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RESUMO
{

PROJETO DE UM "PILOTO DE RUMO"

O trabalho analisa o projeto de um controle automatico
(PILOTO DE RUMO) a ser utilizado no caso de se desejar manter -
um navio genérico, definido pelo seu modelo matematico, num ru
mo pré-fixado, a uma velocidade avante constante, mesmo que es
te navio esteja sujeito a pertubagoes externas, tais como vento

e corrente.

Como varidvel de controle & considerado o angulo de
deflexao do leme, 6. As conclusoes obtidas fundamentam-se na -

teoria de controle e consideragoes de desempenho real do navio.

ABSTRACT

DESIGN OF AN "AUTOMATIC PILOT"

This research analyses the design of an
automatic control (automatic pilot) to be wutilized in case it
is desired to keep agiven ship, defined by a mathematical model,on
a fixed course, with constant forward speed, even when it is
subjected to external stimulus such as wind and ocean streams. The

control variable is the angle of rudder deflection,S§.

The automatic control design is based both on Theory of

Control and on characteristics of the actual performance of ships.

AUTORES: Octavio Maizza Neto - Engenheiro Mec@nico -~ EPUSP

Joao Moro - Engenheiro Naval - EPUSP



1. 1Introdugao
{
0 trabalho analisa o projeto de um controle automati
co a ser utilizado no caso de se desejar manter um navio genérico,
definido pelo seu modelo matematico (1), num rumo pré-fixado, a
uma velocidade avante constante, mesmo que este navio esteja su

jeito a perturbagtes externas, tais como vento e corrente (39 .

O problema pode ser visualizado na figura 1.
lPERTURBAcISES

RUMO
REF. REAL
CONTROLE NAVIO i

MEDIDA DO
RUMO REAL

Figura 1 - Diagrama de bloco da formulagao do problema.
(Block diagram for the problem formulation)

O navio sera representado por um conjunto de equa
¢oes dindmicas, representando o movimento plano. Consideragoes so
bre o controle sdo apresentadas a seguir e a sistematica de  pro

jeto é implementada para um caso especifico.

2. Modelo Matematico do Navio

As equagoes linearizadas do movimento do navio, no

plano horizontal, sao da forma (1):
- X (u-up)+(m-X )& = 0 |1]

- YVV+(m—Y6)6-(Yr—mul)r—(Yf—m xG)i =0 |2]
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o va—(Nﬁ—m xG)v - (Nr-m xGul)r + (Iz—Nf)r = 0 |3]

: : : J g . :
utilizando-se o sistema de referéncia mostrado na figura 2 e a no

tagao abaixo convencionada.

(X,Y)

0
—
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\
\
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rajuteeie VN (tangente a
trajetoria)
y

£

Figura 2 - Sistemas de Referéncia
(Coordinate Systems)

sistema OXOYO fixo na terra;
sistema oxy @ fixo no navio com origem na secgéo mestra;
componentes da forga resultante agindo em o, nas diregoes
X e y respectivamente;
massa do navio;
componente do momento resultante na diregao z;
momento de inercia em relagdao ao eixo z;
velocidade resultante do navio relativo ao sistema OXOYO;
componentes de V nas direcodes x e y respectivamente;

velocidade angular na direcao z;



¢

¢ - angulo que o eixo ox forma com o eixo OXO;
X, — distadncia do centro de gravidade do navio a segao mestra;
6§ = angulo do Leme;

u; - valor inicial de u, na configuragao de equilibrio

Y vl = OoN _ i . du o g
5; YV’ 3; = NM, cese e} 5; us (-4l £T o R

Considerando-se que o navio navegara a uma velocida-
de constante (u=ul; 4=0) as equacoes do movimento do navio adimen
sionalizadas e levando-se em consideragao as forgas do leme, pas

sam a ter a forma:
- 1 1 Vev ' iNer . Tt oy s i TR sty

Yv v'+(m Y?)v (Yr m')r (Yf m xG)r YG é |4
2 v v oy rye ot ety oy ' v_" SNt

N v (Nﬁ m xG)v (N -m xG)r +(Iz Nf)r N 8 [5]

As equagdes [4| e |5| podem ser escritas na forma:

X, = A§x1+A§x2+BIU 6|
iz = A§x2+Azx2+B§U 7]
onde:
xl = V', x2=r1, U=6; 01=ﬁ' ; i2=r'
e
! L L - ' vt [ e ]
- le(m Ro-Tp1-Yl(T} Nf)l
! D
| gt | ! ] ' - it .
S I(Nr m'xe) (m'x; Y)-(Y -m (1t Nf)l
. D
! ] e ! v " _ !
e INEGxg-YD-vi(i-ny) |
¥ =

D
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' ] o ! - ! ¥ !
Yv(m ng Nﬁ) Nv(m Yﬁ) l

4 D
| |
e ? 1] ) e = PR | v L.
S |(¥r m') (m ne. Nﬁ) (Nr m xG)(m Y. ) |
4

D

Y'(m'xé—Né)—N'(m'—Yé)

By =

D

o
]

|(m'xé-Y;)(m'né-N;)-(Ié-N;)(m'fyé)|

O sistema a ser controlado pode, entao, ser represen

tado na forma matricial por:

X = A*x+ Bu | 1]
com:
X = col|x1,x2|
A% A%
A | 2
* *
A3 A4
B = coliBT,Bgl
3 Escolha do Controle
Um determinado navio em movimento em um dado fluido
é submetido a esforgos hidrodinamicos que, genericamente, sao

fungces das velocidades lineares u e v, da velocidade angular r ,
das correspondentes aceleragoes u, ¥ e't, do angulo de deflexao
do leme &, da velocidade de deflexdo § , € da posigao do navio
indicada pelas coordenadas X, © Yo referentes ao sistema OXOYo

fixo e pela orientagao do eixo ox em relagao a OX,, representada



por ¢. _ - - .

Como neste trabalho nao sao consideradas manobras ‘em
- 3 - . $ 3 3
aguas restritas,é considerado desprezivel o efeito da velocidade

de deflexao do leme, &.

Nestas condigoes, o estado considerado fica caracteriza

do pelas variaveis u, v, r e 8.

Lembrando-se que o navio navegara a uma velocidade avan
te constante (u=ul;ﬁ=0) e que o angulo de deflexao do leme, §, é
uma grandeza que pode ser manipulada diretamente ou através de al
gum sistema intermedidrio, enquanto que v e r sao respostas do sis

tema (navio) e podem ser influénciadas ou alteradas por mudanga na

variavel §, tem-se:

Vv e r variaveis de estado

8 variavel de controle

O esquema de atuagao a resposta do navio pode ser visua

lizado na figura 3.

) NAVIO =
T —teo—p & DO

u=constante=u,
. NAVIO

Figura 3 - Atuagao e Resposta de Sistema

(System Input and Output)
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Além das equagOes |6| e |7| serda incluida uma
equagao que define o rumo tomado pelo navio ¢, explicitamen-

te, ja que . € a principal variavel a ser controlada.

O sistema |I| terd a seguinte forma:

Xk = Cx + DU |II|

onde:
x = c01|x1,x2,x3|£ col|v,r,o]
, *
Cys Cp C, Af A3 O
L 2 * % )
C = C4 C5 C6 = A3 A4 0
C7 CB C9 0 3 o
D = colIDl,Dz,D3] 2 collnf,ng,o[
E fato que para se manter a estabilidade desejada
no sistema,isto &, ter-se o desvio de rumo num valor mi

nimo, pode-se dispor da atuagao no elemento de controle (&an

gulo de deflexao do leme, §).

O diagrama de blocos do sistema com o qual vai se

operar pode ser visto na figura 4



- B
PERTUBACOES

REF. ERRO RUMO REAL
CONTROLE - | .

NAVIO

MEDIDOR

Figura 4 - diagrama de blocos do sistema
(Block diagram for the systeml

Para o estabelecimento de um controle que satisfacga o
problema, serad analisada a agao efetiva da varidvel de controle
§ a fim de se determinar a lei de variagao para manter o navio

no rumo pré-fixado

Ao ser iniciada uma pertubagao que desvie O navio
do seu rumo de referéncia, se o leme for manobrado de maneira
a se ter um angulo de deflexao qualquer, ou uﬁa s8rie de  &ngu
los, no mesmo sentido de variagao do rumo do navio, como mostra-
do na figura 5, vérifica—sé que o mesmo tenderd a retornar a sua
diregdo inicial ao final de um tempo finito, dependendo das con

dicdes de operagdo e da atuagao do leme.
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RUMO DE
REFERENCIA

DESVIO

b,

RUMO
REAL

Figura 5 - Desvio de Rumo e Deflexao do Leme

Os controles basicos a serem pesquisados sao do

tipo:

-~ proporcional (P);
- derivativo (D) ;
- integral (Il

combinagao dos trés Gltimos.
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Foi adotado o controle do tipo proporcional deriva

tivo (PD) pelas seguintes razoes:

a) Uma parcela da deflexao do leme para corrigir o rumo € propor
cional ao desvio.

b) Uma segunda parcela é proporcional a variacao do desvio com o
tempo por isso pode reduzir uma corregao significativa anfes

que a magnitude deste erro se torne grande demais.

O sinal de atuagao para manter o rumo de referén -

cia do navio sera:

SINAL = K*ERRO + K.Td 912%591 |8]
onde:
- | é o ganho do controle proporcional;

Td € o ganho de controle derivativo e significa o intervalo de
tempo no qual a variavel da agao avanga o efeito do ganho do
controle proporcional;

ERRO = x5 = ¢_;

) € o rumo de referéncia do navio

Supondo-se rumo de referéncia ¢=0 e substituindo -

se os valores adequados na equagao |8] obter-se:

§ = K x, + KTgx, [9]

3

Substituindo-se |9| no sistema |II|, chega-se ao

sistema final:

Ax

e
]

onde:

x=col|x1,x2,x3|"= col|v,r,¢]|
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(Eigenvalues position in the complex plane)
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A1 A2 A3 AT (A5+KTdBf) KB{
§
= & * % %
A A4 AS A6 A3 (A4+KTdB2 KB%
A7 A8 A9 0 1 0

- 0Os valores de K e Td escolhidos serao tais que os
autovalores da matriz A se encontrem na regiao correspondente ag=

0,707 no plano complexo.

4. Determinagdo de K e Tj.

Com o procedimento estabelecido, os valores de K e
T& doram determinados para o navio Mariner (4). Para este navio

os valores das matrizes A* e B sao dados a seguir:

-0,76944 -0,33442

A* =
-3,38925 -2,09400
B = col| 4,3247 -41,235 |

Inicialmente manteve-se T4 nulo e com a variagao -
do ganho K obteve-se o grafico dos autovalores da matriz A (figu
ra 6). Este caso (Td = 0) corresponde ao controle tipo proporcio-

nal.

A figura 6 mostra que: para um controle tipo pro
porcional o sistema & sempre estdvel; para o valor de Tg duas al

ternativas devem ser estudadas (T4<0 e 'Td>0)
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As figuras 7 e 8 mostram os grificos dos autovalores
de matriz A com a variagao de K e Ty assumindo respectivamente os

valores Td = -=1,3427 e Td =1,25379.

Da figura 7 tem-se:

a) Um dos autovalores tende para a origem quando K cresce.

b) Para K>01 , o sistema torna-se instéavel.

c) os valores de K e Td que levém os autovalores 3a regiao correspon
dente a&=0,707 sao Td=-l,3427 e K=0,001. Estes valores resulta

riam em um tempo de acomodagao muito elevado (2).
Da figura 8 tem-se:

a) Um dos autovalores tende para -« quando K cresce.
b) O sistema & sempre estavel.
c) os valores de K que levam os autovalores 3 regiao correspondente
a £&=0,707 sao K = 0,001 e K = 0,034.
O valor correspondente a K=0,001 resulta em um tem
po de acomodacao elevado.
Os valores escolhidos sao entao

K = 0,034 e Td = 1,25379

5. Conclusoes

Apesar de ter-se determinado o controle para um de

terminado navio, o trabalho nao perde sua generalidade.

O método pode ser aplicado a qualquer navio do qual
se conhega os valores das derivadas hidrodinamicas de primeira or
dem.

Como as figuras 6,7, e 8 s@o obtidas pelo uso de com

putador, o tempo necessario para determinar os valores de K e Td é

relativamente curto.
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