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Abstract— The control System of Controllable Pitch Propeler (CPP) of Frigates type MK-22 is achieved by means of electronic
modules (analog cards), which have shown eventually defects. This have motivated the necessity of substitution of theses com-
ponents to keep the stability of the propulsion system. As the spair parts necessary to the repair are limited, the main objective of
this work was the modeling of the control system in order to improve it and make faster the repair routine. Thus, an experimental
approach was done to identify all its module functions. To validate this modelling, simulations were compared with experimental
tests.
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Resumo — O sistema de controle de Hélice de Passo Controlado (HPC) das Fragatas tipo MK-22 é realizado por mddulos ele-
tronicos (analdgicos), os quais tém apresentado eventualmente defeitos. Isto tem motivado a necessidade de substituicdo de com-
ponentes para manter a estabilidade do sistema de propulsdo. Tendo em vista que os sobressalentes necessarios ao reparo sao es-
cassos, este trabalho teve como propdsito a modelagem do sistema de controle a fim de modernizar e acelerar o reparo destes na-
vios. Para isto, foi realizada uma identificagdo experimental das fungdes dos seus mddulos. Simulagdes, comparadas com resul-

tados experimentais confirmam a validade desta modelagem.

Palavras-chave— Hélice de Passo Controlado, Fragatas, Modelagem, Propuls&o.

1 Introducéo

A nacionalizacdo de equipamentos é de impor-
tancia para qualquer pais. Sendo assim, este trabalho
tem como propdsito o estudo inicial sobre os Hélices
de Passo Controlados (HPC) das Fragatas MK-22
para posterior modernizagdo do seu sistema de con-
trole.

Estes hélices sdo projetados para possibilitar alta
flexibilidade de manobra aos navios, pois com estes €
possivel a alteracdo de sentido de deslocamento atra-
vés da alteragdo do angulo das pas do navio ou angu-
lo de passo ().

Nas Fragatas MK-22, a altera¢do do passo € da-
da através de uma alavanca de comando, chamada de
POWER CONTROL LEVER (PCL), a qual possui
escala variando de -100% a 100%, cuja magnitude
fornece um par de valores: Passo e Rotagdo do eixo,
0s quais variam a velocidade final do navio. Desta
forma, o operador ndo se preocupa com a variacdo
individual destas grandezas, pois o sistema de con-
trole foi projetado de forma a maximizar a velocida-
de do navio, sem que haja solicitacdo de esforcos que
comprometam a estrutura do mesmo. Assim, o siste-
ma de controle da propulsdo pode ser desmembrado
em controle do Passo e controle de Rotagdo. O sis-
tema do HPC tém comumente apresentado defeitos
durante a operagdo, em virtude do longo tempo de
utilizacdo destes meios (Fragata MK-22), gerando a
necessidade de substituicdo frequente de componen-
tes para manter a estabilidade do sistema de controle,
implicando na diminuicdo da capacidade operativa
destes navios. Desta forma, este trabalho mostra a
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modelagem e simulagdo das partes constituintes do
sistema de controle para futura implementagéo.

2 Modelagem do Sistema

O comando de PCL, ilustrado na Fig.1, é trans-
formado por meio de mddulos de circuitos analdgi-
COS e sensores em uma tensdo continua proporcional
ao valor da escala da manete, chamada de sinal de
Demanda de Controle, que é referéncia para a De-
manda do Passo e a Demanda da Aceleracdo. Neste
trabalho, estes sinais foram monitorados experimen-

talmente para auxiliar na modelagem do sistema.
b

Figura 1 — Alavanca de Comando (PCL) (NTPA,1997)

2.1 Sistema Mecénico
2.1.1 Descrigdo

A alteracdo do passo (0) é realizada através de
um pistdo de duplo efeito, chamado SERVO PISTON
principal, localizado internamente ao Bosso do navio
(Fig.2), o qual fica localizado abaixo da linha d’4gua.
Oleo hidraulico é conduzido internamente a linha de
eixo, através de tubos coaxiais concéntricos, o
INNER TUBE (interior) e OUTER TUBE (exterior).
A depender da demanda do operador, o dleo é envia-
do para uma das camaras do pistdo, movimentando-o
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e, através de mecanismos internos ao Bosso, o mo-
vimento linear do pistdo € transformado em movi-
mento angular das pas do Hélice. Desta forma, o
passo pode sofrer alteragdo para VANTE ou para RE.

A

Figura 2 — Corte do Bosso das Fragatas tipo MK-22 (Stone,1995)

Uma bomba de deslocamento variavel, do tipo
SWASHPLATE (tipo Prato) (Fig.3), acionada por
motor elétrico, prové a energia hidraulica necessaria
para a movimentacdo do SERVO PISTON. Existe
ainda uma bomba idéntica, como redundancia do
sistema mecanico, movida por uma junta Cardan
proveniente da engrenagem redutora do navio, sendo
acionada apenas quando as turbinas do navio estdo
em funcionamento. Estas bombas sdo montadas em
um circuito hidraulico fechado e funcionam como
direcionais. Dependendo do angulo de inclinacéo (a)
do SWASHPLATE (Fig.3), também chamado de
angulo do Prato da bomba, ha uma vazdo correspon-
dente com sentido dado pelo sinal deste angulo. Des-
ta forma, existe a linha de passo AVANTE e a linha
de passo a RE, sendo aquelas que conduzem o 6leo
hidraulico para as cAmaras de VANTE e de RE do
SERVO PISTON.
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Figura 3 — Bomba Principal de Débito Variavel (“SwashPlate
type”) (Downel,1998)

7

A mudanga do angulo "a" € realizada através de
cilindros de controle, os quais sdo movimentados
através do posicionamento de uma servo-valvula de
acionamento mecanico, interna a bomba, conforme
mostrado na Fig.4.

O acionamento do carretel de comando desta
vélvula é realizado através da movimentacdo de uma
alavanca, chamada de SERVO INPUT LEVER, con-
forme mostrado na Fig.4.
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O angulo "B", formado pelo eixo vertical e o ei-
X0 da haste do atuador, possui relagdo com o angulo
"a". Um transdutor de posi¢do angular, chamado
Pick-Off, recebe o valor de "B", e realiza a converséo
de posicdo em um sinal de tensdo variando de [-10V
a 10V], que por sua vez corresponde a um angulo «

que varia de maneira linear entre [-30° a 30°].

Figura 4 — Bomba Principal de deslocamento Variavel (“Swa-
shPlate type™) (Downel, 1998)
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Figura 5 — Desenho Esquematico da comunicagao da haste de
comando da valvula de controle (SERVO LEVER) com a haste do
atuador (ACTUATOR LEVER) através da haste ajustavel
(CONNECTING ROD). (Downel,1998)

A movimentagdo do carretel da valvula é feita
pela haste do atuador, que pode ser movido remota-
mente, através de um motor de passo controlado, ou
através de uma haste que o operador pode movimen-
tar manualmente (comando manual). Enquanto o
carretel estd na posicdo neutra, o pistdo de controle
esta na posicao de inclinagcdo em que a = 0° (chama-
da de ZERO MECANICO), onde n&o hé& deslocamen-
to da bomba para nenhuma das linhas principais,
fazendo com que o angulo do Passo do Hélice (0)
fique inalterado.

2.1.2 Modelagem

Todos os componentes acima descritos podem
ser modelados através de funcOes lineares e ndo-
lineares como mostrado em (Souza, 2016), mas veri-
ficou-se a complexidade dos procedimentos que
seriam necessarios para obter de forma acurada todos
0s parametros envolvidos nesta modelagem.
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Desta forma, para efeitos de modelagem, optou-
se por observar o sistema que tem como entrada do
sistema mecénico "a", e como saida "6", 0 que per-
mitiu a obtencdo de uma funcdo de transferéncia
F(s). Para tal, levantaram-se através dos experimen-
tos denominados de 1 e 2, dois gréficos, "0[°] x t[s]"
e "a[’] x t[s]", mostrados nas Fig. 6 e Fig.7. As
curvas mostradas na Fig.6 foram obtidas através da
variacdo da alavanca de comando PCL com um in-
tervalo de amostragem de 0,2 segundos. As curvas
mostradas na Fig.7 foram obtidas através do coman-
do manual de "a".

Experimento 1

40
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;\ngu\u Prato da Bomba [7)
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo [s]

Figura 6 — Experimento 1 — Sistema Mecénico controlado pela
alavanca de comando PCL

Experimento 2
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Figura 7 — Experimento 2 — Sistema Mecénico obtida através do
comando manual

Observando-se a Fig. 7, € possivel notar que a
partir das entradas em forma de degrau, as respostas
do sistema mecéanico foram do tipo rampa, 0 que
sugere um modelo de comportamento, como o ilus-
trado na Fig.8, onde A representa a amplitude do
degrau e "m" o coeficiente angular da rampa.

w=rw] —[fo] —

Figura 8 — Diagrama de Blocos Simplificado do Sistema Mecéanico

Aplicando a transformada de Laplace nestas
fungdes obtém-se a tabela 1.
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Tabela 1 — Transformada de Laplace (Ogata,1998)

f@® L{f(©)}
a(t) A Als
6(¢t) mxt m/s®
Logo:
6(s) m s (m/A)
F(S)=m=s—2*z= S (@)

Da Fig.7, % = —0.1ecomisto F(s) = — 2%,

Contudo, para confirmar a aproximacdo deste
modelo simples, utilizou-se a ferramenta System
Identification do MATLAB (Ljung, 2000) conside-
rando um periodo de aquisi¢cdo de dados de 0.2s e
900 amostras, para obter a fungdo de transferéncia
que melhor se adeque aos dados do experimento 1.
Os melhores resultados sdo mostrados na tabela 2.

Nota-se que o sistema de 22 ordem, da forma
+b 2
F(s) = ————, com 2 Pélos e 1 Zero, se adequa da
s +c*s_+d . .
melhor maneira aos dados experimentais. Entretanto,

uma vez que b,c,d<<a, entdo F(s) se aproxima da

~ —0.098a ~
expressdo F(s) = ——, o que corrobora a fungdo
aproximada mostrada em (1).

Tabela 2 — Fungdes de Transferéncia Modeladas

Pélos F(s) Fit Estimation
/Zeros data [%]
—0.06453
2/0 -— 62.25%

s2+1.157x10711

—0.098055+0.0003621
2/1 - - - 93.17%
5°41.018+10" ®*s+7.867+10~

—0.03721%s—0.006943

31 |5 - — | 46.24%
s°+4.505%5°+0.07723%s+1.896%10

Na Fig.9 sdo comparadas as respostas de cada
uma das fungdes de transferéncias mostradas na
tabela 2, utilizando como entrada 0os mesmos dados
obtidos no experimento 1, Fig. 6. Como se verifica, 0
modelo com 2 Pélos e 1 Zero gera valores muito
préximos aos obtidos experimentalmente.

Comparagao de Modelagens

30

1/0{Pdlo/Zero)
25 21 [P{)IniZe ro)
3/1(Polo/Zera)
20 Dados Experimentais

15

10

Angulo do Passo [7)

0 100 200 300 400 500 60O 700 8OO 900
tempo [s]

Figura 9 — Comparagéo do desempenho dos modelos mostrados na
Tabela 2, utilizando como entrada os dados do experimento 1.
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2.2 Sistema de Controle
2.2.1 Descrigdo

Conforme mencionado anteriormente, o sistema
de Controle do angulo do Passo "6", é responsavel
por alterar o angulo "B" da alavanca SERVO LEVER,
que por sua vez influenciara no angulo "a". O acio-
namento automatico da alavanca é feito por um mo-
tor de passo.

Este motor possui 3 fases de alimentacdo em
forma de ondas quadradas, defasadas de 120° entre
si, com amplitude variando de 0 a 20V, com frequén-
cia (Af) variavel de 0 a 155Hz. Quanto maior o valor
desta frequéncia de alimentagdo, mais rapido se mo-
vimentard o motor de passo, portanto "B", e conse-
quentemente mais rapida serd a variacdo do angulo
"a" por unidade de tempo. O Mddulo, denominado
NF, é o acionamento do motor de passo e é respon-
sdvel por gerar as tensGes das fases A, B e C do mo-
tor, ilustradas na Fig.10.

Figura 10 — Formato das tensdes de alimentag&o das fases A, B e
C do motor de passo.

Para gerar estas fases, 0 médulo NF recebe duas
ondas em forma de pulso: uma onda de Erro e outra
de Referéncia. A onda de Referéncia possui a forma
mostrada na Fig.11 com frequéncia constante de
fr = 3kHz.

Tensdo [V]

Tempolv 5]

Figura 11 — Curva Tedrica da Onda de Referéncia (NTPA,1997)

A onda de Erro, gerada por um médulo denomi-
nado NR, possui 0 mesmo formato, porém com fre-
quéncia de Erro (fg) variavel como funcdo de um
valor de tensdo continua, chamado de Erro de Posi-
¢do (TD7). Esta fungdo foi obtida experimentalmen-
te, utilizando o método dos minimos quadrados,
como mostrado na Fig.12, gerando (2).

fg(TD7) = 0,08+« TD7 + 2,00 2

A tensdo continua referente a posicdo de Erro
(TD7) é gerada a partir da soma do sinal, negativo,
proveniente do transdutor de posicdo do
SWASHPLATE atingido (T'D3), com o sinal de refe-
réncia SWASHPLATE demandado (TD4), conforme

@3).
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Figura 12 — Curva de "f;" obtida experimentalmente

TD7 = —3,6 * (TD3 + TD4) ©)

O médulo NR recebe a informacdo do Pick-off
referente ao angulo "a", numa faixa de variacao de -
30° a +30°, em forma de onda de amplitude variavel e
a transforma em sinal continuo (TD3) que varia de -
10V a 10V.

Desta forma, 0 médulo NR gera, através das on-
das de Erro e de Referéncia, a frequéncia de oscila-
cao do motor de passo "Af", em kHz, conforme (4). O
motor de passo fica parado quando f; = 2kHz.

o = A iy =2 - 12 @

O valor de TD4 é gerado pela sequéncia de ope-
racOes descritas a seguir, através do modulo denomi-
nado de AA. Quando o operador altera a posi¢do da
manete de comando PCL, um sinal continuo de De-
manda de Controle (DC) é gerado. O médulo AA
transforma este sinal de Demanda de Controle em
Demanda do Passo (DP), através de uma curva cha-
mada “Pitch Schedule” (DC x DP), conforme mos-
trado na (Fig.13). A curva “Pitch Schedule”, depen-
dente de resistores varidveis, é responsavel pelos
ajustes de: (i) limitagdo de passo maximo AVANTE
(RV3); (ii) limitagio de passo maximo A RE (RV5);
(iii) inclinacdo da curva para VANTE (RV4); (iv)
limitacdo da curva para RE (RV6); e (v) Ajuste do
“Zero Thrust” (RV11).

HHHEH

‘ 17 ‘,77"7 i g j

dule: Demanda de Controle [V] x Demanda do Passo [V]

Figura 13 — Curva de Pitch Schedule (NTPA,1997)

O “Zero Thrust” é a condigdo do angulo de pas-
so "6", tal que, com os eixos girando, o0 navio ndo se
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move nem para VANTE nem para RE. Este angulo,
em geral é de 1.5° AVANTE em cada linha de eixo,
porém pode ser ajustado, caso necessario. Desta
forma, o sistema de controle faz com que o angulo do
Passo na condicdo de 0% PCL seja determinada pelo
resistor variavel RV11, alterando a DP a um valor
dentro da faixa estipulada pelo “Pitch Schedule”,
entre [—1,25 e +1,25]V.

Apbs converter a DC em DP, 0 médulo AA re-
cebe o valor de DP e o sinal de Passo Atingido (PA),
proveniente do transdutor localizado na Oil Transfer
Box (OTBOX) e gera o sinal TD4, conforme (5).

TD4 = 4 » (DP — PA) (5)

Toda a descricdo até aqui mostrada, foi utilizada
na modelagem do sistema, como seré visto na se¢édo
seguinte.

2.2.2 Modelagem

O modelo do sistema em estudo foi simulado no
ambiente SIMULINK do software MATLAB € o seu
diagrama de blocos é mostrado na Figl14.

Prato da Bombal[°]

PCL[%) —*{alfa demandado (TD4) [V]
C alfa demandado (TD4) [V] alfa (TD3) 7] 0.1 D
PCL[%] teta [V] ~>(alfa (TD3) [V] ry Passo[?]

Controle do Atuador

Gerador de Demanda Sistema Mecanico

teta[V] _ teta[?] Gain2
<M

Gain1

Figura 14 — Sistema do HPC simplificado

Este sistema pode ser desmembrado em duas
partes para melhor compreenséo:

i. Geragdo de demanda: Responsavel por converter o
sinal de PCL em Demanda de Controle (DC), pos-
teriormente em Demanda do Passo (DP) e final-
mente em Demanda do Prato da Bomba (TD4). O
seu diagrama de blocos é mostrado na Fig. 15.

[sn7 PcL + pcl—pc 4 DP—HDP
PCL[%] DemControle DemPasso

MATLAB function 2

teta[V]

D4

MATLAB function 1

MATLAB function 3

Figura 15 — Gerador de Demanda (Sub-Sistema)

ii. Controle do Atuador: Responsavel por gerar as
frequéncias "fz" e "fr", a partir de TD4 e posteri-
ormente as tens6es das fases A,B e C que alimenta-
rdo o motor de passo. O seu diagrama de blocos é
mostrado na Fig. 16.

alfa demandado (TD4) [V]
TD4

TD3

w=d(alfa)/dt

TD7}—[T

+ 1/s}
ErroPosicao .

D7 + fE
FreqEmor | fE

alfa (TD3) [V]

MATLAB function 4 MATLAB function 5 MATLAB function 6

Figura 16 - Controle do Atuador (Sub-Sistema)
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3 Validacéo Experimental

Para validar os modelos deduzidos, foram reali-
zados mais dois experimentos, experimentos 3 e 4.
No experimento 3, os sinais de PCL (%) e
SWASHPLATE, "a"(°) foram monitorados ao longo
do tempo, como sdo mostrados na Fig.17.

Experimento 3

100

PCL [%]

80 ‘ Angulo Prato da Bomba [7]

60

40

20

0

alfal®] e PCL[%]

-20

-40

60

-80
o 50 100 150 200 250
tempo [s]
Figura 17 — Experimento 3 — Monitoramento de PCL[%] e [°] em
funcéo do tempo.

No experimento 4, os sinais de PCL(%) e Passo,
"6"(°) foram monitorados ao longo do tempo, como
pode ser visto na Fig.18.

Experimento 4

120

PCL [%)]
f\nguln do Passo [°)

o PCL[%)]
80
80
40

20

teta[*] e PCL[%]

] 50 100 150 200 250 300 350
tempo [s]

Figura 18 — Experimento 4 — Monitoramento de PCL[%] e 6[°] em
funcéo do tempo.

Apobs observacdo do comportamento do sistema
de controle real do HPC, foi possivel ajustar os pa-
rametros do modelo do sistema de controle realizado
no MATLAB e compara-lo com o modelo real. Estes
ajustes foram realizados conforme observacdo expe-
rimental, por tentativa e erro. Para exemplificar o
trabalho realizado, verificando-se que o passo maxi-
mo atingido (@) para VANTE do navio é de 25°
mesmo aplicando-se 100% de PCL na manete de
comando, ajustou-se o potencidmetro RV3 do mode-
lo para o valor apropriado até verificar o mesmo
comportamento simulado. Similarmente, isto foi
realizado com os demais potenciémetros do modelo,
bem como o0s ganhos internos definidos nas
“MATLAB functions”, conforme visto nas Fig.15 e
Fig.16.
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A Fig.18 mostra o comportamento global do sis-
tema de controle real, através do monitoramento de
PCL(%) e 8(°). Note-se que por volta de 50s decor-
ridos do inicio do experimento, o operador atingiu o
valor maximo de PCL e 0 passo superou 0s 25°,
mostrando que 40% de PCL seria o valor limite de
aceleracdo do navio por meio do passo. Acima deste
limite em PCL, ajustado por meio de potenciémetros
e ganhos pelos mddulos NR, AA e NF descritos
anteriormente, 0 navio somente aumenta a sua velo-
cidade por meio do aumento da rotacdo do eixo, ou
seja, aumentando a demanda de combustivel para as
suas turbinas TYNE e/ou OLYMPUS.

Na Fig. 19, sdo comparados os resultados de "a"
obtidos a partir da modelagem do sistema de controle
com os obtidos no experimento 3.

Na Fig. 20, sdo comparados os resultados de "6"
obtidos a partir da modelagem do sistema de controle
com os obtidos no experimento 4.

Comparacédo do Experimento 3: SWASHPLATE simulado e experimental
15

émguln SWASHPLATE experimental[*]
Angulo SWASHPLATE simuladol?]

10

(2]

=}

alfa[®]

-0

-15

-20
o 50 100 150 200 250

tempo [s]

Figura 19 — Comparagéo dos resultado de "a" simulados e obtidos
no experimento 3

Como se observa, os resultados mostram que,
embora haja algumas imperfeicBes, o modelo do
sistema refletem de forma satisfatoria a dindmica do
sistema. O projeto de um novo sistema de controle
poderd absorver as deficiéncias deste modelo com a
escolha de um controlador apropriado.

Comparagic do Experimento 4: Angulo do Passo simulado e experimental
25

Angulo do Passo experimental[’]
Angu\n do Passo simulado[’]

20

15

10

teta[”]

-10

-15

-20

-25
o 50 100 150 200 250 300 350

tempo [s]
Figura 20 — Comparacéo dos resultado de "8" simulados e obtidos
no experimento 4

ISSN 2525-8311

4 Conclusao

A comparacao entre os resultados de simulacéo e
experimentais mostram que o modelo proposto neste
trabalho para o sistema do HPC das Fragatas tipo
MK-22 é satisfatorio. A influéncia dos parametros de
ajuste internos do sistema real foram contemplados
no modelo, de tal forma que é possivel prever a alte-
racdo do comportamento global do sistema com a
mudanca de qualquer um destes.

Os resultados deste trabalho mostraram que a
nacionalizacdo de equipamentos é uma tarefa viavel
com a utilizacdo de ferramentas e conhecimentos da
engenharia do pais.

Por fim, acredita-se que esta modelagem podera
servir de base para elaboracéo de projetos futuros em
sistemas de controle de navios utilizando recursos
contemporaneos, tais como microcontroladores, a
fim de substituir os seus modulos atuais.
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