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0 presente trabalho tem por objetivo, estabelecer
um sistema de tele-comando de um veiculo submarino axi;simétri-
co, de forma a permitir uma interceptacao com outro veiculo em
movimento, que se desloca em um plano paralelo a superficie do
mar. A dinmica e a cinemitica deste veTculo sao analisadas,sen
do efetuado depois um estudo sobre o giroscopio selecionado.
Finalmente, serid fornecido um anteprdjeto para implementacgao do
sistema, 0 que permitira uma posterior avaliacao dos dados cole

tados.
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The main purpose of this work is to establish a
telecommand svstem for an axisymmetric underwater vehicle to
allow the interception of another vehicle, moving in a parallel

plane to the sea surface.

The kinematic and dynamic performance of this :ve
hicle will be analysed, and a study made of the selected gyros-

cope.

Finally a design implementation of the system
will be produced, enabling practical data measurement to be ma-

de and evaluated.
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CAPITULO I

INTRODUGHO

0 estudo de um veJculo submarino telecomandado,
abrangera inicialmente a dinamica deste veiculo, relacionando,o
empuxo de seus helices, o angulo e caracteristicas das suas su-
perficies de controle com as variaveis fisicas de aceleracgao e

velocidade. .

Caracteristicas de vibracoes e ruidos nao serao
analisados no estudo em pauta, deixando-os para estuda-los em

uma ocasiao posterior.

0s veiculos submarinos telecomandados conheci-
dos, tem algumas das suas caracteristicas mostradas no Quadro

1.1.

QUADRO 1.1 - Comparacao entre veiculos submarinos

TP-MK-37 TP-MK-24 TP-14 MODIF.

Propulsao Eletrica/ |[Elétrica/ [Mecanica
Bateria Bateria Alcool/agua/

‘ ar

Controle a fio Sim Sim Sim

Quant.de Giroscopios 3 3 - 3

Quant.de Pendulo 2 1 -

Tipo de sensor Aclistico AcUistico |-

Sistema do fio tipo A B A

Custo por Tangamento de

Exercicio X 8X X/5




0 estudo em pauta, abrangera a dinamica do corpo
telecomandado, sua cinematica, sua plataforma inercial, que
nos fornecera uma orientagao constante para a guiagem do veicu-

lo.

A dinamica do veiculo considera um espaco tridi-
mensional, separando o movimento em dois planos, o plano verti-
cal e o plano horizontal, A trajetdria no espago sera obtida
compondo ponto a ponto as projecoes dos planos respectivos, do
mesmo modo que e feito para os solidos, quando sao  fornecidas

as suas projecoes ortogonais.

Pela impossibilidade de um tanque de provas ade-
quado, utiliza-se-3o formulas que irao fornecer valores aproxi-

mados das constantes necessarias ao estudo da dinamica do «cor-

po.

A cinematica estudard o movimento do veiculo sub
marino, estabelecendo uma guiagem de ataque contra um alvo de

superficie, analisando os metodos classicos:

. Perseguicao direta

. Perseguicao com desvio

. Navegagao com marcagao constante
. Navegagao proporcional

. Navegacao de pontos em alinhamento (beam ride course)



Para o estudo cinematico e dinamico deste veiculo,
torna-se necessario definir alguns sistemas de coordenadas orto-

gonais.

0 Quadro 1.2 mostra os principais referenciais que
poderao ser utilizados,para estudar o deslocamento de um corpo

cilindrico em um espaco tridimensional.

0 sistema a fio tipo A, mostrado na Figura 1.1, ca
racteriza-se por duas bobinas (dispenser), sendo que uma sera fi
xa na cularra do tubo e outra fixa no torpedo.

K 0 sistema a fio tipo B, mostrado na Figura 1.2 di-
fere do primeiro por nao dispor de bobina de fio, (dispenser) fi
x0 na culatra do tubo. Em lugar desta bobina, uma bobina lancada
ao mar substituiria a bobina do tubo descrita no sistema ante-

rior.

QUADRO 1.2 --Referenciais ortogonais

INDICE DENOMINAGAOD LOCALIZACAO DE ‘ORIGEM
I Sistema Inercial C.G. do submarino quando t=0 sera
fixo na superficie da terra
T Sistema Alvo Fixo no C.G. do alvo
S Sistema Submarino Fixo no C.G. do submarino
t Sistema Torpedo Fixo no C.G. de um torpedo ideal
h Sistema Hidrodinami
co Fixo no C.G. do torpedo
m Sistema Manobra Fixo na intersecd@o dos eixos de
Sistema Profundor rotacao dos lemes e de simetria
DTFEitO do veiculo
! ElzﬁzﬂgoProfundor Fixo no centro do rotor do giros
- i
G Sistema Giroscopio copio
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Fig. 1.1 - Sistema a fio ti
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Fig. 1.2 - Sistema a fio tipo B



0 - torpedo ideal @ rigido, com densidade constante
em todo o corpo, sendo o seu centro de gravidade contido no seu
eixo de simetria,

-

0 sistema inercial, tem o vetor 1I em uma direcao

e sentido estabelecidos, o vetor EI a sua direita e o vetor kf

completa o sistema dextrogiro.

0 sistema alvo, tem o vetor ?T na direcao do ve-
tor velocidade do alvo, o vetor ET na diregao do centro de curva
tura de trajetoria do alvo e o vetor ET completa o sistema dex-

trogiro.

0 sistema submarino, tem o vetor iS na direcao do
vetor velocidade do submarino, o vetor kS aponta, para cima, e

0 vetor 3 completa o sistema dextrogiro.
S

0 sistema torpedo, tem o vetor it coincidente com

0 eixo de simetria do torpedo, e direcao para vante, o vetor jt
tem direcao para bombordo, o eixo Et tem direcdo paralela e e

xo dos lemes e direcdao para a parte superior do torpedo.

0 sistema hidrodinamico, tem o vetor ?h na mesma’
diregao e sentido do vetor velocidade do torpedo, o vetor Eh na
mesma direcao e sentido do vetor jt e 0 vetor Eh comp]eta 0 sis-
tema dextrogiro.

- ¥,
0 sistema manobra tem im pertencente ao plano que -
4

3

contem os lemes, confundindo-se com i, quando o angulo do leme @&



igual a zero, Km tem a mesma direcdo e sentido que k_ e o vetor

t

jm completa o sistema dextrogiro,

Sistema profundor direito e sistema profundor es-

querdo tem ?r e 12 pertencentes aos planos que contem os profun-
dores direito e esquerdo respectivamente, 3r e 3£ na mesma dire-
cao de jt e apontando para boreste e bombordo respectivamente e

0s vetores Er e Eﬂ completam o sistema dextrogiro.
0 sistema giroscopio serd definido no Capitulo IV,

Serao obtidos tambem neste estudo, curvas elabora-
das por processamento de dados, que relacionarao diversas varia-
veis envolvidas em um sistema de ataque de um veiculo submarino

contra um alvo de superficie em movimento.

Finalmente devera ser fornecido dados que permitam
a implementacado do sistema de telecomando, em um prototipo, de
forma a verificar o seu desempenho, comparando-o com os valores

teoricos obtidos.

E importante frisar, que esta verificacdo final soO
sera obtida, utilizando-se um sistema de rastreamento acustico

inexistente no Brasil.



CAPTTULO 11

DINAMICA DO TORPEDO

2.1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

0 estudo apresentado a seguir considera as seguin

tes hipoteses basicas:

a) o torpedo comporta-se como um corpo rigido.

b) a massa do torpedo nao varia no tempo, sendo desprezivel a

perda da massa com a queima do combustivel.

0 sistema do torpedo (xt, Yis zt) definido no Ca-
pitulo I, & fixo no eixo de simetria do torpedo como mostra a

Figura 2.1.

Fig. 2.1 - Sistema do torpedo (X4 Yo Z¢)



Considera-se Xgs Yyo Zyps 05 eixos principais de-

inercia do torpedo.

Considera-se.tambem, um sistema inercial tal que
0S5 Seus eixos (xI, Yi» zI) serac selecionados de modo a coinci-
direm com 0s eixos respectivos do sistema torpedo, quanto t=0,

conforme mostra a Figura 2.1.

Em uminstante cenérico,o0s eixos (X4, yys Zp) se-
rao obtidos por translacao de origem 0, e rotacao dos eixos,Fi-

gura 2.2, de acordo com a seguinte ordem:
a) a rotacao u* em relacao (z,): precessao

b) a rotagao ©* em relagdo a nova posicao (yi)q: mutacdo
c) a rotagdao ¢* em relacdo a nova posicgao (x)p0 rotacao pro-

pr‘ia'(spin)H .
——— | ;

14 ‘ e T ——
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Figi.2.2 - Angulos ¢*, 0*, ¢* do torpedo



Pode-se expressar a velocidade angular do torpe-

do no sistema (xt, Yy Zt)
W, = pi., + qj. + rk
We TPy T Qg T MYy

Wt + velocidade angular absoluta do torpedo.

Pela Figura 2.2 temos:

P = - U* SO* + &* e roll
g = U*X O*C ¢* - OXC o* pitch (2.1)
ro= U*C $*C 0% + B%S * yaw

As seguintes abreviaturas serao usadas seguida-

mente neste texto:

S5a = Sen a
Ca = cos 2
V, = ui, + vj, + wk 2.2
g = ouiy Vi wky (2.2)
Vt = vetor velocidade do torpedo
u = componente em relacao a ?t
v = componente em relacdo a jt
w = componente em relacao a Et

Sabe-se que o movimento do torpedo e governado pe

la relacao:
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=
1l
In.

=

(2.3)

F - resultante das forgcas externas que atuam no torpedo

= - . ~
M - somatorio dos momentos em relacao ao centro de massa do tor

pedo

=
1

vetor momento angular do torpedo

m - massa do torpedo

No sistema torpedo tem-se:

X1t + YJt + Zk

™
H

t

+ Mgt + Nk

=4
]

~

-t

t

=
1t

o g
—
+
ut g

2.2 - FORCA E MOMENTO

Considera-se inicialmente, o centro de massa em
um ponto do eixo de simetria, coincidente com a origem do siste

ma torpedo.
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sendo:

T
L}
—
=5

I, e I, - momentos de inércias .em relacdo aos eixos Xes Yy

e z, respectivamente.

t

- s
Pode-se calcular as expressoes para Fel pelas

seguintes relagoes:

B - vetor arbitrario expresso no referencial que gira com velo-

cidade angular ]

B - derivada de B em relagdao ao referencial movel com velocida-

de angular 5

Para um corpo Aaxissimetrico tem-se:

m(ﬂ + gqw - rv)

>
1]

m(v + ru - pw)

-
it
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K = pr + (Iz - Iy) qr
M= Iyq + (Ix - IZ) pr
N=1I,0r+ (Iy - Ix) qp (2.5)
Considera-se agora que, 0 centro de massa nao

esta contido no eixo longutidinal de simetria.

A posi¢ao do C.M., no sistema torpedo, sera ex-

L s
pressa pelas coordenadas xg, Y., Z_ ou pelo vetor posicao rg

<3} <<}

)

¥

-n

g g

_ ‘.'+ i .I';
g = Xg!' T Ygd * %4

Rl

<
[F]
<}
+
=}

vetor velocidade do centro de massa
vetor velocidade do sistema torpedo

vetor velocidade radial do sistema torpedo

Pela equag30 2.3 tem-se:

d : ' >
E; m{{u + ng - ryg) Tt (v + rﬁg - ng) Jy #
(w + PYg - qxg) k3 (2.6.a)



=Y

xy

M
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resultante das forgas externas aplicadas no centro de mas-
sa.Pelo "teorema dos eixos paralelos" para momentos . de

inercia, seque:

_ 2 2 B _ 2 2 n
p{IX m{y? + z2)} iy ¥ q{Iy m(zg + xg)} iy t

g g
_ 2 2 v
r{IZ m(xg + yg)} k

vetor momento angular em relacao ao centro de massa.

Pela expressao 2.3

resultante dos momentos externos em relagao ao centro de

massa.

momento resultante em relacao a origem do sistema torpedo

(Xg» Yo 2¢)

- d | ‘__ 2 2 B g -
rg X Fg + E; |p{IX m(yg + zg)} T+ q{Iy
m(z; + xé)} Et +r{l, - m(x;.+ yé)} Etl (2.6.b)

Desenvolvendo as equagdes (2.6.a) e (2.6.b), ob

tem-se a forma final da equacao do movimento para um corpo axis

simétrico, com centro de massa em um ponto fora do eixo de sime

tria,

tem-se:
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(@2 + r2) +y (pq - r) + z_(pr + q)}

X = m{u - -
m{u + qw r¥ xgla’ q

g

Y = m{v + ru - pw + xg(pq £r) - yg(p2 +r2) + 2z (qr - p)}

g

Z = mi{w+ pv - qu + xg(pr - q) + Yglar +p) - 2o(p% + 0%))

K= Lip v (I, - Iy) ar + my {(w + pv - qu) + xg{pr - a)} -

- ng{(& + ru - pw) + xg(pq + })} + myg Zg(rz _ qg)

M= 1 q+(1 -1

y d rp + mz, {(G + qw - rv) + yg(qp - %)} -

zZ

- mxg {(w + pv - qud + yg(rq.+ ﬁ)} +mzg xg(p2 - r?)

N =1 r + (Iy - Ix) pg + mX g {{v + ru-pwh+ zg(rg - p)} -

-my_ {{u+ qw - rv) + zg(pr +q)) + mxe Y (9% - p2)}  (2.7)

g g

Verifica-se que as equacodes (2.5) podem ser en-

contradas a partir das equagoes (2.7), substituindo:

As relacgGes (2.7) serao usadas em caso da total

simulacao do modelo.

Sua forma linearizada pode ser usada como uma
aproximacdo das forcas hidrodinamicas e para estabelecer contro

le necessario para dirigir o veculo.
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2.3 - LINEARIZACKO DAS EQUACTUES DINAMICAS

E usual visualizar o movimento de um corpo no

espaco em dois planosi
a) Movimento no plano vertical

Serao considerados os componentes das forcas ex-
ternas colineares aos eixos Xy € z, e o momento referente as for
cas externas em relacgao ao eixo Yi. Tem-se, entao, trés equa-

coes:
b) Movimento no plano horizontal

Serao considerados os componentes das forgas ex-

ternas colineares aos eixos x, e Y¢» € 0 momento referente as

t

forcas externas em relacdo ac eixo z, e X Tem-se, entdao, qua-

t te

tro equacoes.

As variaveis e parametros de interesse no presen
te estudo, {plano vertical e horizontal) constam da Tabela

2.1.

Considera-se o centro de massa contido no plano

(xt - zt), logo yg = 0,
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PLANO VERTICAL PLANO HORIZONTAL
X, 7, W X, ¥, K, W
EQUA%GES U, W, g, U, w, 4, 0% e Uy Vs Ps Py Uy V, Dy 1
VARIAVEIS
(Xps Zy) v, 0% e (Xg, Vo)
Parametros , Z '
r Xg g xﬂ

TABELA 2.1 - Movimento no plano vertical e horizontal

(X,. Y,, Z

£ t) - coordenadas de 0t em relacaoc ao sistema inercial.

£

Considerando a Tabela 2.1, pode-se escrever usan-

do a equagdo (2.7), as seguintes equacgoOes:

a) Movimento no plano vertical

m{u + qw - x_ q

>
1}

miw - qu - x_ q - z_ q2}

~
]

M

I, q - mxg{ﬁ - qul + ng{& + qw}

b) Movimento no plano horizontal

X = m{u - rv - x_ r2}
|

Y = m{& + ru + Xg %}

K =1_p
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N = I, r+ mxg(V“+ ruj

Estas relagoes nao estao na forma linear, mas po-
der-se-3ao tornar lineares, considerando incrementos para varia-

veis, como mostrado a seguir:

{X} sera substituido {Xg + (8x))

{u} serd substituido {U o+ (6&)}

{qw} serda substituido {[(q0 + (8q)] |wO + (8w)|}, etc.

0 indice o refere-se ao ponto de operagao e o pro

duto entre dois incrementos sera considerado desprezivel.

Obtem-se, entdo, relacdes lineares com os incre-

mentos:

{(8x), (8y), (6k), (Su), ... e os valores de operacgao Ugs Vigsoos

etc.

Finalmente, estes incrementos serao considerados
‘valores originais, x(8x) por (x); y(8y) por (y) ... etc. sendo
que estes, referem-se a variacoes no entorno do ponto de opera-

cao.

Na condicao de operagao, em equilibrio, conside-

ra~-se todas as variaveis zero, exceto u que tem o valor de Ug-
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Ter-se-ao, a sequir, as equacoes linearizadas:

‘a) Movimento no plano vertical

X = m{u + zg q)
7= mw - quy - Xg q) (2.8)
M=1 q X (Q ) + mz u

= I, a - mxg qu mz

b} Movimento no planc horizontal

N=1 r+ mxg(& + ru_) - (2.9)

Considerando-se que o torpedo esta estabilizado
em roll, a relagao K = Ixﬁ somente sera utilizada se'desejarmos

resultados mais precisos.

2.4 - FORCAS HIDRODINAMICAS E MOMENTOS

Na analise a seguir adota-se a notac¢do:

3B
55

BS =
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B - funcao arbitraria de diversas variaveis, uma das quais & S.

Considerando:
Bla, €, S, +..)
temos a serie de Taylor expandida no primeiro grau:

B =B,y + {8a) By * (6c) B_ + (8c) B_ + ...

c S

B. sao calculados usando (a_, ¢_, S

a’® "¢’ s 0 0 o Y

(8a), (6c), {6s) s3ao incrementos no ponto de operacgdo.

Considerando (B - B = 6B

o)

Pode-se escrever:

B, a, ¢, S na expressao anterior, sao perturbacoes da posigao

de equilibrio de B, a, c, s.

Uma analise da Tabela (2.1) mostra que X, Z, M pa
ra 0 movimento no plano vertical, e uma fungdo das variEveis(Xt,
Zy, u, W, g, ﬁ, W, q, 0%).

Analogamente (X, Y, K, N) para movimento no plano

horizontal, & func3o das varjaveis (X Yt, U, V, Ty U, ¥V, 09

t’
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onde ¢y p e p sdo nulos por serem considerados estabilidade em

roll.

As forcas externas e momentos representam forgas
hidrodinamicas que dependem do conjunto de variaveis comentados
anteriormente e outras, ainda nao comentadas. Neste segundo con-
junto considera-se as variaveis (&, é, 3) sendo § a deflexdo da
superficie de controle e (n, ﬁ) sendo n a velocidade anqular do

propulsor,

0 estudo a seguir devera, necessariamente, in-

cluir estas cinco ultimas variaveis.
Pode~se, entdo, escrever as seguintes relacoes:

a) Movimento no plano vertical

><b
il
S

YX + 7, X-

t Xz, + (Su) X+ XY + g¥X

+ouXs o+ wXe +
u W uxy £ WXy,

+ éxé + éxé + nX_ + nX

t + t t u g W
+QLy +0%Z 4 SZg + éZG + 523 + nZn + ﬁZﬁ (2.10)
M= X, My, + Zg Mz o+ suMy + WM+ qMg + QMg+ WM+ gl +
+O*MG*+ cSM(S + 6M6 + EME + nMn + 1M
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b) Movimento no plano horizontal

Recordando que no deslocamento considerado=se o

roll & desprezivel, pode-se escrever:

<
1]
<
P
+
-
>
+

(du) Xu + vXV + rXr + uX& + VXG r

, X+, ... etc. sao as de-

0s valores Xy , Yy ., X .
Ke? Ty u

u
rivadas hidrodinamicas e devem ser determinadas experimentalmen

te, usando modelos reduzidos.

2.5 - EQUACTES DE MOVIMENTO

As equagoes de movimento do torpedo sao obtidas
pelas equacoes (2.8) e (2.10) para o movimento no plano verti-
cal e pelas equacoes (2.9) e (2.11) para o movimento no plano
horizontal. Na analise a seguir, considera-se pequenas e suaves

variacoes de angulos, considera-se tambem neste perJodo despre-
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ziveis as derivadas hidrodinamicas:

Considerando-se:que as duas helices do torpedo gi
ram com sentido oposto e velocidade constante, serio desprezi-

veis as derivadas hidrodinamicas a seguir:

Serao despreziveis, tambem, algumas das "deriva-

das hidrodinamicas" simbolizadas th,Yy ey. Caso seja conside-
’ t

rado o movimento retilineo uniforme nos deslocamentos do torpe-

do, pode-se desprezar tambem:

Simplificando as equagoes
a) Movimento no plano vertical
Das equacoes 2.8 e 2.10 tem-se:

- m} o+ (w) X, o+ (W) Xe + (q) Xq *



Lt (u) Z-
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+{w) Z + (w) {Zr - m} +

u W W

* = -
+ muo} + {0 )ZO*- 626

+ (G)V{Md - qu} + (w) Mw + W{MQ - mxg} +

- mxg u b o+ (q) iMd SR (e*)me*= - &M

De acordo com a Figura (2.3) e lembrando que

angulos s30 pequenos, obtem-se

Zy

[

Fig. 2.3 - Movimento no plano vertical

Zt = W - Ug 0% como
O*= q

Segue:

Zt = W - U,

S
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As equacoes do movimento podem agora ser escritas

na forma matricial abaixo:

XQ Xd - mZg 0 {Zt}
ZQ - m Zé + mxg 0 {6%}1 +
. o 0 -

Mw + mxg Mq Iy {u}

Zw ZQ qO+Xq Zﬁ {o%} +

Mw M@ uO+Mq M&-mZg {u}

th xeiuoxw Xu {Zt} {XS}
- _

Zzt Zaiugly, Zy to*) - 8 {26}

Mzt Me;uOMw M, {(Su)} {Mﬁ}

1Y (-d.‘*
.

(2

Para definir a trajetoria no plano vertical

na-se necessario determinar 24 derivadas hidrodinamicas.

b) Movimento no plano horizontal

Das relacoes (2.9) e (2.11) obtem-se:

.12)

tor-
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(6u) Ny + (v) N+ (r) (N, = ugmx )+ (u) N+ G{NQ - mx b (r) -

(2.13)

Escrevendo na forma matricial:

Xy -m X, X, {&}
Yo Yo -m Y}:mxg {vi =
N Ny =M Ne-Tz | {r}
X, X, X {(8u)} (X33
= - Y, Y, Yr—muO {v} - 8 (Y3
N, Ny N.-ugs mX g {r} ANGT

Estas relacges sdo necessarias para determinar-se
a trajetoria no plano horizontal. Torna-se necessario para estas

equagoes determinar-se 21 derivadas hidrodinamicas.
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2.6 ~ DERIVADAS HIDRODINAMICAS

Como ja afirmamos anteriormente, as derivadas hi-
drodinamicas devem ser determinadas experimentalmente. A litera-
tura conhecida mostra poucas informacGes sobre formulas experi-

mentais ou empiricas, para a sua determinacgdo.

As referencias 1, 11, 15 fornecem valores e f6rm£
Tas para alguns coeficientes basicos, para o movimento no plano
horizontal. Nao encontramos nada para o movimento no plano verti

cal.

Desde que o estudo seja conduzido para o plano ho
rizontal, pode-se escrever:

referencia

X: = = mk, (15)

Y. = C por simetria

Ne = 0 por simetria
(15)

Y. =0 por simetria
P.S U BCL

y o= -2 ¢ mB eyl sou (—E5) (11)
v 5 L D a~f o 3 R

X = 0 por simetria

Ny = 0 (11)



27

0 (11)

0 por simetria

0 por simetria

-.81, desprezivel

0 (11)
0 por simetria

- mk] + ﬂp Yv por simetria

kym + (_zp + Le)Y, | (11)

- WX+ (£ + £2)Y (11)

f/lv

K2 - lamb's - coeficiente de inércia, longitudinal e lateral

(adimensional)

coeficiente geométrico determinado experimentalmente

(N.sec/m)

coeficiente de fric¢do (adimensional)

superficie molhada do torpedo sem os estabilizadores (m?)
diametro maximo do torpedo (m)

comprimento do torpedo (m)

superficie moThada dos estabilizadores no plano (xt-zt)(mz)

distancia do ponto de aplicagdo da forca lateral para a ori

gem (m)
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Le - distancia dos estabilizadores a origem (m)
Eo = valor médio do coeficiente prismatico do torpedo
X = x_ (m
g( )
CL - coeficiente de Tift

B. - angulo de ataque de superficie de controle plano (xr-y

a r )

p, - densidade da aqua (kg/m?)
As outras derivadas hidrodinamicas devem ser cal-
culadas usando um modelo para o torpedo, em tanque de provas ou

tunel de cavitacao.

2.7 - MOVIMENTO NO PLANO HORIZONTAL

Substituindo os valores das derivadas Hidrodinami

cas nas relacoes (2.13), obtem-se as equagdes:

sendo:
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(=R
(]

2 - 3,61z
m(mxg z) .

jmS
[#%]

t
|5
[=a}
—

]
=3
>

]

- - K - =
%79 5P, Cp/dy s dyg = Xg/dy

Goy = {mxg (Nr—uomxg)-l.BIZ(Yr—muo)}/d2

Upy = (mxg NG - ]'8I2'Y6)/d2

Gy, = (2Nv - xg Yv)/d3

ag3 = {Z(Nr~uomxg) - xg(Yr-muo)}/d3

ngg = (2Ng - xg Yg)/dg (2.14)

As relagoes 2.14 sdo suficientes para definir a
trajetoria do torpedo no plano horizontal. Eles podem ser resol-

vidos numericamente ou na forma completa quando & for fornecido.

Aplicando a transformada de Laplace nas relacoes,
obtem-se as seguintes fung¢Oes de transferéncia, relacionando u,

v, r para um & conhecido. As relacgoes serao dadas por:

TOREA

8(s) 1+Tu5
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sy | KO £
8is)
1+ (25)s + (L s2
W w2
n
sy K1+ Z08)
6(s)

sendo:

dg = ayg @39 - dgq Oy

=
]
=
1
=4
A% ]
w
[
(o)
AN ]

£ = () ey + ag3)/ay; o)

2
Ky = = dg/eps agp
Zy = %pp/dy
Kp = —idg/ayg asp
Z. = ayy/d; (2.15)

A Figura 2.4 mostra em um diagrama de bloco a di-

namica de um torpedo no plano horizontal:
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Ky u(s)
]+TuS
, ]
KV(] + ZVS) V(S)
1+ (28)s +(l)52
o wﬁ
5(s) f K (1 + ZY‘S) 77},.(5)
14(28 )54 (L) 252
Wn Wrl

Fig. 2.4 - Dinamica do torpedo no plano horizontal
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CAPTTULO III

GUIAGEM

3.1 - TIPOS BASICOS DE GUIAGEM

Serao consid=rados no presente capitulo dois ti-
pos de guiagem do torpedo, que irdo assegurar a aproximagao tor-

pedo alvo.

Estes .dois tipos de guiagem serao descritos sucin

tamente a segquir:

a) Navegacao proporcional

Considerando a geometria da navega¢ao mostrada na

Figura 3.1, tem-se, neste tipo de guiagem, a seguinte regra:

¢t = a¢ + ¢O—

t
LINHA DE visapa—__,~
/s

/
RUMO DE REFER. T——— —

Fig. 3.1 - Nagevacao proporcional 1{ _'i o f
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Esta navegacao e também chamada de navegacdo de.

colisdo.

A linha de visada mantem uma direcdo constante

no espago.
b) Navegacao de pontos em alinhamento

0 torpedo pode ser dirigido de tal modo que o seul
centro de gravidade sempre fique contido em uma l1inha reta tra-
cada de um ponto de controle, que pode ser o submarino lanca-

dor, ao alvo,

I3
A Figura 3.2 mostra graficamente este tipo de

navegacao.

~

Fig. 3.2 - Navegac¢ao de pontos em alinhamento
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a - constante de navegacdo

¢y - e o valor inicial de ¢

Tem-se ent3o os seguintes casos particulares:

i - navegacdo de perseguigao direta.

Considera-se:

——n
v

: gsta sempre

Nesta navegacao o vetor velocidade

apontadoc para o0 alvo T.

i1 - navegagao de perseguicdo com desvio:

¢0 = constante

—r
Neste caso o anqgulo Vt e a linha de visada & man-

tido fixo.
iii - navegagao da marcacao constante

¢ = constante
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A seguir sera desenvolvida neste estudo a navega

cao de pontos em alinhamento para a auiagem do torpedo.

Esta escolha foi motivada pela inexistencia da
cabega acustica no torpedo MK14, e pela exigéncia tatica do sub

marino nao usar sonar ativo, mas manobras de ataque.

3.2 - EQUACKO DE TRAJETORIA

Considerando o intervalo de tempo (t) para(t+dt)

pode-se escrever:
(ds)? = (pde)* + (dp)?

p - distancia do torpedo ao ponto de controle

dS - distancia percorrida pelo torpedo de (t) a (t+dt)

-+
@ - angulo que o vetor posicao do torpedo faz com VT; vetor ve
locidade do alvo.
(£2)2 = o2 4 (d2)2 (3.1.a)
do de
Conhece-se que:
v = 8 ©(3.1.b)
dt
Z, = V.t
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Z] - distancia percorrida pelo alvo de t = 0 ao-ponto de colisao.
VTf = L{cotg 9, - cotgog) (3.1.¢)
L - distancia minima entre o vetor VT e 0 ponto de controle.

D - distancia entre o torpedo e o alvo no instante t = 0

Diferenciande (3.1.c) tem-se:

do T 77 ° (3.1.d)

Pelas equacoes (3.1.a),: (3.1.b) e (3.7.d) obtem-

se a seguinte equacao diferencial:

I

A 2 1
SRR

(3.1}
sen“o

—

A equagao acima fornece em coordenadas polares a

trajetoria do torpedo.

A solucao desta equagiao pode ser obtida numerica-
mente ou por serie de potencia. Esta solugao sera fornecida no

anexo C,.

3.3 - RELACKO TEMPO-ANGULO DE VISADA

Pela equacao 3.1.c tem-se:
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t, = L {cotg 6, - cotg ©) (3.2)
v
T
t, - tempo transcorrido do instante t = 0 até o instante em que

o torpedo atinge um ponto pre-estabelecido

[
1

£ tempo transcorrido do instante t:= 0 ao instante do impacto

ct+
1]

£ ﬁL (cotg 0, - cotg ef) ' (3.3)
T
Conhece-se que:
cotg @f =

Pe - valor absoluto do vetor posicao do ponto de impacto

Logo,

3.4 - VELOCIDADE RADIAL

Procura-se obter a velocidade radial em funcgdo de

VT’ Vt’ @, L, p. Para tal, obtem-se da Figura 3.3:
d
dy 46 (p sen ©) c'seno + p Cos O .
tg ¢ = =L = = — (3.5.a)
doe
0 simbolo ' indica derivada em relacio a o,
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TRAJETGRIA DO
TORPEDOQ

Fig. 3.3 - Velocidade radial

Derivando (3.5.a) em relacdo a © obtem-se:

d¢ _ p? + 2p'? - pp" (cos?¢) (3.5.b)
de (p'cos® - psene)?

Substituindo (3.1.d) em (3.5.b) tem-se:

, v senze 2‘ 172 _ "
do _ T x 2+ 20 e (cos?e) (3.5.c)
dt L (p'cos® - psend)?
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Usa-se a equacgao (3.3.a) para construir

— b

prsen O +
+ p cos @

o triangulo mostrado ao lado, que permi

-2
m
te escrever a equagao (3.5.c) na forma a‘,’,,,—,,,,,f,,a

seguir: P' cos @ - p sen O

(3.5.d)

Usando-se a equacao 3.1,derivando-se obtém-se as

" relagoes mostradas a seguir:

F:)2 + D|2 = .L2 (“_E
VT sen*@
V 2 2 \
p' :/_2 (—t) .iu - P
V sen™o
T
v - pcotgo
p? top" = 2p% + 2L7 (—5)2 1 .V -1
Yt sen 0, L® (~ty2 _ .2
sen“@’VT

Substituindo as trés expressoes anteriores na

equacao 3.5.d tem-se:

— = A1+ Y (3.5)

A equagao acima fornece a cada instante o va-

lor que velocidade radial do torpedo devera ter para-se manter na
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trajetoria preé-estabelecida.

Lineariza-se a equacao anterior de modo a

uma equacao do tipo:

mar que:

¢ = a; + a,p

Considerando:

b] = cotgo
v
b2 - Lz(—_t") ]q
VT sen’'o
2
ZVT sen<o
C2 -
L

Pode-se escrever a relacao:

b]p

2
Considerando 2—
by
by o =
y& 2 A
vV b 1 - B

b
- 1 p
Voot Vo, V-

um valor pequeno, pode-se

-p_i\
b,

obter

afir-
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Logo:
D,
$ = Cz(] + D)
i E2
—re ! :‘ ') _
ce2 &

. * e v i H
! i . i
! )

Fig. 3.4 -~ Diagrama de blocos de velocidade radial

3.5 - ACELERACAO LATERAL

Conhecendo a aceleragao centrifuga do

tem-se pela Figura 3.4:
- 52
dcg = P @

ct t

aceleracdo centrifuga

o1}
]

ct

p. - raio instantaneo de curvatura

é -:velocidade radial

torpedo,
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3

Vt - velocidade tangencial

A - angulo de rotacgdao do torpedo em um intervalo de tempo At

3y - aceleracao lateral do torpedo

Sabe-se: :

pequenos tem-se:



Apt T ¢t

_ L2
aﬂt pc ¢
a0 = Vi 0
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CT aceleracao lateral do torpedo

act

3.6 - MODELO ADIMENSTIONAL

- aceleracao centrifuga do torpedo

(3.6)

Considera-se as sequintes quantidades adimensio-

nais:
p*:.e_: T
L
v
p = 5
1
s P
f L,
As relagoes
dos por:

Trajetoria do torpedo

t; a = L%
VT VT
= 33@ s T = Eﬁf
.F
g Vo
_ wVT
g

basicas neste tipo de quiagen

sen*o

—
[#%)

sio da
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Tempo de corrida

—
n

a(cotg@o_— cotgo)

T

i, *2_
o (cotge, pE*- 1)

Tf

Velocidade radial

d¢ _ 2 sen’® 1+ p* cotgd

dt a =" 0

| /pz ] _p*
sen*®

3.7 - CURVAS CARACTERISTICAS

Utilizando-se as relacoes (3.7)
siderando:
-1,L
O = sen (=)
0 D
v
p = _t
T
sendo:
0, - angulo inicial de visada
D - distancia de lancador ao alvo

Vt - velocidade do torpedo

VT - velocidade do alvo

a

(3.

(3.171)

11) e con-
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Computando-se os dados e estimando D = 1000 m,ob
tem-se as curvas caracteristicas das Figuras 3.5 a 3.8; que
mostram ataque de um torpedo contra um alvo em movimento, rela-

cionando diversas variaveis envolvidas no sistema.
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%
2\
"@1* . Q
60" .
: 0
.
o= %
230
?-
55
! P,AD_
50:1
. [}
0, = 45°
45 W& . S— — —
T 200 400 600 800 1000 1200 O

20} Qoils®
. P=3
i A : o S— - S —
0 200 490 600 600 Yelele) 1200 p

Fig. 3.6 - Curvas caracter?sticas, 90 variavel, P constante
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P}
890
. O
Ry
©
600 foq’
oy %
I, ”\-
_ 2 o/ </
400 ¢
200
Oo=450
of 10 20 30 T

Fig. 3.7 - Curvas caracteristicas, 6, constante P variavel

T P=3

I 20 30 T

-

Fig. 3.8 - Curvas caracteristicas, Oo'variével, P constante -
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CAPTITULO 1V

GIROSCOPIC E SISTCMA DE CONTROLE

4,1 - CONCEITOS BASICOS

Chama-se plataforma inercial, um sistema que for-
nece informacoes precisas de orientagao, permitindo a determina-

cao do angulo de pitch, yaw e roll de um corpo em movimento.

A plataforma inercial deste estudo sera formada
por 3 "single axis gyro", semelhantes ao giroscopio mostrado na

Figura 4.1,

SFEYTUABBR
PICKOFF

EIX0 DO,
GIROSCOPIO

CILINDRO X .
EXTERNO NEIXO SENSIVEL

Figura 4.1 - Giroscopio, "single axis gyro"
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Estuda-se inicialmente o giroscopio que sera uti-
lizado a sequir, Este giroscopio, pode ser - com-
preendido analisando-o atraves de dois sistemas de eixos ortogo-

nais:

0 primeiro a ser considerado, sistema G, esta fi-
xo no flutuador do giroscopio e o outro, sistema P esti fixo na
plataforma. Estes dois sistemas poderao ser visualizados melhor

. pela Figura 4.2.

———— fon g e g

eixo
sensivel

;Xe
8ix0 4o \P

giroscoplo

X -

p . _ . - - T -t-*'-""?"""""""':"‘ —_———el =

. —— —

-

‘Figura 4.2 - Sistemas de eixos ortogonais "G" e "P"

—

Pode-se escrever:

(dg = G, + Gidg

W}y - velocidade angular do rotor do giroscopio em relacio  ao

"eixo sensivel"

{N}P - velocidade angular de plataforma, em relagao ao seu eixo

de rotacido
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0 sistema "G" serE posicionado de forma que o ei-
xoyvs coincida com o0 eixo longitudinal do cilindro externo do gi-
roscopio, pertencendo portanto a um plano paralelo ao plano da
plataforma;zg coincide com o eixo do giroscopio ‘XG

completa o sistema dextrogero.

Considera-se 0 eixo Yg colinear ao eixo Yp- A de-
flexao real eo, destes dois eixos, sera referida como um sinal

de erro £y do giroscopio.

4.2 - MODELO MATEMATICO

Considera-se:

0 0
> . .
{N}G/P = 9, = €y
0 0
- - - -
{W}P = Wyp Tp + W p Jp + W,p k

i < - L= . . -
1P’ Jps kP sao vetores unitarios respectivamente aos eixos Xps

->

-
.-yps ZP

Expressando {N}P no sistema "G" tem-se:

cos 9, 0 -sen 9 W.op

> '
{N}P - 0 1 0 wyp
Expresso sen eo 0 cos 90 wzp

no sistema
||Gll
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Expressando tambem, a velocidade angular do flu-

tuador, no sistema "G", tem-se:

0 cosS @0 0 -sen 60 W

xG xP
wyG = eo + 0 1 0 ‘ wyp (4.1)
sz 0 sen 0O 0 cos OO Hzp

A plataforma tem por definigdo apenas um grau de

liberdade expresso pela rotagcao em relacao ao eixo Xo

Wep = 9
wyP = 0
wzP =0

Considerando 4.1 pode-se escrever:

wxG = Oi cos @

NyG N e0

sz = 0, 9; (4.2)
Expressa-se o momento angular:

HxG - IiG wxG - IiG 9,

HyG - Io wyG N Io Go

Hag = Ip Wag * He = 1. 04 65 + HY (4.3)
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- componentes de momento angular do flutuador no

sistema Giroscopio

- momento de inercia do flutuador em relacgao aos

eixos: xg; sensivel, vg de saida, zg do girosco-

pio
- vetor momento angular do rotor do giroscopio
HP = Ir Nr

- vetor velocidade andu]ar do rotor

Usa-se as equacoes de Euler desenvolvidas no Apén

dice A (A-34):

IP 0, = IiG 0; + Hr 0, * (Ir - IO) 9, 9, 9 (4.8)(2)
- ~ “. - - .- _ hd 2 .l

(C @0 + K eo) = I0 90 Hr 0 (Ir IiG) 0, O3 (4.4)(b)
d . _ . . .

Ir E; (eo ei) + (I0 IiG) Oo 91 + Hr (4.4)(c)

MP - IP 61

M, = (C 0, + K 8,)

momento aplicado no flutuador em relacao ao eixo sensivel,

Xg e

momento externo em relacdo ao eixo de saida, Yg-

momento em relagao ao eixo do giroscopio, Zp.



- momento aplicado a plataforma

- momento de inércia de plataforma

- coeficiente de viscosidade do fluido que mergulha o flutua-

dor

- coeficiente de elasticidade

- momento transmitido ao torquer

4.3 - CONSIDERACOES PRATICAS

b)

Examinando-se as equagoes acima pode-se afirmar:

Quando Nr for mantido constante por um motor sincrono o termo

.

H. de (4.4c) sera desprezivel.

Em aplicacoes praticas considera-se:

g L) << 1,

* 1, »>> Ii

P G

* Despreza-se: ©

Logo a equacao (4.4c) sera identicamente nula.

Pode-se simplificar, pelas consideracdes do item "b" as

goes (4.4a) e (4.4b)

equa-
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6. + H_ 0 | (4.5a)
My = (I, 0, + C 0, + K eo) - H, 6 o, (4.5b)
Aplicando-se transformada  de Laplace e equagao (4.5b)

Mo(S) = (I, 8% + C S+ K)o (S) - H. S 0;(S) (4.6)

r

Quando o torquer naorecebe corrente, MO(S) = 0, pode-se afir-

mar:
* Quando o coeficiente de viscosidade e o dominante
-~ H]"‘
0,(5) T (-£) o.(s) (4.7)
C

Neste caso a rotacao de saida, eo sera diretamente proporcio-

nal a rotacao da entrada 0, em relacao ao eixo sensivel,

Chama-se este tipo de giroscopio "Integration Gyro".

* Quando o coeficiente de elastic¢idade & o dominante tem-se:
H

0,(S) = 755 0,(S) (4.8)

Neste caso a rotacao de saida, 9, sera diretamente proporcio-

nal a velocidade angular em relacao ao eixo sensivel.

Chama-se este tipo de giroscopio "rate gyro".
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0 terceiro tipo de giroscopio, o "Rate Integration Gyro" sera
considerado quando o coeficiente elastico, K tende a zero. O
estudo em pauta basear-se-a neste tipo de giroscopio, pelo

seu largo emprego em navegacgao e guiagem.

DIAGRAMA DE BLOCOS

- Considera-se.o "Rate Integration Gyro":

A saida S 0,(S) tera a notacdo da velocidade angular W,
- A entrada, pelo eixo sensivel podera ser de dois modos:

*S 0,(S) > W,

MO(S) Momento-do torque que deve ser ajustado de forma
que:

= - .*:_ * ]

Mo (S) H,. ©2 Hp WX (4.9)

W* introduzida para fornecer outra orientac3ao ao giroscopio
° :

[11'- Considerando-se o valor de Kgmuito pequeno pode-se repre-

sentar a equagao (4.6) no diagrama da Figura (4.3).
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figura 4.3 - Diagrama de blocos do "Rate Integration Gyro"

K, - 1/C (N.m sec)”!

g - constante de tempo do giroscopio

I
1 =25
S C

0s coeficientes C, I H., T.,,K_ sao, de um modo

0’ 'r’ g 0
geral, fornecidos pelo fabricante do giroscopio.

Iv - Usa-se w; = 0 quando desejamos estabelecer um sistema pa-
ra referencia, como nas aplicac¢oes em plataforma iner-
ciais.

v - Em navegacao inercial e muitas outras aplicacoes, w; # 0,

em virtude de continua reorientacao de plataforma, duran-

te a nagevacao.
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VI - Usando-se o giroscopio para permitir uma navegacao iner-
cial ou para fornecer uma referencia inercial, a malha

da Figura (4.3) deve ser adegquadamente fechada.

4.6 - PLATAFGRMA INERCIAL

Considera-se a plataforma inercial, mostrada na
Figura (4.4), instalada em veiculo submarino propulsado. Este
veiculo, tem liberdade para girar em torno de trés eixos ortogo-
nais, sendo necessario que a plataforma mantenha a sua orienta-
¢ao no espago, a despeito dos momentos perturbadores, causados
pela velocidade angular do veiculo, em relacao ao eixo "Z", des-

prezando 0os momentos perturbadores em re]acao aos outros eixos.

e sy ey

.
9 ' LA
# _\a!
¥

4

PRE-AMPRIFICADOR

FILTRO

PICK-OFF

-

DETECTOR DE SINGLE-AXIS

FASE {__ GYRO
SISTEMA :DE’ . rNLEgEA}KERMA
COMPENSAGAO

AMPLIFICADOR —
DE POTENCIA

A,
-]
]_ .
D.C. MOTOR -
T 'Md
"7I‘?_I, 1 L) o
== e

- Figura (474) - Single axis pIataform
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Observando-se a Figura (4.4), “"single axis pla-
taform®, tem-se que o sinal de saida gerado pelo “pick off" pas
sa atraves de um sistema.e1etr5nico (pre-amplificador, filtro
detetor de fase, sistema de compensacao e amplificador de sai-
da) sendo em seguida enviado ao servomotor que movimenta a p]até

forma, mantendo uma orientacao constante.

Usando-se a equacao (4.5a) e considerando o momen

to perturbador e o atrito tem-se:

My = I, &5 + H 6, + M, + b o, (4.10)

D
1]
)
-
+
-~
—_
(o)

MP = k2 j
b - coeficiente atrito viscoso (N.m.s)
em,i - voltagem (volts), corrente (A) na\armadura do motor
Ky - coeficiente de forga contra eletromotriz (volt/rad.s)
k2 - coeficiente de torque (N.m/amp)
Mp - torque de sefvomotor {(N.m)
My - momento perturbador (N.m)

R - resistencia da armadura do servomotor (ohms)
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SH
r

A-1 s(l+1_5

)

Figura (4.5) - Diagrama de blocos "single axis plataform"

Km - constante de torque 1/b
T - constante de tempoc do motor Ip/b
K a - ganho do amplificador de poténcia

Gc(s) - fungao de transferéncia do "compensating network"

Ke - ganho fixo de malha

H - momento angular do giroscopio Ir W

r

Pode-se simp]ificar o diagrama de blocos da Figu-

ra (4.5), obtendo-se‘o diagrama da Figura (4.6).
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Hr Ko a wifs)
- :
Figura 4.6 ~ Diagrama de ;%ocos "single axis plataform"”
G* = - Ke K?Fc(s)/(1 + Tq S)
k; = Ky R/(Km Ky Ko + R)
= v R/(K Ky Ky + R) (4.11)

Considera-se o polo (-1/1%) desprezivel, em apli--

cagoes praticas.

* * *
Ko _ Kn/ Tn _ 1
*
1+Tm S S IP 5

Simplificando-se ainda mais o diagrama da Figura

(4.6).
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Figura (4.7) - Diagrama de blocos simplificado "single axis pla-

taform

Considerando-se a equagao (4.11), tem-se:

6,(3)  H. Ky (4.12)

Wy - W s+ Ts)

A equagdo anterior & conhecida como equagdo de er

ro do giroscopio podendo-se escrever:

H, 6 K - .
e, (S) = r o mgw)- Wi (S)] (4.13)
S(1 + 1.5)
-9
£5(S) = ©,(S) = sinal de erro do giroscdpio

4,6 - CONTROLE DO VETCULD

Pode-se fazer o controle de Yaw, pitch e roll de

um veiculo submarino, usando-se 3 giroscopios tipo "single axis
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gyro”.

A Figura (4.8) mostra uma forma de dispop estes

giroscopios, considerando o sistemawtgcpggg,:zﬁ;i_:i'v.ﬁ

|k

Figura (4.8) - Disposicao de trés giroscopios

0 giroscopio de controle de Yaw sera fixo no tor-
pedo e tera seu eixo Ye colinear com o0 eixo Xy como mostra a
Figura (4.9). Os outros dois giroscopios, para controle do roll
e pitch, ficarao tambem fixos nos eixos ”yt“ e ”zt" respectiva-

mente.

0 giroscopio para controle de Yaw, tem o seu eixo
sensivel colinear ao eixo “Zt” e recebe sinais externos que pos-
sibilitam um telecomando do torpedo. Estes sinais,aplicados no
torqueir dogiroscopio,simulam um movimento no eixo sensivel, obri

gando ao pick-off comandar os lemes, reorientando ou corrigindo

o rumo do veiculo submarino.
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A equacgd@o (4.10) torna-se;:

. KA1 + Z.95)
- 2 r r
My = I, S7 e, +H S O, ¥ ém(S) . :
(1 + (Eé)s + @j_)z X
W W
n n

—~

|- GIROSCOPIO DE CONTROLE DE RUMO.

22 GIROSCOPIO DE CONTROLE DE ROLL.
3! ‘GIROSCOPIO DE CONTROLE DE PITCH,

Figura (4.9) - Sistema de controle

(4.14)
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. * §(s)
"o Hy Ko Ges) Wy (s )
+ X < ' 'tKL f_q{D
G?G(S) K;(1+Zr :) r(s)
£, »
1+(W;;s +(Wﬁ)s

Figura 4.10 - Diagrama de blocos - Sistema de controle de Yaw

Para o controle de pitch e roll utiliza-se as su-
perficies de controle horizontais denominados profundores. Estas
superficies terao um comando duplo, 0 comando de pitch, igual pa
ra os profundores de bombordo e boreste, tendo como referencia
0 giroscopio fixo no torpedo cujo eixo "yg" sera colinear ao ei-
X0 "zt". 0 comando de roll, sera traduzido em uma deflex3o nos
profundores de bombordo e boreste, tendo como referéencia o giros
copio cujo eixo "Ye" sera colinear ao eixo "y¢". A Figura (4.11)

mostra o diagrama de blocos do sistema controle de pitch e

roll,
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GIROSCOPIQ
DE
PITCH
CONTROLE PROFUNDA-
DE PITCH | DOR DE
’ BOMBORDO
SENSOR DE PRO : CONTROLE .DOS
FUNDIDADE" B PROFUNDADORES
CONTROLE DE PROFUNDADOR
ROLL .DE BORESTE
GIROSCOPIO
DE
ROLL
Figura (4.11) - Diagrama de blocos - Sistema de controle de

pitch e roll
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CAPITULO V

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

5.1 - APLICACOES

0 controle de um veiculo submarino podera ter di
versas utilizagDes a séber:
1. Equipamento para pesquisa submarina;
2. Equipamento para trabalhos submarinos;
3. Equipamento militar de dissimulacdo e defesa;
4. Equipamento militar de exercicio ou adestramento (alvo); e
5. Equipamento militar de ataque (torpedo)

Com a expansdao da pesquisa submarina, utilizagao
do mar e sua plataforma continental como fonte de obtencao de

alimentos e materias primas, a primeira e segunda das aplica-

coes acima seriam beneficiados com o sistema em estudo.

0 sistema de controle e posicionamento desenvol-
vido,,possibilitaria a aproximacao do veiculo telecomandado, de
outro objeto, fixo ou em movimento, por um processo que poderia

ser automatizado.

A terceira e a quarta das aplicacoes vrelaciona-



das, serviriam comcum equipamento militar para defesa, permitin
do um adestramento eficaz e uma simulagcao de falsos ecos que

confundiriiam os sistemas de escuta e procura acustica.

A principal caracteristica destes dois equipamen
tos tratados, no paragrafo anterior, esta na nao exigeéncia de
trajetorias precisas, uma vez que a faixa de variacao de traje-
toria, & grande, principalmente se comparada com uma arma de in

terseptacdo,

A quinta aplicacgao comehtada sera a escolhida pa
ra o presente capitulo. Tal escolha foi pautada na exigéncia de
trajetoria bem determinada, que utilizara, a dinamica do Capitu
To Il de modo a manter o veiculo em uma trajetoria estabeleci-
da, a cinematica do Capitulo III, tendo a referéncia de uma

plataforma inercial, do Capitulo 1V,

Por motivos economicos utilizar-se-3a ¢  torpedo
de corrida reta marca 14 modelo 3, instalando um tele-comando ,

obtendo-se entao um prototipo para teste.

5.2 - CURVA DE CORRECAD

0s lancamentos com o protdotipo irdo proporcionar
a verificagao da precisao das formulas da secao 2.6, permitin-
do, um melhor controle a malha aberta, barateando assim o sis-

tema do torpedo.

Recapitulando as equagoes 2.15:
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Fig.

§(s)
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U{s) _ Ku

§(s) 1 +Tu

V(s) _ KV(1+ZVS)
(s .
T (25 + ()s?
"n ¥
rs) Kr(]+ZrS)
(s)
e (25 + (LS
" i
Pode~se deduzir o diagrama de blocos da Figura
B
“u ~ u(s)
1 +€ 5
‘ u-
K1 + 2,8) v(s)
14(25ys 4+ J_ §2
W 2
n W
KI"(] +..Zr.5) ris)
i%(gfjs¥(l_)252
W W

5.1 - Dinamica do torpedo no plano horizontal
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Um dos testes a ser efetuado no protoctipo consta

da Figura 5.2.

CURVA
TEORICA

CENTRO DE
CURVATURA
.(‘§

—

Fig. 5.2 - Teste I do prototipo

0 teste I tem por finalidade obter valo-
res reais das variaveis u, v, r. 0 objetivo principal desta ex-
periencia reside na obtenc¢do de curvas de erros relacionadas com

a variavel §.

Com estas curvas e conhecendo §, pode-se deter-
minar o erro e corrigi-lo, independente da realimentacdo do

sistema.
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0 teste II a ser efetuado tem a finalidade de veri
ficar o desempenho do prottipo, na trajetdria de pontos em ali-
nhamento, "Beam Rider Course". A Figura 5.3 mostra sucintamente

este teste

VT .T
{k : 7‘
w7
. O — PONTO DE CONTROLE
/
t Vi — VELC
/4(' Vit — VELOC. DO TORPEDQ
/// / .
y // VT — VELOC. DO ALVO
T
O A

Figura 5.3 - Teste II do prototipo

5.3 - CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

0 prototipo sera obtido de um veTculo submarino de
corrida reta existente, transformando-o em um veiculo telecoman
dado, com velocidade e alcance aceitaveis, de forma a ser testa-

do e permitir uma aplicagao militar.
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A transformacao em pauta, nao poderi acarretar

modificacgoes na lTocalizacao do centro de gravidade origj

nal, evitando, deste modo variacoes na estabilidade do torpedo,

quando em movimento,

b)

d)

A transformag¢dao, sera basicamente:

troca de giroscopio existente por uma plataforma inercial,

composta de tres "single-axis-gyro" dispostos ortogonalmente.

instalagao de circuitos eletronicos, para receber sinais &x-
ternos de comando e controlar os movimentos dos lemes e pro-

fundores.

instalacao de servo-motores e dispositivos de ar comprimido
com potencia suficiente para movimentar as superficies de

controle,
adaptacao de um sistema de fio isolado externamente ou, fi-
bra otica, que sirva de meio para transmissio de sinais, de

uma central fixa ou mdovel e o veiculo tele-comandado.

0 diaframa de blocos deste veiculo tele-comanda-

do, consta da Figura 5,4,

A substituicao do giroscbpio existente por uma

plataforma inercial possibilitara, alem da maior precisdo, 0

registro do rumo durante a corrida, melhor controle nas varia-
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goes de pitch e roll. Este controle, permitira uma trajetoria

mais :tensa e corrida mais precisa.

I_ _____ T T T T T T T T T T e e e T T e e e e e e e e e e e e e e — -
{  LANCADOR : r
1 —
| | EMISSOR |f DECODIFICADOR
soars [ -0
| s nacs 1ﬂ—f———» DE - » MEMORIA
| X "SINAIS
! i
|
1 i
1 |}
|
, :| GIROSCOPIO SISTEMA CONTROLE
| || (::}—- DE ESTABILIZADOR DOS
| |; RUMO DO RUMO LEMES
I I
| : I ) I i
|
| I
{ | |
|
| ;| GIROSCOPIO
| r
| DE
' | l
l || PITCH
1 || CONTROLE _
| ¥ o PROFUNDADOR
i {: PITCH | BOMBORDO
SENSOR _
| I . CONTROLE
f :I DE ________j A
| DE- PROFUN-
| :; PROFUNDIDADE | Lores 3
| |: PROFUNDOR
|
I )
| :: BORESTE
1 ] l GIROSCOPIO CONTROLE
| DE DE
| ROLL ROLL
|
| ! }
L ____
Fig. 5.4 - Diagrama de blocos
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Os circuitos eletronicos serao simples e contro-

larao os lemes em uma das cinco posicgdes:
. Leme e meio;

. Leme 12 posicao BB;

. Leme todo a BB;

. Leme 12 posigcao BE;

. Leme todo a BE.

0 esquema do circuito de controle, de 1emes,con§

ta da Figura 5.85.

0 sinal eletrico ou de luz monocromatica indica-

ra o valor do rumo pela largura de faixa da onda.

Os servo-motores ou dispositivos de ar comprimi-
do comandados por'spur valve'comandario superficies de contro-

le.

Este sistema substituira o sistemaoriginal que
fornece apenas tres posicoes aos lemes, a meio, todo a Boreste
ou todo a Bombordo. Com esta modificacao o rumo que variava se-
noidamente, apresentara um amortecimento, proporcionh]‘a sua
.deflexao.Com um amortecimento eficaz teremos uma trajetoria

mais rigida e consequentemente um tiroc mais preciso.
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0 inconveniente desta substituicao sera a inclu-

sao de pecas frageis e cujo preco e custo de manutencgdo - .S€z

ra superior ao original.

0 sistema de plataforma inercial consta do Capi-
tulo IV deste estudo, sendo mostrado na Figura 5.5, o diagrama

de blocos do “"Single axis Plataform".

My (s)

+
H KgG*(s) . - 1 W, (s)

Fig. 5.% - Diagrama de blocos do "Single-axisgyro"

0 termo WX sera diferente de zero apenas no gi-

roscopio de rumo que recebe sinais externos.

0 angulo de roll n3o sera modificado sendo  que
0s. comandos para mudar a profundidade de corrida, serao in-
troduzidos no pressostato 1nd1cador da profundidade. 0 girosco-
pio de pitch serd utilizado apenas para uma posterior estabili-
zagao do veiculo na profundidade determinada, nao recebendo,co-

mo o giroscopio de roll sinais externos.
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;:,M‘\,Z

Fig. 5.6 - Circuito pneumatico de controle de lemes
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As dimensoes reduzidas das superficies de contro
le verticais do prototipo nao serao modificadas)tendo emi'vjsta
que a manobrabilidade deste protdtipo @ superiof a vEri%s a1&65
de superficie., Caso fosse tentado uma ampliacdo destas suPerf{—

cies, uma das consequéncias seria a desestabilizacao do torpe-

do.

0 giroscopio de roll indicara a ocorrencia de mo

vimentos de rotacao em relacao ao eixo de simetria.

0 giroscopio de pitch tambem emitiria sinais pa-

ra controle dos profundores.

Pela Figura 5.4 observa-se que 0s sinais para
correcao e controle destes :movimentos (roll e pitch) se super-
poem para comandar os dois profundores em diferentes inclina-
goes. A Figura 5.7 mostra esquema de um circuito pneumatico pa-

ra controle e comando dos profundores.

0 sistema de fio instalado no torpedo sera do

tipo A como definido no Capitule 1.

A Figura 5.8 mostra as duas bobinas de fioa-sg:;em

“instaladas no tubo e no torpedo, sendo importante frizar . .que

o fio desenrola-se de dentro para fora, em virtudé de ser esta,
o .
-3 -forma que permite a maior velocidade de saida.
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DISPENSER
DG TUBO

GIRO E CIRCUITCS LDISPENSER

DE CONTROLE DO TORPEDO
%

Fig. 5.8 - Bobinas de fio para comando
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Fig. 5.9 - Corte longitudinal do prototipo
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A Figura 5.9 mostra o corte esquematico em um pro
totipo, proporcionando detalhes, para a instalagdo dos equipa-

mentos eletronicos que efetuardo o telecomando.

5.4 - LANCAMENTO POR SUBMARINO

0 lang¢amento por submarino podera utilizar impul-
sao em tubos de 2] polegadas ou langamentos "Swimming out" em
tubos de diametro superior a 23 polegadas. Neste Ultimo caso,
um especial cuidado deve ser tomado para evitar gue a baixa ve-
locidade de saida do tubo, possa causar o excessivo mergulho do

torpedo, e sua posterior perda.

0 langamento por impulsao deve ser executado con-
forme tabelas de langamento do navio, em um tubo testado e cali-

brado antes do langamento.

Por analogia a outros veiculos tele-comandados,ins
tala-se na culatra do tubo langador uma bobina de 2 km de fio e
no torpedo uma outra bobina com 6 km de fio, Um tubo flexivel,
fixo na culatra do tubo langador protegera o fio, condutor de
sinais, nas proximidades do submarino, evitando que o atrito com
a comporta e partes do submarino, possa desencapa-lo, avariando-

0.

A Figura 5.10 mostra um corte esquematico do tubo

de um submarino indicando duas fases do lancamento do torpedo.
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A atitude do langador por ocasiao do disparo,
podera, conforme o caso, indicar valores fora da realidade, co-
mo um tiro torpedico de lancador com trim para baixo,r Neste ca
so a profundidade a ser adquirida pelo torpedo ({saco), sera
maior que a prevista para condigoes normais. 0s reqistradores
devem ser ligados pouco antes da partida do prototipo, de modo
a permitir uma gravagao de todas e fases de lancamento, evitan-

do computar-se valores irreais.

A melhor forma para o langamento do prototipo se
ra "“Swimming Out", por apresentar menores aceleracoes. Contudo,
no Brasil, tem-se condicoes de efetuar somente o langamento por
impulsdo, que sera o utilizado, mesmo com 0s inconvenientes apon

tados anteriormente.

5.5 - TESTES DE ACEITACAD

A distribuicao de pesos em qualquer veiculo que
se movimenta, imerso em um meio fluido, pode acarretar modifi-
ca¢oes na sua estabilidade, tornando-o mais estavel ou menos
estavel, com tendéncia a sinuseio no planc vertical. No caso
particular do torpedo, de um modo geral, tem-se o centro de em-
puxo coincidente, ou um pouco mais avante ao centro de gravida-
de, com isto consegue-se amplitudes pequenas no movimento se-

noidal.

Comparando-se o peso de pegas retiradas com o pe

so das sec¢oes instaladas, constata-se que as pecas instaladas
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tem um peso superior, acarretando um deslocamento do C.G. para

-—

re'

SUBMARINO

\

SUBMARINO

TUBO FLEXIVEL

[ TORPEDO]

FIO CONDUTOR __—"

e e i e

Fig.rf.lét Fases do lancamento
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Tal deslocamento sera considerado desprezivel,
assim como a pequena saliencia no cone de ré, no ‘local onde foi

instalado o "dispenser".

A implementagdao deste sistema em um torpedo MK-
14, permitira testa-lo em exercicios, verificando se a sua nave
gacao "Beam Rider Course", dirigira efetivamente o torpedo sem
cabeca acustica, contra um alvo. Neste deslocamento, apenas 0
sonar do veiculo lancador, funcionando em passivo, obtera as

informagoes do alvo e mantera o torpedo em rumo de colisdo.

0s testes para verificagao final do sistema’  se-
rao efetuados em um local dotado com sensores de rastreamen-
to, de modo a permitir o acompanhamento total de corrida, possi

bilitando uma analise e correcao do sistema.
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ANEXO_A
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A.T - MOVIMENTO DE UMA PARTICULA

Seja X, Y, Z um sistema de eixos ortogonais com

origem 0, fixo em um espaco inercial.

Seja r o vetor posi¢do do ponto A, como mostrado

——na-Figura=l cm —— . e

AN B

—

Figura A.1 - Dinamica de uma particula

A particula "A", de massa m, estd submetida a uma

forca externa f. Esta particula movimenta-se no espac¢o, tracando
. ~ - . -~ -

uma curva gue fornece a variacao do modulo e direcao de r em de-

terminado espaco de tempo.

> ('j—r -

V=—r=r (A1)
dt

32 Vv-v-7 (A.2)
dt

1 =mv = mr l (A.3)
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F-mi-= 4 {(mr) = I
dt
50 -F x4 (m?)
dt
h, - momento angular de uma particula em relagdo a O:
Ry =% x %= 7% xnf
ﬁo =¥ X mro+rox 4 (m?) -rx L (m?)
dt dt
-+ >
my = Py

Para um ponto arbitrario B, tem-se:

P - vetor posicdao da particula X em relacdao ao ponto B.

- d ,> >, > >
me = — {p x mr) - p. x mr
dt

> = >

hB = p X mr
-

g = Mp p X mr
N 3

(A.6)

(A.10)

(A.11)
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Se pelo menos uma das relagdes abaixo for satisfei

ta:

a) 0 ponto B esta fixo no espago inercial. FB =0

b) 0Os pontos A e B tem a mesma velocidade. FB = F;
c) A velocidade de A e B sao paralelas. ;B//%

= h (A.12)

Mg 8

A.2 - MOVIMENTO DE UM SISTEMA DE PARTICULAS

Considera-se um sistema de n-particulas como mos-
tra a Figura (2.A) e um referencial inercial como definido na

secao anterior.

Figura A.2 - Dinamica de um sistema de particulas
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n.. v, T

i T ; simbolizam a massa, 0 vetor posicao, a forca” externs

de n-partTcu]as (i =1, 2, 3; vees N)L

¢1j simboliza as forgas internas entre as particulas i e j res-

pectivamente

Para um sistema de n-particulas tem-se:

I PATIND S P
.+ A m. r. (A.13)
i=1 Y 9=1 =1 Y 4= T
Por hipotese considera-se as forcas internas em
equilibrio:
n - n .
F- 7 om v, =3 7 om ¥, (A.14)
ji=1 ' v dr 4= 7T
F- 4 (A.15)
dt
F - resultante das forgas externas
L - resultante dos momentos lineares
- n -
mroo= ) mgory (AR.16)
i=]
?c - vetor posicao do ponto C {(Centro de Massa do Sistema)
- > -+
AT AP S (A.17)
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M= ? roox < (m ?:*1.) (A.18)

M0 - momento resultante das forgas externas

M =R (A.19)

. . ™ ->
Considere-se o vetor posigao ra conforme mostra a

Figura (A.2).
(A.20)

(A.21)

MB - momento resultante das forgas externas em relacdao ao ponto

B.
Ry=f -F, 3 om 7
B BT rg L. M T
i=1

> >

rg = T (A.22)
S

o=
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Pt

,ﬁ-:_i,ﬂ.\

Figura 3.A - Referencial movel -~

A.3 - DINAMICA DE UM CORPO RIGIDO

Considera-se um corpo rigido como um sistema de
particulas em que o vetor posicao de uma particula em relagao
as outras nao varia e que as forgas internas satisfacam a condi-

cao:

A condigao acima permite que as equacoes da secao

A.2 sejam aplicaveis a um corpo rigido:

(A.23)

=}
1
|o
=
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Figura A.4 - Movimento de um corpo rigido

Na Figura A.4 consideramos:

X, Y, Z - sistema de ejxos ortogonais fixo no espaco inercial

X, ¥, Z - sistema de eixos ortogonais movel, cuja origem 0 esta

localizada no centro de massa do corpo rigido

& - velocidade angular do referencial movel x, y, z

=
1

velocidade angular do corpo rigido

=4
n

=
1

se o referencial movel estiver fixo no corpo.

-+ 3 -+ > -
Vi =Py = e v WX opL (A.24)
> > > > -
h1 = Mmooy o= omgoroo+omg W x Pic (A.25)
ﬁ > >

c T Pic XMy Ty
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P %c +t+ic X {m, W x gic) (A.26)
> > no, 5
i pic) X rc * iZ1 picx (mi WX pic)
momento angular de um Forpo rigido em relacao a c.
m Eic x(ﬁ X Eic) (A.27)
+ Hy} + ZE
+ y3 v 2k
+ wa + NZE (A.28)
Wy - Xy Ny - I W,
wy - Iyz W, - Ixy W,
W, = I, W - Iyz wy (A.29)
m.(y* + z?)
mi(xz + z?%)
mi(x? + y?)



93

n
Y = z m. X. -
Xy j21 1 \
n
I.o= ) m,y =
A = B2
)
I = m X -
XZ = i "z
H= (R Q. Ho - . H)i H H
= « F y Pz . y)1 + y + « - 8
+ (HZ + 0, Hy -2, Hx)k
Considerando M, F e ?c na forma
M = Mxi +'Myj + Mzk
H =-FX}:+ ij + sz
My = dt (Tex My - Ly Wy = Ty W) + Qy(Izz

- - W -
Tyz Wy) = 9Ty My = 1, W, zy W)
Moo= LT W - YW -1 W)+ a(l
Yy o 4r Yy yz "z Xy X z' xx
T Iy My) - 0 (T, W, - T, Wy yz wy)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)
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M, = j% (I, Wy = T Wy - Iy wy) * Qx(Iyy Ny -1y, N; -
- Ixy wx) - Qy(Ixx W - xy Wy - I NZ) (A.34)
A.4 - SISTEMA DE COORDENADAS FIX0 NO CORPO EM MOVIMENTO
Seja x, y, z um sistema de coordenadas fixo no

corpo rigido e movimentando-se com ele.

A letra B indicara que a variavel esta referida ao

sistema movel fixo no corpo rigido.

(Mg = Tk Qx ) (Iyy - 1,,) wy
- 1, (W - U2y - I, (N, +
(My)B T lyy wy R PP S L
- sz(“§ B i) - Ixy(":‘[x *

(Mg = Ty Wy = (I - yy) Wy
- 2 _ ZY - |-
xy M = Myd = Ty (M

Caso o sistema de

modo que os produtos de inercia

W, = T (0 = W W) -

e W)

W - IW_(QZ - W W) -

iy W)

Wy TN - ) -

W, W) (A.35)

eixos x, v, Z seja escolhido de

sejam nulos tem-se:
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0 sistema de eixos ortogonais sera denominado, sis

tema de "Eixos Principais de Inercia" e os momentos de inercia

em relacao a estes eixos (I, > Iyy, I,,) serdo denominados, "mo-
mentos principais de inercia" (I, Iy, I,).

As equacoes (A.35) podem ser simplificadas:

(M )g = I, W - (1, - 1,) W, U,

(My)g = 1, ﬁy (L, - 1) W,

M)y = I, ﬁ? - (I, - Ty M (A.36)

As equacoes A.3b s3o conhecidas como equacoes de

Euler.

A.5 - SISTEMA DE COORDENADAS EM MOVIMENTO

Estuda-se agora um sis%tema de coordenadas moveis,

que satisfaca as condigdes:

a) A origem do sistema movel fica no centro de massa do Corpo
rigido
b) @ # W

c) Os momentos e produtos de inércia do corpo rigido em relac3o
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ao sistema movel ficam invariaveis.

A letra G indicara que a variavel esta referida a

este sistema.

Das equacoes (A.34) e (A.35) obtem-se para este

sistema movel, as relacoes:

(Mg = Ly W, = L W -1 W, -a (I W -1 W -

) Izy wy) tO, (L Wy - Izy y  “xz W,)
(MZ)G = Izz wz - IZx W, - Izy wy - ﬂy(IXX Wy - Ixy Hy -
- Ixz wz) + Qx(Iyy wy - Iyz W, - Tyx Nx) (A.37)
Caso x, y, z sejam os ‘eixos principais de 1inercia
do corpo, as equacoes de Euler (A.36) ser3o escritas na forma
abaixo:
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(A.38)
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ANEXO B
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B.1 - VELOCIDADE ANGULAR NO SISTEMA B

No sistema B em estudo os eixos coordenados (x, y,
z) estdao fixos no corpo e determinam no instante inicial o ponto

0, origem do sistema.

0 ponto 0, que coincide com o centro de massa do
corpo, esta fixo no espag¢o inercial, n3do impedindo o movimento

de rotacgao do corpo rigido.

As equacgoes (A,35), (A.36) e (A.37) do anexo A s3o
as equacoes do movimento que poderdoc ser empregados neste caso.

Utiliza-se tambem as relacgoes:
W, =0, H =0 , W, =¢ (8.1)
sendo ¢, 0, ¢ conhecidos como angulos de Euler,

0s dois sistemas, o fixo (X, Y, Z) e o movel (x,

¥y, 2) estdao coincidentes inicialmente,

A posicao de um corpo rigido podera ser determina-

da em tres rotacdes do sistema de coordenadas moveis.

A primeira rotagao com angulo ¥, sera aplicada em
relacao ao eixo Z, sendo o vetor velocidade angular:

>
W

= 0ip + 03, + vk, (B.2)
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1°rotacdo N

3 Q/

- /% - P2rotagdo

©

X '/"I .Ixz \x3

Figura B.1 - Condicao inicial dos sistemas (X, Y, Z)e (x, y, 2}

A segunda rotagao, com um angule ©, sera aplicada
em relacao ao eixo ¥1» sendo o vetor velocidade angular referen-

te a estas duas posicoes:

>

Wy = (v sen @) ;2 + é32 + U cos OEZ (B.3)

A terceira rotacao, com um angulo ¢, sera aplicada

em relacdo a Z,, sendo o vetor velocidade angular W do corpo:

W = (é sen ¢ - & sen 0 cos ¢) i+ (é cos ¢ + @ sen 9 sen ¢)3 +

+ (¢ + v cos O)K | (B.4)

A mudanca na ordem das rotagoes acarretara resulta

dos incorretos, como pode ser verificado fdcilmente.
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B.3 - EQUACDES DO MOVIMENTO

Considera-se os eixos moveis sendo os eixos princi
pais de inércia do corpo rigido. Estuda-se o sistema B e sistema

G de coordenadas.

0 éixo Z sera escolhido de tal forma que confun-

dir-se-a com o eixo de simetria. Logo:

a) Simetria no sistema B

Substituindo-se (B.4) em. (A.36), segue:

(Mx)B = IZ($ + @ cos 0) (é cos ¢ + i sen O sen ¢) +
+ I1{6 sen ¢ - @ sen 0 cos ¢ - 2 @ é cos O cos ¢ -
- ¢2 sen O cos O sen ¢}

(My)B = - IZ($ + i cos @) (é sen ¢ - @ sen © cos ¢} +
+ 1{6 cos b + E sen O sen ¢ + 2 & é cos @ sen ¢ -

y2 sen O cos O cos ¢}

IZ($ + 6 cos O - @ é sen 9) (B.7)

———
=
]
—
w0
1
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A seguinte ordem de rotacoes sSera usada (Z » Y

» X) com os angulos (¥ + O + ¢) respectivamente,

B.2 - VELOCIDADBE ANGULAR NQ SISTEMA G

Usa-se o sistema G quando o corpo rigido tem sime-
tria radial. Neste caso escolhe-se 0Z para eixo de simetria, sen
do suficiente apenas duas rotagdes no sistema de coordenadas:

¢ - rotacdo em relacao ao eixo Z

0 - rotagac em relacdao ao eixo 2

(Qx)G = = & sen O
(Qy)G =0
(QZ)G = & cos O (B.5)

A velocidade angulo (W)G de um corpo rigido & iden

tica a (ﬁ)G, somada ao termo referznte a componente Z:
(wZ)G = ¢ + P cos O (B.6)
A letra G indica o sistema caracterizado por ﬁﬁﬁ,

momentos e produtos de inércia do corpo inconvenientes em rela-

gao a sistema de coordenadas "G".
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b) Pela simetria no sistema G:

(MX)G = Iz($ + ¢ cos 9) é - I(@ sen O + 2 é @ cos 0)

= Iz($ + P cos 0) ¥ sen 0.+ 1(6 - v2 sen 0 cos 0)

(M) = IZ($ + ) cos 0 -9 0 sen Q) (B.8)

As expressoes (B.8) poder3ao ser encontradas tambem substituindo-

se o0 valor de ¢ = 0 nas equacoes (B.7).

B.4 - MOMENTO ANGULAR

A velocidade angular de um corpo rigido pode  ser

expressa por:

> " i -
W= Wi+ wa + Wk (B.9)

Se x, ¥y, z foram posicionados de tal forma a torna
rem-se os eixos principais de inércia do corpo, pela equacgao

(A.29) tem-se:
Bo=I, Wi+ W3+ I Wk B.10
= (It y yq + IH, (B.10)
De acordo com (A.23) e (A.34):

-4 A-n+8xh (B.11)

4
dt
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Se o eixo movel esta fixo ao corpo, entdo Q= W.

(B.11) tbrna—se:
-5
-9 8-0+uxHd (B.12)
dt

Caso sejam satisfeitas as condigoes de (B.10):

T . - . -

Ho= (I, W )i+ (Iy Ny)J + (I, W)k (B.13)

Pode-se afirmar:
a) Hel sao dois vetores que geralmente diferem em mddulo e

sentido.

b) A velocidade da ponta do vetor representado por H sera igual

- = -~
em modulo ao momento M da forca externa em relacao a O,

c) Se nao ha forca externa atuando no corpo se M = 0:

il
dt

M =0 = [4



105

ANEXQ €

" 'SOLUCRO 'DE 'EQUACAQ DIFERENCIAL POR

SERIE DE POTENCIA

Seja a equacdao diferencial:

doyz 4 g2 = 12(tyz
do VT sen*o

F uma equacao diferencial de sequnda ordem nao 1i-

near insoluvel no intervalo fechado pelos metodos ordinarios.

Expandindo-se p por serie de Taylor tem-se:

(6—90)2 (e-eo)3 _
= t - n_ U * "l
p =Pyt 0(0 - 0)) + pr——— ot L (C.1)
2! 3-
p' - derivada de p em relagao a p(ﬂg)
de
Oy - condicao inicial de p.
0, - condicao inicial de ©

A determinacao de p exige o calculo de Por Pgr Pgs

p;' a partir de uma condigao inicial, neste caso tem-se as condi

¢coes iniciais:
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Considerando-se
K =P x L (C.3)

Substituindo-se (C.2) e (C.3) em (C.1) tem-se a

segunda condicao de contorno.
(p(‘))2 = K* ¢ s ¢*0

pg = Kc's cto (C.4)

c s ¢? 0, * m-z(m2 + 1)

[ -2 2
b, = K m (m* + 1) (C.5)
Diferenciando-se novamente (A.1) e aplicando as

condig0es de contorno tem-se a terceira condicao de contorno:

2 4
2 K= csc 80 Eoteo

p = =
0 Kecs ec?0
0
no-  _ 2
Po = 2 Kcsc 60 cC o + 90
ot = 2 Km ¥ (m? + 1) (C.6)

Por raciocinio identico:
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m o - 2 2 - 4
pot = - 2K(-2csc?Po cotto ~csc 9, )

{1 I 2 - c - 2
po = Kle s ¢ 0 (-4 cot o -2csc 0)|
o = K m N1+ m?)(6 + 2m?) (C.7)
Continuando-se obtem-se os valores:
Sendo:
_ -2 2
C=Km" (1 + m*) (C.8)
py = 0
Py = C
noo_ -1
Py = 2Cm
1] _ -2 2
op' = Cm (6 + 2m?)
oIV = - cn¥(2e + 16 m2)
SR m 4120 + 120 m2 + 21 n*)
VI _ -5 2 24
py" = - Cm77(720 + 960 m” + 282 m*) (C.9)

Substituindo-se (C.8) e (C.9) na equacgao (C.1)tem-

se:
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. c e (C.10)

A equacao {(C.10) fornece a solucdao de equacdo di-

ferencial em pauta por serie de potencias.
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SIMBOLOGIA

aceleracao centrifuga do torpedo

aceleracao lateral do torpedo

coeficiente de atrito viscoso (giroscopio)
coeficiente de fricgao

coeficiente de 1ift.

coeficiente de viscosidade

distancia do torpedo ao alvo no instante t = 0
diametro maximo do torpedo

voltagem na armadura do motor

resultante forga externa que atuam no torpedo
indice que representa o sistewa giroscopio
funcao de transferencia

vetor momento angular

momento anguiar do giroscopio

H_ - componente do momento angular em relacgao a i

y? oz t
- indice que representa o sistema hidrodiniamico
- indice que representa o sistema inercial

Io’ I, - momento de inercia do flutuador (giroscopio) em re
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lacao a Xgs Ygo Zg
- vetor unit3rio pertencente ao eixo x
- corrente na armadura do motor
- vetor unitario pertencente ao eixo Y

- componente do momento resultante em relacao a it

coeficiente geometrico determinado experimentalmente
K2 - coeficiente de Lamb (longitudinal.e transversal)
- coeficiente de elasticidade do giroscopio

- ganho do amplificador

- ganho fixo da malha

- constante de torque (1/b)

- inverso do coeficiente de viscosidade (1/c)

- coeficiente da forca contra eletro motriz

- coeficiente de torque (N.m/Amp)

- vetor unitario pertencente ao eixo Z

- comprimento do torpedo

- distancia do vetor VT ao ponto de controle no instante t=0
- indice que representa o sistema profundor esquerdo

- distancia do ponto de aplicagdo da forca Tateral e origem

Oy
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Cf --distancia do centro de pressgo dos estabilizadores a ori-
gem (0,)

CO - valor medio de prismatia coeficiente do torpedo

M - momento resultante

M - componente do momento resultante em relagdo a Et

Mt - momento resultante em relagao a origem (Ot) do sistema tor
pedo

Mi - momento aplicado no flutuador atraves de eixo sensivel

M; - momento externo em relacdo ao eixo de saida

M. - momento em relagcao ao eixo do giroscopio Z

Mp - momento aplicade na plataforma inercial

Mo - momento transmitido ao torque motor

MpI - torque do servo motor

Md - momento perturbador

m - indice que representa o sistema manobra

N - componente do momento resultante em relacao a Et

0 - origem de sistema de coordenadas ortogonais

p - valor do componente de velocidade radial em relacao a ?t

q - valor do componente de velocidade radia] em relacdo a jt

R =- resistencia da armadura do motor
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Indice que representa o sistema profundor direito
componente da velocidade radial em relagdo a Et
vetor posi¢ao do C.M. do torpedo em relacdo a 0,
superficie molhada do torpedo sem os estabilizadores
superficie molhada dos lemes

Tndice que representa o sistema .submaring

indice que representa o sistema alvo

indice gue representa o sistema torpedo

componente da velocidade do torpedo em relacdo a ?t
vetor velocidade do torpedo

vetor velocidade do alvo

componente da velocidade do torpedo em relacio a jt

componente de resultante das forcas externas na direcao

0, x

t "t
coordenadas de 0t em relacao ao sistema inercial

coordenadas do C.M. do torpedo em relacdao a 0t

vetor velocidade angular

(ﬁ)GI - vetor velocidade angular do motor

(W)p - vetor velocidade angular da plataforma



w-k

e*

¢*

113

vetor velocidade angular do rotor do giroscopio

velocidade angular introduzida para fornecer outra orienta

¢3o ao giroscopio

componente da resultante das forgas externas na direcao
0 vt
coordenada de O, em relagdo ao sistema inercial

coordenada do C.M. do torpedo em relacio a 0,

componente da resultante das forcas externas na direcao

0, z

t "t

coordenada de 0t em relacao ao sistema inercial
distancia percorrida pelo alvo em um instante t

coordenada do C.M, do torpedo em relac3o ao sistema iner-

cial
Beta - angulo de ataque do profundor

gama - angulo que o vetor Vt forma com a linha de visada
delta - angulo de ataque do leme

rotacdo em relacao ao eixo z,

rotacio em relacao ao eixo Yt angulos de Euler
rotagao em relagdo ao eixo x

t

teta - angulo entre vetor posicac do torpedo e vetor VT
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- Phi - Shgulo de visada

¢t - Engulo que o vetor Vt forma com o vetor VT

-
Y

- Lambda - anguloc de rotacao do torpedo em um instante At

- Ro -~ vetor posicao do torpedo em relacdo ao ponto de contro

le .

densidade de agua

raio instantaneo de curvatura

- Tau - constante de tempo do giroscopio

constante de tempo do motor
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