisicamente restringe o movimento verti-
cal do brago de ré do péndulo principal no ponto que que ele'tg
ca o disco a um deslocamento proporcional ao angulo de trim de-
sejado para a manobra, sendo para cima na imersao ou para baixo
na emersao, a partir da posicao de equi}ibrio. Portanto, quan-
do a variacgao da profpndidéde € grande, o péndulo principal en
costa no esbarro do 1imitadbr de éngu}o de trim e somente o pen
dulo auxiliar passa a possuir 1iberdade para controlar o angulo
de trim real. Nesse caso, supondo que o ﬁngulo de trim desejado,
que pode variar de 3 a 300, seja de 30° (maximo permitido), o]

deslocamento da haste da valvula principal seria dado por:
d; = Cy * [d) + C; sen 6]
onde d1 teria seu valor maximo limitado em:
d; ¢ C3 * sen od (2.3.8)

sendo 6d: o valor do angulo de trim desejado, ou seja, para es-

te exemnlo:



Ze b

logo:

d, < C, * sen 30° = 0.5 * C =Cq (constante)

3

1 3

Se h for suficientemente grande para d1 tender a
ser maior que Cg, © angulo de trim do submarino, 6, tendera a
ser superior a 6d, que nesse exemplo vale 30°. Quando o limi-
tador de trim atuar sobre o pendulo principal, o valor de d1 se
ra mantido constante e igual a C6 e na expressao de d3 somente
a parcela correspondente a d2 podera variar. Supondo h positivo,

i
® sera negativo e tem-se: \

. \ -
7 d; = C4 * [Cg - C5 * sen 8] ‘

C, * sen 30°: $

mas como C6 z

d, = C; * [c; * (sen 30° - sen 6)] (2.3.9)

A expressao (2.3.9) se anulara quando 6d = 8 e 1n-
vertera o sinal de d; se 6 > 6d.

Portanto, nessa situacao o controle sera efetuado a
penas pelo péndulo auxiliar, que comandara a deflexao dos lemes
em resposta as diferengas entre o angulo de trim do submgrino e
o desejado. Essa situacao serd preservada até que o ponto futu-
ro atinja a profundidade desejada.

A seguir, com o emprego da figura 2.10, exemplifica

se as diversas fases desenvolvidas no sistema de controle atra-
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vés de uma mudanga de profundidade em emersao em alta velocida
de.

No inicio da manobra, correspondente a posigao 1 da
figura 2.10, ao ser ajustada a nova profundidade desejada e o
trim desejado, os lemes horizontais estardao a meio e o trim se-
ra nulo. Sendo h a diferenga entre a profundidade desejada e a

real, tem-se:

h =124 - 7Ir = - H1 (metros)

o, = 0°
' ed = 30° (por exemploj

Nesse instante € gerado um sinal para que oS lemes
horizontais atinjam um determinado angulo proporcional ao deslo

camento da haste da valvula primaria, ou seja, proporcional a:

dg = k; |h + k, sen 6]
ou
L it )
(d3)1 =k, | Hy + k, sen 0 ]
portanto (d3]1 = o= klﬂl.
Nessa condicao, se Hy for suficientemente grande ,
d1 atinge o limitador de trim e os lemes serao acionados até

seus angulos maximos, ou seja:




d3 = C4 (d1 + dz)
onde, de acordo com (2.3.8):

d, = C, * sen 6d

d2 = C3 * sen 61

sendo:

oed = 30

\\ 0
chega-se a:
\

Logo:
(d3); = Ce
Passados alguns instantes, o submarino ja terad ini-

ciado o atendimento da ordem se dirigindo para a nova profundi-

dade, correspondente a posigao 2 da figura 2.10, onde:

portanto:
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chamando:
b2 = k2 * sen 92

chega-se a:

(d3); = k; [- H, + b,]

Da figura 2.10 observa-se que:

- H2 + b2 = - (erro)2

o (d3)2 = v kl * (erro)2 X

O movimento da haste da vélwulé primaria € propor -
cional a um valor chamado (erro)2 e que;vale a diferenca entre
‘a~profundidade desejada e a profundidade dos ponto situado a uma
distancia proporcional a K2 metros adiante do submarino, na di-
recao de seu avango. Nessa condigdao o dngulo de leme ordenado po
dera ser menor que o da posicao 1.

Supondo que na posigao 3 da figura 2.10 o submari-

no tenha atingido o angulo de trim desejado, ou seja:

= =, 0

h = - H3
tem-se:

(d3)z = kg - Hy + k, * 0.5]
chamando:

53 = k2 * 0.5
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- (erro)3 = (- H3 + b3)

d3 = - k1 P (erro)3

Se neste instante, H3 ainda for suficientemente
grande para fazer que dl esteja impedido de variar pelo limita

dor de trim, os lemes horizontais deverao ter retornado a meio,

ja que:
d1 = C6 SRR k2 * 0.5
€
\
- *

portanto: i ‘ T3 l
d; = Cy (dl +d;) =0
) 3
fazendo com que o trim seja mantido constante.

Essa condigao de manobra permanece constante até
que o ponto futuro atinja a profundidade desejada como mostra-

do pela posigao 4 da figura 2.10 onde:

ou seja:

(dg), = k; [- H, + k, * 0.5]

(d5), = 0
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ou seja:
(erro)4 = 0
Portanto, a partir deste instante o movimento do
péndulo principal, expresso por dl’ tende a ficar inferior a

distadncia imposta pelo limitador de trim, que era constante, fa
zendo com que o angulo dos lemes, que estavam sendo mantidos a
meio, sejam acionados para que o submarino atinja a profundida
de desejada.de maneira assintoticamente suave, reduzindo gradu-
almente seu angulo de trim, até que este se anule.
Esta mostrado pela Rosigéo 5 da figura 2.10 uma si-
%

tuagdo intermediaria entre o instante em que o submarino atinge

a profundidade desejada e a posigé& 4, onde: .

" h="'H5 ¥
0% <o, <6d
e
|He| < k, * sen 6g
portanto, chamando:
(erro)5 = = Hg + k2 * sen 6¢
tom 22 que:
(erro)5 > 0

(d3)5 = k1 i (erro)5
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indicando que o angulo de leme ordenado para se atingir a pro-
fundidade desejada de modo suave tera sentido oposto ao ordena-

do no inicio da manobra.
2.2.3 - Controle automatico de governo
2.2.3.1 - Descrigao dos componentes

O principio basico do funcionamento do controle au-
tomatico de governo € o mesmo usado pe}o controle de profundida
de. O cilindro primario € movimentado' proporcionalmente i dife
renca existente entre o rumo desejado e\o rumo atual; o anteci-
pador de fase e a valvula secundiria movimentam o cilindro de
comando db leme vertical, reduzindo essa diferenga até que ela
se anule. :

Embora alguns dos componentes do sistema de contro-
le de governo sejam exatamente iguais aos existentes no contro-
le de profundidade, outros sao especificos deste-mecanismo. 0
sistema € mostrado esquematicamente pela figura 2.11.

Os principais componentes sao:

- Valvula primaria

Como mostrado pela figura 2.12, os dois carreteis
de controle da haste da valvula tém a forma helicoidal em sua
regiav de operacao permitindo que o fluxo de 6leo de alimenta-
¢a& + - retorno ao cilindro primario através das tomadas da
a possa ser feito tanto por intermédio de um giro quanto

por meio de um deslocamento axial da haste quando esta sai de
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sua posigao neutra.

As tomédas de controle sao feitas em uma luva  que
possui liberdade de girar dentro do corpo da valvula. Esta luva
& diretamente ligada ao botao de comando de ajuste de rumo e
portanto, sempre que & introduzido em novo rumo girando-se o bo
tio, a luva gira da mesma quantidade. Cada tomada tem comunica
cdo com uma ranhura em forma de anel feito ao longo da circunfe
réncia da parte interna do corpo da valvula. Cada ranhura permi
te a interligacdo com as redes que alimentam e retornam O fluxo
de 6leo ligados ao cilindro primario.

Na extremidade inferior da haste existe uma . roda

t
dentada que'é acionada pela repetidora de ,rumo do navio. Uma
'volta combleta da roda dentada cor%esponde a ;360l0 de variacgao
na diregio do submarino. A engrenagem motora, que esta ligada
ao eixo da repetidora do rumo, atua independentemente da posi
cao vertical da haste que se desloca por acao do mecanismo de
retorno do cilindro primario.

Para o entendimento do funcionamento da valvula &
feita a descricdo de um exemplo. Supde-se que, inicialmente, e-
la esteja na posigdo neutra, e que o restante do sistema esteja
em equilibrio. Se o submarino se desviar do rumo desejado, a re
petidora do rumo vai girar a haste no sentido correspondente ao
do desvio. Este movimento abre parcialmente uma das extremida-
des das tomadas devido ao passo da hélice dos carreteis. Em se-
guida o &mbolo do cilindro primario € deslocado de sua posigao
central arrastando o mecanismo de retorno, que por sua vez movi

menta a haste em sentido contrario de uma distancia exatamente
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igual & anterior, fechando outra vez as tomadas e parando o mo-
vimento do cilindro. Com isto a haste do cilindro foi deslocada
de sua posic@ao central de um valor proporcional ao erro em TUu-

mo.

- Repetidora de rumo

A repetidora de rumo & simplesmente um motor sin-
crono que recebe informacGes da agulha giroscopica do submari-
no. Sempre que o rumo & alterado o sincrono & movimentado e es-
te movimento & transmitido a haste da valvula primaria por meio

de um sistema de engrenagens.

- Mecanismo de retorno do cilindro primario
1

0 movimento do émbolo do cilindro primdrio & rea-
limentado na haste da valvula primaria\, que € permanentemente
pressionada para baixo por uma mola, atraves de uma alavanca de

retorno por meio de um apoio esférico.

- Cilindro primario, antecipador de fase, viga dife

rencial, valvula secundaria e mecanismo de retor

no do cilindro do leme vertical

Estes componentes do sistema de controle de gover

no sio analogos aos existentes no sistema de controle de profun

didade.
2.2.3.2 - Operacao do sistema
A operacdo sequencial do sistema quando se deseja

uma variacio de rumo € a seguinte:

a) Ao se girar o botao de comando de ajuste de rumo
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a luva da valvula primaria gira da mesma quantidade. As duas to
madas de controle sao afastadas dos carreteis da haste conectan
do pressdo hidraulica e retorno as camaras do cilindro primario.

b) O émbolo do cilindro primdrio se movimentara até
que seu mecanismo de retorno agindo sobre a haste da valvula
primaria reposicione-a de modo que os carreteis tapem as toma-
das de controle em sua nova posicao. Este mecanismo assegura
que o deslocamento do embolo do cilindro primario seja direta-
mente proporcional a alteragao de rumo ordenada.

c) O sinal de saida do cilindro primario € transmi-

tido como entrada ao antecipador de fase: O sinal de saida do
) \ i

\ ] ' N L i

antecipador de fase € proporcionalmente maior que o de entrada,
al uma razdo,igual 3 existente entre a velocidade desta entrada
e a faixa de variagao desta velocidade, de modo semelhante ao

seu funcionamento no controle automatico %e profundidade.

&1

d) A saida do antecipador de fase & transmitida
valvula secundiria (de governo) que atua de modo semelhante a
valvula secundiria do sistema de profundidade.

e) 0 movimento da valvula secundaria g amplifica-
do pelo cilindro de comando do leme vertical.

f) 0 deslocamento do €mbolo do cilindro de coman-
do do leme vertical pode ser ajustado de curso total a 1/4 do
curso total por meio do ganho do leme vertical situado no meca-
nismo de retorno do cilindro de comando.

g) Este movimento do émbolo € transmitido como si-

nal de comando para o acionamento do transmissor do MTO.

OBSERVAGCAO 1: Para alterar o rumo deve-se girar o botao de co-
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mando de ajuste de rumo na diregdao que proporcionar o menor se-
tor angular. Por exemplo, ao se variar o rumo de 045° para 300°
deve-se girar o botio de comando no sentido horario como ilus-

trado pela figura 2.13.

Posi’Cap INICiAC POSIcdp FradL

- -4 ¥
MOVIMENTACAO DO COMANDO DE AJUSTE DE RUMO
FIGURA 2.13

Normalmente gira-se o botao no sentido de percorrer
o setor cujo angulo seja inferior a 180°.

Se houver necessidade de se fazer uma alteracao de
curso guinando o submarino obrigatoriamente por um dos bordos,
mesmo que o angulo de variagdo de rumo seja superior a 180°, co
mo no caso de uma manobra conjunta com outros navios, o comando
de ajuste deve ser executado em duas etapas, ambas inferiores a
180°.

OBSERVAGCAO 2: O ganho do leme vertical deve ser reduzido no ca-
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so de guinadas em alta velocidade, para que a banda proveniente
desta operagao ndo atinja valores excessivos. Em mau tempo ou
proximo a superficie, o ganho deve ser reduzido de modo a néao

sobrecarregar a demanda do sistema hidraulico do submarino.
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2.3 - Leis de Controle

0 controle automatico € executado por intermédio de
duas leis que atuam independentemente sobre o movimento do sub-
marino. Uma atuando no plano vertical e que sera chamada lei de
controle automatico de profundidade e outra que atua no movimen
to no plano horizontal e que sera a lei de controle automatico
de governo.

Para a dedugao dessas duas leis foram wutilizados
planos e manuais do submarino '"GAMMA" referentes ao piloto auto
matico e ao sistema de um sG\operador. Ao longo das pesquisas e
analises procedidas chegou-se a conclusdo que os dois sistemas

:fofam projetados com base nos\conceitos do controle clissico e
‘sao do tipo "proporcional mais integral' (PI).

As leis de controle do submarino "GAMMA", que estdo

deduzidas no '"Apéndice A" s3ao:

- No plano horizontal

- t
Siv ° - kl(AW) + k2 * L) (ay) = dt
onde:
k1 = ganho
k, = razao de reajuste
A¥Y = V¥ desejado - ¥ real

- No plano vertical

t
GLH = - [LSdS + K4 J d3 * dt1

o)




2 2

onde:
Ky = ganho
K, = razdao de reajuste
1 1
d3 = g [dl + d21 = g » £(Zd,Zr,ed,er,t)
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2.4 - Comentarios Finais

O sistema real existente a bordo do submarino
"GAMMA'' & puramente mecanico a menos dos motores sincronos que
atuam em alguns pontos do conjunto. A utilizacao de componentes
eletronicos poderia baratear a construcgdo e aumentar ainda mais
a precisao das respostas de um piloto automatico. O custo de
construcdao do sistema mecidnico € extremamente superior e seu
custo de manutengdo € maior por exigir instalagdes e equipamen
tos mais caros e que por sua vez também exigem uma rotina de ma
nutengao bastaptg rigorosa. Por outro lado, os sistemas mecﬁni-
cos podem execut;r fungdes simples, como as exigidas por um sis
tema de controle Ho tipo ”pyopércional—integral—diferenciél" -
(P.1.D), dentro da precisao-desejada e apresentando uma robus-
tez fisica superior a dos componentes elgtronicos.

Como o submarino & um veiculo projetado para operar
em condicdes bastante adversas, podendo ser submetido a cargas
explosivas e ter seu sistema de ar condicionado desligado para
atender condicdes de siléncio exigidas em alguns tipos de opera
cao, um sistema vital como o que atua nos lemes horizontais de-
ve ser confiavel e seguro mesmo se submetido a choques e a con-
dicoes atmosfericas (temperatura e umidade) bastante adversas.
Neste ponto, que provavelmente foi considerado como sendo o re-
quisito basico do projeto do piloto automdtico, o sistema meca-
nico leva uma vantagem consideravel sobre o eletrdnico. Entre-
tanto, apesar de bastante seguro, O sistema apresenta alguns

pontos aparentemente fracos, que, se€ ocorrerem falhas podem com
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prometer o submarino, principalmente por nao possuirem um meca-
nismo de alarme capaz de mostrar em um painel se a aparelhagem
estid funcionando corretamente ou ndo, ficando na dependéncia da
observacdo humana (do timoneiro) a detecao de qualquer falha e
a iniciativa de passar o sistema de automatico para manual. Os
principais pontos fracos do sistema, pelo menos aparentemente,
sdo os foles, em especial destaque o que trabalha em contato com
a agua do mar. Estes foles estariam sujeitos a sofrer algum ti-
po de avaria por cOrrosao ou fadiga. Um sistema de alarme do ti
po pressostato eletronico poderia estar associado a <cada fole,
registrando qualquer &ariagéo de pressao anormal provocada por
uma avaria. No instante que o fole fosse perfurado (por uma cor
rosao localizada, por éxemplo) seu ipteriotr Seria‘despressurizg
do e o dispositivo eletronico acionaria um sinal de alarme vVvi-
sual ou sonoro (ou ambos) em algum ponto dq painel de instrumen
tos. Na realidade, estes foles sdo construidos por materiais 1~
noxidaveis e de alta resisténcia a fadiga e cujos cuidados espe
ciais sao complementados por meia rotina de manutencao rigorosa
e frequente.

Pode-se entdo concluir que o sistema mecanico € o
que melhor se adapta s condicoes bastantes adversas a que pode
ser submetido um submarino, apesar de seu custo elevado para a-
tender os requisitos de precisao e resisténcia. O Unico senao
apresentado e que pode facilmente ser implementado € a inexis-
téncia de um sistema de alarme que detetaria falhas no sistema

com uma rapidez e seguranga superiores aquelas esperadas de um

observador humano.
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3.1 - Modelo Matematico do Submarino "GAMMA"

O fendmeno associado com o movimento de um COTpO den
tro de um fluido depende:

- das propriedades do corpo,

- das caracteristicas do movimento,

- das propriedades do fluido.

Portanto, as quantidades que interessam ao estudo ,
como as forcas e momentos que atuam no CoOrpo sao fungoes des

tas propriedades. i \

As propriedades do corpo sdo: tamanho, foﬁpa e dis

, 2

tribuicdo de massa. Uma vez que se esta estudando o caso de

um corpo rigido, com © auxilio de um sistema de eixos apropria
s

dos, pode-se dizer que OS seguintes itens sao suficientes para

definir as propriedades do corpo:

L - comprimento do corpo (deve-se escolher um com
primento que venha a caracterizar a nogao de
tamanho do corpo).

Geom - caracteriza a forma ou geometria do corpo (in
cluindo os meies de propulsao e apendices) .

m - massa do corpo.

I.. - caracteristicas de inércia do corpo (momentos

ij
e produtos de inércia onde os indices denotam

o eixo de referencia).
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=
RG - vetor que define a posigao do centro de gravi-
dade do corpo a partir da origem de um sistema

de eixos arbitrarios fixos ao corpo.

As propriedades do movimento sao dadas pelas veloci
dades e aceleragoes do centro de gravidade do corpo (tanto 1i
neares quanto angulares), pelas deflexdes de apéndices moveis
do corpo, como por exemplo as superficies de controle (lemes),

os propulsores e seus eixos e pelo conjunto de variaveis de

orientacdao do corpo no fluido.

Quanao uma superficie de controle & acionada, surge
como consequéncia uma conformacao geométrica do corpo diferente
daquela inicialﬁente ocupada..De modo a evitar que, para cada
deflexao de uma superficie de controle, seja necessario defi

nir uma nova geometria do corpo toma-se ;por definicao de ''geo
p \

metria do corpo'", aquela situagao na qual nao ha deflexao das

superficies de controle. Por serem as superficies de controle
partes moOveis do corpo e por serem suas velocidades e acelera
coes consideradas como propriedades do movimento, a deflexao
da superficie de controle sera considerada, por conveniéncia ,

como caracteristica do movimento.

As caracteristicas do movimento sao:

Posicao e orientacao de um ponto do corpo: X :Yqo

Z,:9.6 € ¥ (definidos posteriormente)

Velocidade linear:

Velocidade angular:

<o 04 <y

Aceleracao linear:




-

- Aceleragdo angular: &

- Deflexao das superficies de controle: §

- Velocidade angular da superficie de controle: §
- Aceleracao angular da superficie de controle: s

- Velocidade angular do eixo propulsor: n

- Aceleracgao angular do eixo propulsor: n
As propriedades do fluido sao:

- Densidade ou peso especifico: p
- Viscosidade: u

- Tensao superficial: =

\ \
g - . ) i
- Pressao de vapor do liquido: P,

- Elasticidade do 1iquido: E ;

Portanto, ao se tratar de ''movimento de um corpo em

S L.
um fluido" sera necessario lidar com modeYos matematicos do ti

po:

Forcas
Momentos

etc.

ER
> > > >

+ . L] .
= f{ [L,Geom,m,RG,I],[(xo,yo,zo‘,¢,6,1,l}),(V,Q,V,Q,n,n,6,6,6,etc)],

I- prop.do corpoJ l-—orientagéo J l—dinﬁlnica ——I
I-————-prop. do movt‘-’———-——-——--—-‘|

[p ’U’Tvg’p,pV7E, .o ']}

L prop.do fluido —j




Essas forgas e momentos sdao responsaveis pelo movi-

mento do corpo que € regido pelas equagoes do comportamento di

namico.

X0
do
do

ra

Equagoes do Comportamento Dinamico

Admitam-se as seguintes hipOteses para o submarino:

€ um corpo rigido,

possui pelo menos um plano de simetria,

,tem massa fixa,

\
- distribuigao invariavel da massa pelo corpo,

- centro de gravidade no plano de simetria,

i

- dois eixos principais de inércia nesse plano de si
metria,

i
- esta sempre totalmente imerso.

Considere-se um sistema de eixos ortogonais, Gxyz,fl

no corpo, com origem coincidente com o centro de gravidade

mesmo, e com o plano Gxz situado no plano de simetria, sen

Gx e Gz eixos principais de inércia, como mostrado na figu

3‘1.

Portanto, tem-se:

G - origem fixa no centro de gravidade da embarca-
gao
Gx - eixo longitudinal no plano de simetria, usual

mente paralelo ao eixo de revolugao do casco




Gy -

Gz -

Seja ainda um triedro ortogonal direto O Xx

resistente de submarinos, ou paralelo a linha
de base ou de flutuagao em aguas calmas, para
navios de superficie. Seja ; O versor mnesse
eixo.
eixo transversal, perpendicular ao plano de
simetria, positivo para boreste. O seu versor
>
€ designado por j.
eixo vertical, perpendicular ao eixo longitu
dinal, e também localizado no plano de  sime
triac formando com os demais ei*os um sistema
ortogonal direto. Sua 1ocalizag§p e, em geral,
peypehdicular a quilha, "para baixo". Seja X
o geu vetor unitario. O sistema ortogonal di

e R bl
reto € tal que k = ixj .

”

Z
OYOO

com origem fixa a terra, com os eixos O_Xx, € O,y, no plano ho

rizontal terrestre, € com O e€1lXxo Ooz

ra baixo. Os versores nas diregoes 0,X,> O

A > >
designados por I, J e K.

o0

o vertical, dirigido . pa

-5

Supondo que em determinado instante as origens dos

dois sistemas de eixos ortogonais coincidam como mostrado na

figura 3.2, pode-se definir:

Tumo

- angulo entre o plano vertical que contém Gx
>
(versor i) e o semi-plano Gx, z, (plano de
> >

I e K), medido de 0 a 3600, no sentido N-E-

-S-W.




SORAY

do

trim

balanco

H

3.6

&

s R ik
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SISTEMA DE REFERENCIA

FIGURA 3.1

angulo entre o eixo Gx (versor i) e o plano
horizontal paralelo a Gx e Yo (plano de f
e 3), passando por G, sendo positivo com
afundamento da proa.

angulo entre o eixo Gz (versor E) e o plano
vertical que contem o eixo Gx (plano de ; e
E), cujo sentido positivo € contrario ao
dos ponteiros de um reldgio quando observa

->
do do lado positivo do eixo Gx (versor 1i).




DEFINICAO DA POSICAO DO SUBMARINO NO ESPACO
FIGURA 3.2

SY/
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Definidos esses triedros e esses angulos, a posigao
da embarcacao € perfeitamente determinada pelas coordenadas
que exprimem o deslocamento do seu centro de gravidade e pe
los angulos de rumo, trim e balango. O angulo de rumo posi
cionara o plano vertical que contem Gx (versor ;),enquanto o
trim localizara nesse plano o proprio eixo Gx (versor ;) e a
rotagao em torno desse eixo do angulo de balanco posicionara
o eixo Gz (versor E). 0 eixo transversal tera sua posicao dai

decorrente.

‘Esses angulos sao analogos aos angulos de Euler ,
\

muito empregados em mecanica classica. A figura 3.2 ilust:a

a correspondencia entre os conjuntos de angulos:
\
\ 8

\

. 1
¥ - angulo de precessao - € o angulo entre os pla

S > > oA SR "
nos definidos por (i,k) e (I,K). E analogo ao
5 e
TUmO.
- s - Y -> ->
6 - angulo de nutacao - e o angulo entre 1 e K. E

analogo ao angulo de trim.
¢ - angulo ‘de rotacdao propria - € o angulo de rota
- e Y.
cao em torno do versor 1 necessario para com
plementar, apOs as rotaglGes y € ¢, nessa ordem,
> > > > > >

a transformacao de (I,J,K) em (i,j,k). E analo

go ao balango.

Por definicao, as velocidades de translacao da em

barcagao segundo os eixos proprios Gx, Gy e Gz sao conhecidas

por avango, abatimento e caturro, respectivamente. As compo




i)

nentes da velocidade instantanea de rotagd3o da embarcagao sao
conhecidas por jogo, arfagem e guinada, conforme se processem
em torno dos eixos Gx, Gy e Gz, sendo representadas por ﬁ, q
e r. A figura 3.3 indica os sentidos positivos dessas veloci

dades.

ABATIMENTO
(earremro) eATURCH

COMPONENTES DA VELOCIDADE DO SUBMARINO
FIGURA 3.3

E importante observar que as variagoes angulares dos
angulos de rumo, trim e balango em relagao ao tempo represen-
->

- - + + -
tam velocidades de rotacao em torno dos eixos K,J' e 1, res

pectivamente, nao se constituindo portanto nas componentes da
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' ->
velocidade instantanea de rotagao (2) em torno dos eixos de

qualquer um dos sistemas de referencia mencionados.

O Apéndice B, item I mostra as relagbes entre as va
riagOes- -angulares de balango, trim e rumo e o jogo, a arfagem

; + . LRIl ~
e a guinada. Sendo @ a velocidade de rotacao instantanea,tem-

se:
-+ - -+ >
@ = pi+qj+rk |, (3.1.1.1)
onde:
. ‘e
p = -send ¢ + ¢
q = COS 6 =* sen¢‘ll;+ cos ¢ = 8 (3.1.1.2)
r=cose*cos¢$—senw*é. e o

Se as funcoes p=p(t), q=q(t) e r=r(t) forem conhecih
das,a resolucao do sistema de equagoes di}erenciais (3.1.1.2)
fornecera os valores de y = y(t),8 = 6(t) e ¢ = ¢(t) , o
que permitira conhecer-se a cada instante a orientagao do sub
mersivel. A integracao analitica desse sistema € extremamente
complexa, sendo usual empregar-se processos de integragao nu

mérica, que trazem consigo riscos implicitos gerados por apro

ximagoes, truncamentos, etc.

0 movimento geral de um sistema material € governa

do pelas leis de Newton, as quais estabelecem que:

- A resultante das forcas exteriores aplicadas a um
sistema material € igual a derivada da quantidade

de movimento desse sistema.




- d -
F=— (mUg (1))
dt

- O momento das forgas exteriores em relacao ao .cen-
tro de massa do sistema é igual, a cada instante |,
a derivada do momento cinetico relativo ao centro

de massa.

> d ->
M= — (HG) (3.1.1.4)
As expressoes vetoriais acima representam seis equa

goes escalares, que resultam da projegcao desses vetores em el
\ v

xo0s coordenados. As expressoes das forcas e momentos sao bas
tante simplificadas se referidas éos eixos fixos ao corpo. gm
conﬁrapartida, o segundo membro se complica, embora nao tanto
como as expressoes das forcgas se os eixos fossem os fixos na

$
terra. O momento cineético ainda sera mais facilmente calculado

se os eixos forem os principais de inercia.

O momento cinético, no caso de eixos quaisquer, orto
gonais, passando no centro de gravidade, conforme indicado no

Apéndice B, item II, sera dado por:

By Tex _Ixy “lyz b
—).
H = H = - -4 R 1.1,
. . e Iy s a (3.1.1.5)
H, “I2x _Izy 1.2 T
sendo Iij os momentos (se i=j) ou os produtos de inércia ( se

i#j) relativos aos eixos escolhidos.




i
\

No caso de eixos paralelos aos eixos principais de
inércia, os produtos de in€rcia serio nulos, e ter-se-3:
> > > >
HG = Ixx pi+ Iyy QJ)+I,,rk (3.1.1.6)
Definindo a velocidade instantianea do centro de gra
vidade por:
> -> > -+
UG = i+vj+wk ( 3.8 B8 7))
€ substituindo (3.1.17) em (3.1.1.3) tem-se: .
t
- > v > e 13 iy \
Feom@@i &y, &g, d g, d (3.1.1.8)
dt dt dt dt dt dt
- Os versores possuem méditlo constagnte podendo apenas

ter a sua direg¢ao mudando com o tempo.

¢280 sao expressas por:

->
di
dt

Essas variagdes de dire

: (3.1.1.9)
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Substituindo essas expressoes em (3.1.1.8), tem-se:

F=m [ﬁ T+ f +wk o+ u(r 3 - q k) +

+vipk-11) +wqi-p 3)] (3.1.1.10)
Definindo a forga resultante por:
F=X1 + Y] + Zk (3.1.1.11)

e comparando (3.1.1.11) com (3.1.1.10) chega-se a:
s 4 \
4

\ X =m@+qw - T V) \

=~
[

m(v+ru-pw (3.1.1.12)

Z-m(w+pv-qu)

que sao componentes da forga resultante que atua no submarino
segundo as diregoes Gx, Gy e Gz.

0 desenvolvimento de (3.1.1.4), com o auxilio das
expressoes (3.1.1.6) e (3.1.1.9) &€ feito de modo analogo.

Definindo o momento resultante por:

M=Kl + MJ + NK 3 (3.1.1.13)
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chega-se a:

X' =S e (T e IYY) qr

XX
M= Iyy q + (Ixx - Izz) pPr (3.1.1.14)
M=1,%+ (I, -I,)Paq

que sao as componentes do momento resultante que atua no corpo
segundo as diregoes Gx, Gy e Gz.

Admita-se um novo sistema de eixos ortogonais Oxyz ,
fixo no}corpo, no qual o plano Oxz coincide com o plano de si
metria, 'e Ox, Oy e Oz s3o paralelos aos eixos principais de
inércia,\cuja origem em geral esta fora do centro de gravidade
do submarino e, ainda, a seguinte hipotese adicional:

- centro de gravidade contido no plano de simetria

longitudinal (yG = 0) i

Sejam Xgs Yg © Zg 2@s coordenadas do centro de gravi

dade do submersivel em relacao ao sistema Oxyz. Por hipodtese,

yg = 0, como mostrado na figura 3.4.

Nesse novo sistema, tem-se:

0o - origem do sistema, no plano de simetria

Ox + eixo longitudinal, contido no plano de sime-
tria, normalmente paralelo ao eixo de Tevolu
cao do casco resistente do submersivel. Seja i

O seu versor.




Os

Oy

Oz

3.15

{ 7 -
o! -~

_la(won S T

k1%

T

NOVO SISTEMA DE REFERENCIA

FIGURA 3.4

eixo transversal, perpendicular ao plano de

-5
simetria, positivo para boreste. Seja j o seu

versor.

eixo vertical, perpendicular a 0x e a Oy, con
tido no plano de simetria, formando com Os ou
tros eixos um sistema ortogonal direto. Seja

.+
k o seu versor.




A G

Em relacdo a esse novo sistema de referéncia fixo ao

submarino as relacdes (3.1.1.12) e (3.1.1.14) serao alteradas.

A Lei de Newton € sempre referenciada ao centro de

gravidade de um corpo. No caso das forcas, ela & expressa poT:

> d -
F =l U
e (Ug
O 2
& [

POSICAO DO CENTRO DE GRAVIDADE
FIGURA 3.5

De acordo com a figura 3.5:

-> > - ->
Ug = Uy + (@ & 71g)
onde
i > > > >
U0 = ui+vij+rwk (velocidade da origem)
> > - -
@ = pis+qj+rk (velocidade de rotagao
instantanea)
> > - > g
r. = Xp1i + yej +t2zpk (vetor posicao do (G
. G G 2 = em relagao a 0)

(3.1.1.15)

(3.1.1.16)
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O desenvolvimento algébrico da expressdo da forga re
sultante com o emprego das relagoes (3.1.1.155 e w(3.1.9.16)"Eies

ta mostrado no Apéndice B, item III. Essa deducao mostra que,se:

-> - > >
B o = o RTot G aag cite o2l
tem-se:
=2 %s : 202 . 5
X=m [u+wq-vr—xG(q +T )*YGCPQ'T)+ZG(PT+Q)]
: . 2 .
Y=m [v+ur—pw+xG(pq+r)—yG(p +r2)+zG(Qr—p)] (3.1.1.17)
2 =m [irvp-ugex (pr-8) vy (ar-p) 2,07+ )]
G 7G g T
. As equagdes das componentes' X,Y,Z da forga E - para
a 6rigeﬁ fora do centro de gravidade (3.1:1.17) diferem das

equacoes (3.1.1.12) nas parcelas que envolyem as coordenadas do

centro de gravidade x . Estas parcelas adicionais repre

GG 1AG
sentam n3o so6 as forgas centripetas que agem na origem, devido
ao fato do centro de gravidade nao estar nela localizado, e que
se originam do produto (3 A %G), como também aé forcas de Co-
riolis que se fazem presentes na origem devido a aceleracgao do
centro de gravidade em relacao a mesma e que se originam do fa
tor (3 A ;G).

No caso dos momentos, a Lei de Newton também se apli

ca em relacao ao centro de gravidade, sendo:

- a ->
M. = = (H.)
G 3t =G
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B g
\ j F
MOMENTO EM RELACAO A ORIGEM
FIGURA 3.6
De acordo com a figura 3.6:
o= fige (Foa ¥
o = Mg Ggn B (3.1.1.18)

-
onde F & a forca resultante que atua no centro de gravidade.

Por outro lado:

= I P8 ' 1 -y K
G Ixx P 1+ Igpad* 1,2 ¥

T




onde:

1 sao os momentos de inércia

Y
em relagdo a eixos com origem no centro de gravidade.

TG e I
xx 22

Para o sistema com origem no ponto O , com

ralelos aos daquele com origem em G:

il 2 2
Ive = Lex ~mOg * 28
2 2

I =Li= i - m{x~ + 2z
Yy Yy (xg ¢’
e U 2 2
IZZ = xzz m(xG + yG)

Portanto,

B > > > A L7
Ho=I,pi+ Iyy qj+I _rk- mxl(yG+zG)p 1+
2.2, 7 2.2\, ¢
+ (xgzga J + (g T
ou:
- g - > > >
Ho=L,pi+ Iyy qj +1I,,rk-mrg, A(Q A rG)
De (3.1.1.18) sabe-se que:
M, = M, - (Foa B) = Ly
Gaontlo e (g LR Ssa e
Como:
> d & d > > ->
F=nmn%% @U)=m— (U +aArr7T,) ,
at O it ° C

.19

do corpo

eixos pa

(3.1.1.19)
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chega-se a:

d 7 > > S
E; [Ixx pi+ Iyy qQj+I_rk-m g Al A rGQ] =
& g d > > >
"M - [ghAm— > (U, + & ATY] (3.1.1.20)

De acordo com o desenvolvimento algébrico mostrado

no Apéndice B, item III, chega-se a:

M = xi + M} + NK : onde:

\ \

K= Iy i>+(Izz-Iyy) qr+m[yG(V'v+pV-QU)-ZG(‘\\'7+ru-pV)] N :
M =‘Iyy d+(IXX-IZZ)pr+m[;G(ﬁ+qw—rvj—XG(W+pV¥qu)] (3:1.1.21)

F S
N=T1, i+(Iyy—IXX)pq+mExG(V+ur—pu0—yG(ﬁ+qw—rv)1

Os termos adicionais nas expressdes das componentes

do momento (3.1.1.21), comparados com os das expressoes =
(3.1.1.14), onde a origem do sistema estava em G, sao os ter
mos onde aparecem as ordenadas Xe» Yg € Z5» que sao originados

dos momentos causados pelas forgas de reagao inerciais em Trela

¢ao a origem O, causadas pela aceleracao de G.
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