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Resumo

Atualmente, é sabido que o ensino através da préatica tem um papel fun-
damental no processo de aprendizagem do aluno, fazendo com que o proprio reflita
sobre os assuntos abordados teoricamente, preparando-o mais eficazmente para as
suas futuras func¢oes. Podemos encontrar, quer no mercado quer em instituigoes de
ensino varios modelos para experimentagao pratica, desde os mais simples, apenas
para representar algo em maior escala, até aos mais complexos, como por exem-
plo um motor ou um sistema de ar condicionado com diversos sensores e software

dedicado.

Deste modo, projetou-se um modelo para realizar provas de estabilidade
no laboratério de arquitetura naval da Escola Naval. A base da construcao deste
modelo, foi a impressao a trés dimensoes através de impressoras mais comuns que
usam plastico como material de deposicao.

Foram também realizados testes em vérios sensores por forma a encontrar
um que conseguisse medir a inclinagdo do navio. Com o sensor mais adequado
disponivel, em conjunto com um péndulo, foi possivel saber a inclinagao do navio
em tempo real e criar um programa em LabView capaz de realizar todos os calculos
necessarios para se determinar o centro de gravidade na prova de estabilidade.

Por fim, obteve-se um modelo onde é possivel realizar provas de estabilidade
em laboratorio, onde existe a op¢ao de introduzir tanques para estudos de espelhos
liquidos e onde existe um sistema para subir e descer o centro de gravidade do
modelo.

Palavras-chave: Arquitetura Naval, Prova de Estabilidade, Modelo Laboratorial,
Ensino, LabView
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Abstract

Nowadays it is known that teaching through practice has a fundamental
role in the student’s learning process, making him reflecting on about the subjects
learned in the theoric classes and preparing him more effectively for his functions
in the future. We can find in the market or in educational institutions several
experimental models, from the simplest, that can just represent an object on a larger
scale, to the most complex, such as, for example, an engine or an air conditioning
system with several sensors and dedicated software.

In this dissertation, a model was designed to perform inclining experiments
in the Escola Naval Architecture laboratory tank. The basis of the construction of
this model was the 3D printing through the most common printers that use plastic
as deposition material.

Tests were also carried on several sensors in order to find a sensor that
could best measure the ship’s inclination. With the most suitable sensor available
in conjunction with a pendulum it was possible to know the ship’s inclination in
real time and create a LabView program capable of performing all the necessary
calculations to determine the center of gravity in the inclining experiment.

Finally, a model where it is possible to carry out stability tests in the la-
boratory was obtained, where there is the option of introducing tanks for studies of
the free-surface effects and where there is a system to raise and lower the model’s
center of gravity.

Keywords: Naval Architeture, Inclining Test, Laboratory Model, Teatching, Lab-
View
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Introducao

Hoje em dia, no ensino de engenharia e outras ciéncias, a parte prética ¢
um elemento e um alicerce importantissimo para que o aluno possa compreender
e interiorizar conceitos fundamentais tedricos. Esta parte pratica é normalmente
apoiada por equipamentos, e/ou software, por vezes bastante dispendiosos e, por
este motivo, muitas das vezes, o ensino é feito apoiado em grande parte apenas na
teoria. Torna-se portanto essencial arranjar formas de proporcionar aos discentes a
parte pratica.

Este projeto surge da necessidade de, na Escola Naval, criar modelos para
trabalhos em laboratorio e, complementarmente, aproveitar infraestruturas ja pre-
sentes para a area curricular de Arquitetura Naval.

O objetivo principal deste trabalho é a constru¢ao de um modelo para efe-
tuar provas de estabilidade em laboratério que seja o mais didatico possivel, eco-
némico e desperte o interesse dos alunos quer para a area de arquitetura naval,
programagao ou da utilizagao de sensores.

A prova de estabilidade é realizada em todos os navios ap6s a sua constru¢ao
ou apos alteragoes que possam afetar significativamente o seu centro de gravidade ou
o deslocamento. Esta prova é fundamental para obter dados acerca da estabilidade e,
entao, verificar se cumpre com os critérios definidos por forma a garantir a segurancga
do navio e da sua guarnigao.

Os modelos para efetuar provas de estabilidade podem ser encontrados em
varias institui¢oes de ensino da area da engenharia naval. Estes modelos tém como
principal funcionalidade permitirem ao aluno efetuar uma prova de estabilidade em
laboratorio.

Deste modo, no capitulo um, realizou-se uma pesquisa sobre os varios mo-
delos e software de ensino existentes, mais particularmente, modelos para efetuar
provas de estabilidade. Com isto, foi possivel adquirir ideias para a construgao de
um para a Escola Naval. Seguiu-se, no capitulo dois, com uma introducao teérica
sobre as provas de estabilidade, importante para a justificagdo de decisdes na parte
da construcao do modelo e para a realizacao dos céalculos inerentes a este tipo de
prova. No terceiro capitulo é feito um estudo sobre a possibilidade da utilizagao
de sensores no modelo que, conectados a um computador, nos possibilitem a reco-
lha e tratamento de dados automaticamente. No quarto capitulo, sao mostrados
os varios passos e consideragoes realizadas no processo de construgao do modelo.
Seguidamente, no quinto capitulo, é explicado como foram obtidos os valores neces-
sarios para a determinagao do centro de gravidade na prova de estabilidade, ¢ sao
também explicadas as capacidades de um programa desenvolvido em LabView que



Lista de Algoritmos

realiza o tratamento de dados do sensor. No sexto e ultimo capitulo sao mostrados
os resultados de provas de estabilidade experimentais efetuadas no modelo.



Capitulo 1

Estado da arte

1.1 Introducao

Atualmente, tendo em conta o objetivo deste trabalho, podemos encontrar
varias definigoes de modelos ou de modelos didaticos:

«Os modelos didaticos de ensino sao diferentes propostas de apreensao da
realidade do professor, eles expressam as diferentes concegoes sobre o conhecimento,
o ensino, e sobre o mundo em que vive.» (Cavalcante & Silva, 2008)

«Modelo é um objecto modelado que incorpora a representacgao interpreta-
tiva, tridimensional, em escala, de um objecto, espécime natural ou teoria, com o
objectivo de simular, demonstrar/mostrar, exemplificar ou postular uma situagao
real.» (Amaral, 2011)

A utilizagado de modelos didaticos no ensino é realizada em varias areas e a
varios niveis, como por exemplo, na biologia, na quimica e na fisica.

«A experimentagao no ensino de Ciéncias, ou seja, de Quimica, Fisica ou
Biologia, é componente indispensavel para o processo de ensino-aprendizagem dos
diversos conteudos do conhecimento cientifico — conceituais, procedimentais e de
atitudes — no sentido de favorecer a construcao de inter-relagoes entre a teoria e a
pratica, bem como rela¢oes entre as concepgoes prévias do aluno e as novas idéias
que serao trabalhadas.» (Cavalcante & Silva, 2008)

«As atividades experimentais favorecem o desenvolvimento da aprendiza-
gem dos alunos, pois, podem propiciar meios de motivi-los e envolvé-los com os
temas estudados, proporcionando a compreensao e a interpretacao de fenémenos do
seu dia~a-dia.» (Cavalcante & Silva, 2008)

«Pode-se notar que aprender ciéncia nao é simplesmente introduzir con-
ceitos, mas levar os alunos a refletirem sobre os conceitos usando as experiéncias
como ferramenta para construcao e reconstrucao das ideias apresentadas pelos alu-
nos.» (Alves de Lima & Marcondes, 2004)

Existem atualmente diversos equipamentos usados a nivel escolar, vendidos
por empresas como a Festo Didatic ou a Ley Bold, que ajudam os alunos a com-
preender melhor certos casos reais. Um exemplo de uma empresa que fornece esse
tipo de equipamentos, para diversas areas como a biologia, a fisica, a medicina, a
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zoologia ou a botanica, é a Laboratorial Didéatica. A Laboratorial didatica fornece
desde equipamentos de aprendizagem simples como modelos botanicos (Figura 1.1)
e pequenas experiéncias de fisica (Figura 1.2), até modelos mais complexos como
simuladores de praticas clinicas (Figura 1.3) ou modelos de engenharia para auto-
moveis (Figura 1.4).

Ficaura 1.1: Modelo botéanico. Fonte:(Laborial, 2020)

;\

A

FIGURA 1.2: Experiéncia de fisica. Fonte:(Laborial, 2020)
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F1GURrA 1.3: Simulador de praticas clinicas. Fonte:(Laborial, 2020)

FIGURA 1.4: Modelo de engenharia de automoveis. Fonte:(Laborial,
2020)
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1.2 Modelos para provas de estabilidade

Escolas como o Instituto superior técnico (IST) ou a University College
London (UCL) possuem cursos na area da engenharia naval. Como tal possuem
instalagoes e equipamentos que possibilitam aos alunos a realizacao de provas de
estabilidade em laboratoério.

A UCL possui um modelo feito em madeira, pintado com tinta amarela
impermeéavel a dgua, tem cerca de 1000mm de comprimento e 200mm de boca, de
geometria simples, constituida por uma forma retangular a meio e forma triangular
a vante e a ré, tal como podemos ver na Figura 1.5. O modelo também possui pesos
auxiliares para servir de lastro e para fazer movimentagoes tanto transversais como
longitudinais. Para medir o angulo de inclinagao possui um péndulo rigido com
um transferidor que permite obter diretamente o angulo, tal como podemos ver na
Figura 1.6.

o il ¢TDG

200 500 300

200

FiGura 1.5: Esquema do modelo da UCL. Fonte: Esquema cedido
pelo Capitao de fragata Pires da Silva.



1.2. Modelos para provas de estabilidade

F1GURA 1.6: Modelo da UCL. Fonte: Imagem cedida pelo Primeiro
Tenente Matos Filipe.

Este modelo permite aos alunos efetuar provas de estabilidade, provas para
o caimento e provas de estabilidade em avaria.

O IST possui trés modelos, construidos em fibra de vidro, onde é possivel
realizar provas de estabilidade em laboratério. Estes modelos reproduzem navios
porta-contentores e graneleiros, e tém um comprimento compreendido entre 1,2 e
1,8m. Com estes modelos também é possivel avaliar efeitos de movimentacao de
pesos, espelhos liquidos e alagamento de compartimentos.
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FiGUrA 1.7: Modelo IST. Fonte: imagem cedida pelo Primeiro Te-
nente Duarte dos Santos.

Na figura 1.7 podemos ver uma imagem de um dos modelos do IST, um
graneleiro, e uma distribuicao de pesos para a realizacao de uma prova de estabili-
dade. O modelo possui um comprimento de cerca de 172mm, uma boca maxima de
24,8mm e um pontal de 13,3mm.

1.3 Simuladores e instrumentacao de baixo custo

Nos dias de hoje com a evolugao tecnolégica é cada vez mais usual a procura
e a utilizacao de simuladores e instrumentacao de baixo custo quer para utilizagoes
com a finalidade de ensino, investigacao ou para outras utilizacoes de engenharia.
Estes equipamentos apesar das limitacoes inerentes conseguem por vezes efetuar o
trabalho de outros mais caros com qualidade suficiente para o fim a que se destinam.

«A procura de solugoes de baixo custo é hoje em dia, uma exigéncia quando
se fala em aquisicao de equipamentos para empresas e instituicoes. Essa procura
torna-se ainda mais premente quando as solug¢oes disponiveis comercialmente sao
demasiado caras e nao traduzem por completo os objetivos para as quais se desti-
nam.» (Dinis, 2010)

Os equipamentos de alto custo, utilizados em laboratérios de ensino, estao
cada vez mais a ser substituidos por equipamentos mais simples e baratos que, além
de proporcionar ao estudante a aprendizagem dos conceitos envolvidos, o insere
no cenario do mercado atual competitivo e dependente de novas tecnologias. (Shiki,
Franco & Watanabe, 2018)

Dinis (2010) desenvolveu uma versao low-cost de um sistema de medicao
de deformacgoes em estruturas, para ser usado pelo laboratério de Engenharia Civil
da Universidade da Madeira, motivado pelo facto da universidade nao possuir um
sistema proprio.

Shiki, Franco e Watanabe (2018) estudaram a possibilidade da utiliza¢ao
de instrumentagao de baixo custo, no ensino de vibragoes mecanicas nos cursos de
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1.3. Simuladores e instrumentagao de baixo custo

engenharia, como uma forma alternativa e funcional de aprendizagem, sendo que os
resultados, mostraram que essas ferramentas, apesar das limitagoes inerentes, cum-
prem os seus papéis e mostram-se como alternativas para continuar a proporcionar
um ensino de qualidade. A experiéncia dos docentes que utilizaram essas metodolo-
gias de medig¢ao em aula mostrou que o uso de tecnologias alternativas baratas atrai
muito a aten¢ao dos alunos, embora os mesmos geralmente nao tenham a nocgao
de que os equipamentos comerciais tém um custo elevado. No entanto, os alunos
véem nessas formas de medi¢ao algo muito mais acessivel e familiar do que seriam
equipamentos caros presentes em laboratorios de engenharia. Neste estudo foram
utilizadas camaras digitais, sensores micro-electro-mechanical systems (MEMS), no-
meadamente acelerémetros, e um Arduino Uno (Figura 1.8 e 1.9 ).

Sistema
vibratorio

Alvo n

Camera
digital

Ficura 1.8: Medicao de vibracoes através de camera digital.
Fonte:(Shiki, Franco & Watanabe, 2018)

Acelerdmetros
ADX1335

Ficura 1.9: Utilizagao de acelerdmetros no estudo de vibragoes.
Fonte:(Shiki, Franco & Watanabe, 2018)

Ramos (2019) desenvolveu um sistema de baixo custo para realizar um con-
trolo regular de condi¢ao das maquinas a bordo dos navios da Marinha Portuguesa,
constituido por um acelerémetro MEMS e um smartphone com uma aplicagao para
fazer a recolha e anélise dos dados do sensor, motivado pelo insuficiente niimero
de analisadores de vibragoes existentes para todos os navios da Marinha. Segundo
ele em 2019 a Marinha possufa trés analisadores de vibrag¢oes, da marca SKF, que
apresentam precos que rondam os 10 e os 30 mil euros, enquanto que o acelerémetro
usado ronda valores abaixo dos 100 euros. Este equipamento revela-se ttil quando
nao existe a possibilidade do uso dos equipamentos mais caros (Figura 1.10 e 1.11) .
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F1cura 1.10: Aplicagdo de medigdo de vibragoes. Fonte:(Ramos,
2019)

Ficura 1.11: Teste de medidor de vibragoes de baixo custo.
Fonte:(Ramos, 2019)

Os simuladores e o hardware de baixo custo hoje sao em dia uma excelente
forma alternativa, ou complementar, as aulas de laboratério que nem sempre sao
possiveis devido aos recursos existentes em algumas unidades de ensino.

Existem diversos simuladores capazes de mostrar ao aluno situagoes que
nem sempre sao faceis de representar em laboratério ou na vida real.

Os simuladores possibilitam estudar, num ambiente virtual, o comporta-
mento estitico e dinamico da situacao-problema permitindo, dessa forma, projetar
e prever a resposta do sistema/processo sob investigagao nas condigoes de trabalho
que irao ocorrer no mundo real. A simulacao, dessa forma, apresenta-se, muitas
vezes, como uma alternativa para reproduzir virtualmente experiéncias que seriam

ou muito onerosas, ou até mesmo perigosas para serem realizadas no ambiente de
sala de aula.(Loder & Bender, 2007)
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1.3. Simuladores e instrumentagao de baixo custo

A simulac¢ao, pelo fato de suprimir uma série de nao-linearidades do processo
real: folgas, saturagoes de controlo, estados e sensores, falhas nas operagoes, distor-
¢oes dos sinais, ruidos, etc., nao substitui a realidade, mas permite insights sobre
o processo simulado uma vez que aspetos relevantes do comportamento encontram-
se reproduzidos pelo modelo. A simulacao, desse modo, permite um preview da
operacao do sistema real e nisso reside um valor inestimével para o projeto de siste-
mas.(Loder & Bender, 2007)

Existem imensos programas de simula¢ao atualmente no mercado, como por
exemplo o Motion Studio do Solidworks, o Algodoo, o Working Model ou o Simulink
do Matlab.

Podemos ver na Figura 1.12 um simulador de controlo de corte.

FIGURA 1.12: Simulador de controlo de corte. Fonte: (Direct Indus-
try, 2020)

Na Escola Naval também sao utilizados simuladores em algumas unidades
curriculares, como por exemplo um programa em LabView, utilizado em vibragoes
mecanicas, que permite fazer, por exemplo, estudos de sistemas de varios graus de
liberdade, absor¢ao e transmissibilidade de vibragoes, tal como podemos ver na Fi-
gura 1.13, ou um programa utilizado na unidade curricular de gestao da manutengao
onde ¢é possivel realizar equilibragens, tal como podemos observar na Figura 1.14.
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FIGURA 1.14: Simulador de equilibragens. Fonte:(Sampaio, 2010)

Estes programas e os equipamentos de baixo custo permitem aos alunos
aplicar conhecimentos tedricos e até explorar as suas proprias ideias de maneira
auténoma, através de meios acessiveis. Este tipo de aprendizagem é fundamental,
nao so pela questao da interatividade, que leva os alunos a terem um maior interesse,
mas também porque lhes refor¢a um pilar importante da parte pratica e prepara de
uma maneira mais eficaz para as suas fungoes futuras.
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Capitulo 2

Enquadramento tedrico

2.1 Estabilidade

O termo estabilidade refere-se a tendéncia de um corpo ou sistema voltar a
sua posicao inicial apos ter sofrido uma pequena perturbagao. Se um corpo rigido
sujeito a um pequeno disturbio a partir da sua posicao de equilibrio tende a voltar
para essa posi¢ao diz-se que possui estabilidade positiva. Caso se mantenha na sua
nova posicao diz-se que possui estabilidade neutra. Se o desvio relativamente a sua
posicao inicial aumentar, entao, possui estabilidade negativa, tal como podemos ver
na Figura 2.1 onde M é o metacentro e G o centro de gravidade.(Rawson & Tupper,
2001)

Apphed Apphed
_--" gt

|/

| ¥/, Buoyoney
force
G
".f Weight
fa | 7 . Buoyancy fance
Positrs I
Negahwe

FIGURA 2.1: As trés condigoes de estabilidade. Fonte:(Rawson &
Tupper, 2001)

Um navio é uma estrutura complexa e matematicamente nao ¢ um corpo
rigido. Apesar disso, para o proposito de estudos de estabilidade é considerado como
tal.(Rawson & Tupper, 2001)

Para a posigao de equilibrio, a for¢a de impulsao e o peso, devem ser iguais
e atuar ao longo da mesma reta. Para um corpo flutuante esta linha deve ser
vertical.(Rawson & Tupper, 2001)

Um navio deveréd ter sempre estabilidade positiva para as condi¢oes para
que foi construido, pois, quando é inclinado devido a perturbacoes do ambiente que
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Capitulo 2. Enquadramento teoérico

o rodeia como o vento ou a ondula¢ao o navio deve voltar para a sua posi¢ao inicial
de equilibrio.

Considerando um navio simétrico inclinado a um pequeno angulo, mostrado
exagerado na Figura 2.2. O centro de impulsao moveu-se da linha central como
resultado da inclinacao, e as linhas representantes do peso e da impulsao estao
separadas por uma distancia, GZ, o braco endireitante. A linha vertical do centro de
flutuagao ira intercetar a linha central do navio no ponto M, chamado de metacentro
tranversal.

FIGURA 2.2: Braco endireitante. Fonte:(Lewis, 1988)

A nao ser que haja uma mudanca abrupta na forma de um navio, nas proxi-
midades da linha de 4gua, o metacentro ird praticamente manter-se estacionario para
inclinacoes de pequenos angulos até 7 ou, por vezes, 10 graus. E neste pressuposto
que se baseia a teoria metacéntrica. (Lewis, 1988)

2.2 Prova de estabilidade

Uma prova de estabilidade consiste em inclinar um navio, através da mo-
vimentacao de pesos perpendicularmente a linha de meia-nau e a uma distancia
defenida, de maneira a que o navio estabilize com um certo angulo de inclinagao
igualando o momento endireitante com o momento inclinante. O processo é repe-
tido a varios angulos e para ambos os bordos. (Lewis, 1988)

As provas de estabilidade sao realizadas no fim do periodo de construgao de
um navio para determinar, experimentalmente, o deslocamento do navio e o centro
de gravidade. (Lewis, 1988)

Uma prova de estabilidade também pode ser realizada apds um navio sofrer
alteragoes significativas, ou apds um periodo de servigo extenso em que a acumu-
lacao de pequenas alteragoes possam afetar o seu deslocamento ou o seu centro de
gravidade.(Lewis, 1988)
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2.2. Prova de estabilidade

Através desta prova é possivel calcular as carateristicas de estabilidade de
um navio e verificar se este satisfaz os critérios de estabilidade. (American Society
For Testing And Materials, 1992)

Os angulos de inclinagao sao normalmente mantidos pequenos para que
sejam proporcionais ao momento inclinante. (Rawson & Tupper, 2001)

Sendo assim o brago endireitante pode ser dado pela Equacao 2.1.

GZ =GM x sin¢ (2.1)

Onde GM é a altura metacéntrica (em m) e ¢ o angulo de inclinagao do
navio (em 9).

E o momento endireitante é dado por:

W xGZ =W x GM x sin ¢ (2.2)

Onde W é o deslocamento do navio em quilogramas.

O calculo para o momento inclinante M (em kg x m) causado pelo movi-
mento de um peso w (em kg) perpendicular a linha de meia-nau e a uma distancia
d (em m) é dado pela Equagao 2.3 (ver Figura2.3).

M =w x d x cos¢ (2.3)

Wix) coa g

FiGuraA 2.3: Momento causado pela deslocagao de um peso

Como, com o navio estabilizado a um certo angulo, o momento inclinante é
igual ao momento endireitante, obtemos a equagao 2.4.
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Capitulo 2. Enquadramento teoérico

W xGM xsing =w xdxcosp <= G :M;U%t;w (2.4)

Obtendo GM facilmente conseguimos obter a altura do centro de gravidade.

KG=KM—GM (2.5)

Onde KG ¢ a altura do centro de gravidade (em m) e KM ¢é a altura do
metacentro (em m) que é obtida através do grafico de carenas direitas.

Podemos ver na Figura 2.4 a relacao entre os valores de GM, K Me KG.

KG = KM — GM Ku

N

FIGURA 2.4: Relagao entre GM, KMe KG. Fonte: (American Soci-
ety For Testing And Materials, 1992)

Caso existam tanques, num navio que efetua uma prova de estabilidade,
que nao estejam nem completamente vazios nem cheios, os espelhos liquidos desses
tanques devem ser considerados.

1 Uy
KG=KM-GM — =) — 2.
G G Wy (2.6)

Onde 4, é o momento de inércia (em m?) da superficie livre e § é o volume

especifico do liquido no tanque (em %3)

Como preparagao para a prova, € necessario fazer uma estimativa do peso e
dos momentos vertical e longitudinal de todos os itens que fazem parte do desloca-
mento leve do navio, e que ainda nao estao a bordo, de todos os itens que nao fazem
parte do navio que serao removidos e de todos os itens de carga que estao a bordo
e, entao, aplicar esta estimativa ao deslocamento e aos momentos longitudinais e
verticais determinados pela prova de estabilidade para obtermos a condi¢ao de des-
locamento leve do navio. Se tivermos itens que fazem parte do deslocamento leve
do navio e que ainda nao estao na sua posi¢ao final, os momentos que irdao resultar
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2.2. Prova de estabilidade

da mudanca de posicao desses itens devem ser incluidos. Cada tanque e espacos
vazios devem ser verificados sendo que os pesos inclinantes e restante equipamento
nao deve ser esquecido(Lewis, 1988).

Podemos ver um exemplo de registo dos pesos em Anexo III.

Os pesos para realizar a inclinacao devem ser selecionados de forma a que
produzam um angulo de inclinagao suficiente para assegurar resultados precisos mas
que nao alcancem um angulo a que G'Z ja nao corresponda a GM xsin ¢. Na pratica,
¢ usual primeiramente estimar-se GM para o momento em que iré ser realizada a
prova de estabilidade, e entao, é selecionado um peso que ird dar cerca de 1° para
cada lado para grandes navios, 1,52 para navios de 30 metros e 2 a 3 graus para
navios consideravelmente pequenos. A equagao2.7 da-nos o peso pretendido(Lewis,
1988).

_ GM x W x tan¢
B d

w (2.7)

Antes de serem colocados no navio deve-se medir rigorosamente a massa
dos pesos inclinantes, tal como se pode observar na Figura 2.5.

FIGURA 2.5: Pesagem dos pesos inclinantes

Os pesos inclinantes sao normalmente movimentados por forma a produzir
pelo menos duas inclinagoes para cada bordo, as inclina¢oes intermediarias devem
ser de cerca de metade do maximo. Os pesos devem ser movidos ou colocados
suavemente de maneira a evitar o balan¢o do navio.(Lewis, 1988)

Existem varias formas de medir o angulo de inclinagao de um navio numa
prova de estabilidade, sendo que a mais habitual é através de um péndulo. Nor-
malmente quanto mais longo for o péndulo melhor sera a precisao da prova, sendo
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Capitulo 2. Enquadramento teoérico

que, por vezes, pode ter que passar por uma ou mais escotilhas , tal como se pode
observar na Figura 2.6. O péndulo fica normalmente mergulhado num liquido vis-
coso, como por exemplo, 6leo ou detergente, por forma a amortecer a sua oscilagao
(Figura 2.7) .

FIGURA 2.6: Péndulo por uma escotilha

FiGuraA 2.7: Péndulo mergulhado em detergente

Deve ser usado um minimo de trés péndulos para permitir a identificagao
de més leituras em qualquer péndulo.(American Society For Testing And Materials,
1992)
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As leituras da inclinagdo devem ser feitas simultaneamente apds cada mo-
vimentagao de pesos. O inicio das leituras deve ser efetuado depois de ser dado
tempo suficiente para que o navio estabilize apds a movimentacao do peso. O na-
vio deve estar safo do cais e os cabos de amarracao bem folgados. Se o navio nao
estiver completamente estabilizado, a leitura deve ser feita na média do movimento
residual. (Lewis, 1988)

O péndulo por vezes também pode ter diferentes tipos de formatos por
forma a amortecer a oscilagdo. Podemos ver na Figura 2.8 um péndulo cilindrico
onde foram soldadas placas de metal & sua volta para esse efeito.

FIGURA 2.8: Forma do péndulo

O fio do péndulo devera ser de um material monofilamentar. A conexao no
topo nao devera restringir a sua rotagao. Um exemplo disso podera ser o fio ligado
a uma anilha que por sua vez estard pendurada num prego, tal como podemos ver
na Figura 2.9 ou de forma parecida na Figura 2.10.
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FIGURA 2.9: Arranjo tipico de um péndulo. Fonte: (American Soci-
ety For Testing And Materials, 1992)

FIGURA 2.10: suporte do péndulo

Para determinar o deslocamento do navio torna-se necessério fazer leituras
de calados (Figura 2.11) e a medigao da densidade da agua. Podemos ver nas Figuras
2.12 e 2.13 exemplos de instrumentos usados para o efeito.

20



2.2. Prova de estabilidade

FiGuRraA 2.11: Medigao de calados

F1GUurA 2.12: Densimetro
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FicuraA 2.13: Instrumento de auxilio para medigoes de calados

Durante as inclinagoes os péndulos formam um tridngulo (ver Figura2.14),
em que Y é o comprimento do péndulo (cateto adjacente, em m) e Z é a deflexao
do péndulo (cateto oposto,em m), sendo que a deflexao( é normalmente medida
com uma régua, fixada na parte superior da tina onde é colocado o liquido viscoso
(Figura 2.7).

As tangentes dos angulos de inclinacao devem ser tracadas em funcao dos
momentos dos pesos inclinantes.(Lewis, 1988) Para cada movimento de um peso é
calculada a tangente do angulo de inclinagao conforme a Formula 2.8 .

Z
tan ¢ =

= (2.8)

F1GURA 2.14: Medigao do angulo de inclinagao. Fonte: (American
Society For Testing And Materials, 1992)
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Os desvios a uma linha reta no resultado tracado indica que as condi¢oes
nao estao favoraveis ou que foi cometido um erro. Caso isso aconteca deve-se de-
terminar a causa. Os ensaios devem ser repetidos até obter bons resultados. As
tangentes tracadas irao apenas indicar alguns tipos de erros. Por exemplo, um erro
na medi¢ao do comprimento do péndulo, pois a sua tangente iria ser consideravel-
mente maior ou menor em relagao a outros péndulos, ou se o movimento de um
peso foi medido incorretamente, isso iria fazer com que o ponto correspondente nao
ficasse em linha com os outros, mas este tipo de erro também poderia ser causado
por uma forga exterior que atuou apenas naquela inclinagao. Por outro lado, se
apenas tivermos um peso, e esse for pesado incorretament,e isso nao iria ser notado
no grafico tracado.(Lewis, 1988) Podemos ver no Anexo II alguns exemplos de erros
tipicos que irao ter influéncia nos graficos da prova de estabilidade.

Tan @

Heeling Momant W(x)

Ficura 2.15: Grafico tipico de uma prova de estabilidade com trés
péndulos. Fonte:(American Society For Testing And Materials, 1992)

Apos obtido o gréfico representado na Figura 2.15, a prova de estabilidade
fica concluida, restando apenas alguns ajustes a serem feitos tendo em conta os pesos
que estao a mais, os que estao a menos e os que ainda nao estao na sua posicao final.

O declive da reta da Figura 2.15 da-nos 23—23 que multiplicando o inverso

desse valor por % nos da GM, tal como se pode deduzir da Equacao 2.4 . Tendo

GM facilmente chegamos ao resultado pretendido através da Equagao 2.5.






Capitulo 3

Recolha de dados através de sensores

Os principais dados que se retiram de uma prova de estabilidade sao os
angulos de inclinagdo, por isso, um dos objetivos seria fazer a sua recolha através
de sensores. Com esta aquisi¢ao de dados seria possivel uma maior automatizagao
no processo de determinacao do centro de gravidade e, por conseguinte, um modelo
mais didético e apelativo.

Neste capitulo fala-se dos varios sensores que foram testados por forma a
cumprir o objetivo descrito no pardgrafo anterior, nomeadamente, o sensor espacial
PhidgetsSpatial 3/3/3 Basic 1042 0B da marca Phidgets e o Sharp Distance Sensor
(4-30cm) GP2Y041SKOF da marca Sharp. Podemos encontrar as suas especificagoes
técnicas em Anexo I. A placa da Phidgets contém um acelerémetro, um giroscopio
e um magnetémetro, todos com capacidade de fazer medigoes em 3 eixos. O sensor
da Sharp é um sensor de distancia que consegue medir distancias entre 4 e 30cm.

Tanto a placa como o sensor de distancia sao vendidos pela Phidgets o que
traz varias vantagens, como por exemplo:

e A Phidgets fornece um painel de controlo que se pode instalar num computador
por forma a visualizar varias carateristicas dos sensores, como por exemplo, o
tipo de dados que eles fornecem.

e Sao fornecidos pelas Phidgets varios exemplos de programacao basica dos seus
sensores em varias linguagens, incluindo o LabView, que seréd o software usado
neste fase e o que facilita bastante o trabalho inicial do utilizador.

e Por ultimo a Phidgets também fornece todos os cabos ou adaptadores neces-
sarios para ligar os sensores ao computador, tal como ira ser mostrado mais a
frente com o sensor de distancia.

3.1 Sensor espacial da Phidhets

Esta placa da Phidgets contém 3 sensores e conecta-se diretamente ao com-
putador através de um cabo com ligagao Universal Series Bus (USB) . Neste subca-
pitulo ir-se-4 verificar a possivel utilizacao desta placa, nomeadamente do giroscopio
e do acelerémetro na obtencao dos angulos de inclinagao do modelo.
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F1GURA 3.1: Placa e cabo USB da Phidgets. Fonte:(Phidgets Inc.,
2018)

Conectando a placa ao computador podemos logo observar no painel de
controlo da Phidgets algumas carateristicas, como por exemplo, o modelo do sensor,
o nimero de série, que nos permitiria diferenciar dispositivos semelhantes, e a versao
de firmware que o sensor possui, tal como podemos observar na Figura 3.2 .

(&) Phidget Control Panel == O X
File  Help
Phidgets = Metwork Server Metwork Phidgets
Name SKU Seral #  Charnel  Version
=i Local Phidoets
=+** PhidgetSpatial 3/3/3 Basic 1042 296360 303
I— F-Axiz Accelerometer 0
I— I-Axis Gyroscope 0
|— 3-Auis Magnetometer 0
L Spatial 0
Double Click to launch U i Logs | ST

FI1GURA 3.2: Painel de controlo da placa

3.1.1 Giroscoépio

Inicialmente abriu-se o giroscopio no painel de controlo.
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{® 3-Axis Gyroscope = x
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=
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Angular Positions

90 a0
45 135 45 135
1] 180 0 180
-45 -135 -45 -135
-30 80
X-position Y-position
20
45 135
0 180
-45 -135
-30
Z-position

Zero Gyro

FigurA 3.3: Giroscopio através do painel da Phidgets

Através da Figura 3.3 podemos observar a velocidade angular nos 3 eixos e a
posicao angular do giroscopio relativamente a sua posicao inicial com a possibilidade
de podermos mudar o ntimero de medigoes por intervalo de tempo e de colocar a
zero a posicao angular através de um botao.

Tendo em conta que, numa prova de estabilidade os angulos de inclinagao
de um navio sao pequenos, torna-se dificil perceber através do painel de controlo
do sensor se o sensor ¢ suficientemente preciso para o fim destinado, sendo assim,
decidiu-se criar um programa em Labview por forma a tentar perceber melhor a sua
precisao.

Podemos observar na Figura 3.4 o painel frontal de um dos exemplos em
Labview fornecidos pela Phidgets em que ja nos é dado a velocidade angular do
giroscopio.

Partindo deste exemplo foi criado um programa que realiza a integracao
da velocidade angular por forma a obtermos a posi¢cao angular da placa. Podemos
encontrar este programa em Apéndice A.

Com este programa pode-se verificar que o sensor mesmo parado contém um
erro que vai aumentando ao longo do tempo, a esse erro chamamos de deriva. Para
combater este erro fez-se uma leitura dos sensores parados durante varias horas. Com
os valores obtidos pode-se determinar o valor da deriva dividindo a posicao angular
pelo tempo decorrido e, assim, retirar esse valor na posic¢ao final do giroscopio.
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E Phidget Gyroscope vlib:Gyroscope Event Examplewi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools

Window  Help

o |_::| 11 | 15pt Application Font ~ | §ov iogr #lx %‘B"’

Device Info
1
-
e I "\—_‘{:' i
 Chonnel  port g |
_-’;’!0 o

Serial Number Return stop

i)

Angular Rate Data

- O x
*| Search =
Be sure to use this stop butten to stop the pregram.
STOP If you use the "Abort Brecution” button, you will
need to use PhidgetResetlibrary.vi or restart Labview
in order for any Phidgets to work.
error out
<1 o
~
v
w

FiGurA 3.4: Painel Frontal do exemplo da Phidgets do giroscépio

TABELA 3.1: Valores obtidos da deriva

| Eixo | Posi¢ao angular (graus) | Tempo (milisegundos) | Deriva (graus/milisegundo) |

X -1218,85 35705800 -3,41359x107°
Y 33362,8 35705800 0,000934
Z 8322,16 35705800 -0,00023
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3.1. Sensor espacial da Phidhets

Voltando a correr o programa com esta alteracao acima referida nota-se
uma grande diferenca na deriva, tendo esta diminuido significativamente.

Chegando a esta fase resta testar o sensor para a medicao de pequenos
angulos, para isso foi entao impressa, através de uma impressora 3D, uma peca
capaz de suportar o sensor e de se inclinar a varios angulos, nomeadamente 2, 4 e
15 graus, tal como podemos ver na Figura 3.5.

FicURrRA 3.5: Teste dngulos do sensor

Apos varios testes, os resultados nao foram muito satisfatérios tal como
podemos observar na Figura 3.6 .

Amplitude
Boo&

el
(W}

—
[

Time

FIGURA 3.6: Grafico de testes do sensor a 15°
Para obter uma melhor percecao da influéncia que um erro no angulo tem
na determinacao do centro de gravidade fez-se os seguintes calculos para um erro de

0.5%:
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B pxd
GM. = A x tan(z +0,5) (8:1)
Erro=1-— GM 1 tan(z) (3.2)

GM, tan(x 4+ 0,5)

Considerando que um navio numa prova de estabilidade inclina entre 1 e 4
graus, na melhor das hipoteses teremos x = 4 e com isso obterfamos um erro relativo
de cerca de 11% o que é um erro bastante significativo.

3.1.2 Acelerémetro

O acelerometro inserido na placa da Phidgets é capaz de medir aceleragoes
nos 3 eixos.

& 3-Axis Accelerometer = X

Phidget Info
Msched: 1042 - PhidgetSpatial 3/3/3 Basic

Version: 303 Serial Number: 296360
Channel: 0
Settings G-Force
Change Trigger: ' 0.00g X-axis: 0.0061g
% e
Y-aws: 0,00964g
Data Interval: ' Zms

dms 1 ms Z-=vis: 1.01526g

Time Stamp: 62948 ms

F1GURA 3.7: Acelerémetro através do painel da Phidgets

Podemos ver através da Figura 3.7 as aceleracoes nos 3 eixos do acelero-
metro em repouso em cima de uma mesa. A aceleracao é medida em forca g que
corresponde a aproximadamente 9.81 m/s?. A aceleracio no eixo X e Y é aproxi-
madamente 0 e no eixo Z é 1 devido a aceleragao gravitica da Terra.

Este acelerémetro da Phidgets mede tanto a aceleragao dinamica (variagao
de velocidade) como a aceleragao estatica (vetor da gravidade).Phidgets Inc. (2016a)

Na auséncia de vibragao temos apenas uma componente de aceleragao cons-
tante (aceleragao gravitica) que nos permite obter o Angulo de inclinagao através do
acelerometro.(Pedley, 2013)
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Através da equacao 3.3 podemos retirar o valor de x que corresponde ao
valor de inclinagao do acelerémetro.

cos(x) = S — (3.3)

Vs + 95+ 92

Onde g representa o valor da aceleragao no respetivo eixo (em unidades de
forca g).

Utilizando a equacao 3.3 criou-se um programa para calcular o angulo de
inclinagao do acelerémetro. Podemos encontrar este programa em Apéndice A. Esse
programa foi criado, tal como na caso do giroscopio, a partir do exemplo da Phidgets
que neste caso ja nos dava os valores de aceleragao dos 3 eixos.

Os testes foram efetuados de maneira semelhante a do giroscopio, sendo
que, apesar do acelerémetro fornecer dados muito mais estéaveis devido a nao ter
deriva a precisao foi igualmente pouco satisfatéria. Podemos ver através da Figura
3.8 que temos erros superiores a 0,59 (aproximadamente 19) e portanto, tal como
vimos no caso do giroscopio, estamos perante erros bastante significativos.

Amplitude
=

't
(o)
saadlaa gl baaaadl o alaaoaa

[}
164216 164316

Time

FIGURA 3.8: Grafico de testes ao acelerémetro a 15°

3.1.3 Filtro complementar

As limitagoes de um Micro-Eletrical-Mechanical system (MEMS) podem
ser ultrapassadas através da fusao de sensores. O acelerémetro pode ser usado para
reduzir a deriva do giroscopio e por outro lado os desvios e picos repentinos do
acelerometro podem ser reduzidos pelo giroscopio, no entanto sao precisos filtros
apropriados para a fusao dos sensores.. O filtro complementar é amplamente usado
e é uma técnica menos complexa de fusao de sensores onde a complementaridade é
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o resultado desejado.(Islam et al., 2017) Podemos ver na Figura 3.9 os resultados de
uma aplicacao do filtro complementar.

——hccelerometer ——Gyroscope Fliter

Pitch Angle

Time

Ficura 3.9: Exemplo da aplicaggo do filtro complementar.
Fonte:(Islam et al., 2017)

Com isto foi entao criado um programa, que pode ser encontrado em Apén-
dice A, para fazer a reuniao dos dois sensores com o filtro complementar e conseguir-
se obter valores significativamente mais estaveis mas nao significativamente mais
precisos, continuando a haver erros significativos também acima dos 0.5°.

locidade angul 2 .
Veleeidade angrlayde Angulo do giroscopio Angulo de inclinago final
giroscopio + +
> At —_— 5 B
J
-

Aceleragio nos 3 eixos Angulo do acelerémetro
conversdo em

—> " angulos 1

FicuraA 3.10: Fluxograma do filtro complementar implementado

Na Figura 3.10 podemos ver o principio de funcionamento do filtro comple-
mentar onde At é o intervalo de tempo entre medi¢oes do giroscopio e 5 é o fator
de confianga do giroscopio que varia entre 0 e 1. Este filtro basicamente conjuga as
informagoes dos dois sensores de acordo com a confianca que queremos dar a cada
um, podendo por vezes, conjugar o que cada um tem de melhor.

Podemos ver na Figura 3.11 o grafico do teste efetuado com o sensor a 15°.

3.2 Sensor de distancia da Sharp

O sensor de distancia da Sharp permite-nos medir distancias entre 4 e 30cm,
e por isso, pode ser 1til na medigao da deslocagao do péndulo e com isso determinado
o angulo de inclinagao do modelo.
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Amplitude
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FIGURA 3.11: Teste da placa com 15°

1

@mﬂ"'
WINT Hub Phidget
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FIGURA 3.12: Sensor de distancia. Fonte:(Phidgets Inc., 2016b)




Capitulo 3. Recolha de dados através de sensores

Este sensor é conectado a um adaptador que é ligado a um Vint Hub, ambos
fornecidos pela Phidgets, que faz a conexao com o computador, tal como se pode
observar na Figura 3.13.

(B Voltage Ratio Input — >
Phidget Info
Aftached: HUBDOOD - 6-Port USB VINT Hub Phidget
Version: 100 Hub Serial Mumber: 535577 Q9

Channel: 0 Hub Port: 0
Settings Diata
Change Trigger: ' 0,000V Voltage Ratio: 0,550 V/V

i 1 )

Sensor Type: [1101 - IR Distance Adapter, w

Data Interval: ' 250ms ;o

2 o0 Sensor Value: 417 em

FicuraA 3.13: Sensor de distancia através do painel da Phidgets

Através da Figura 3.13 podemos ver que através da voltagem recebida do
sensor ¢ calculada a distancia ao objeto.

A Phidgets fornece a Equacao 3.4 que converte a informacao dada pelo
sensor para distancia.

D =2,076/(dV — 0,011) (3.4)

Onde D ¢ a distancia em centimetros e dV a relagao de voltagem.

Através do painel da Phidgets foi realizado um teste para perceber a precisao
do sensor com o auxilio a uma régua e um objeto tal como mostra a Figura 3.14.

Facilmente foi percetivel uma discrepancia entre os valores dados pelo com-
putador e os valores da régua. Resolveu-se entao fazer um registo de vérias leituras
da voltagem dada pelo sensor ao longo da régua. Podemos ver na Tabela 3.2 alguns
desses valores.

Com estes valores foi entao criado um programa em LabView, que pode
ser encontrado em Apéndice A, para realizar a leitura dos dados pelo sensor e os
transformar em distancia. Essa distancia foi determinada através da interpolacao
dos valores anteriormente registados. Com esta interpolagao foi possivel verificar,
apos efetuados novos testes, uma maior precisao do sensor, enquanto antes tinhamos
erros normalmente superiores a 2mm agora foi possivel reduzir esse erro para cerca de
metade. Durante estes testes foi também verificado que & medida que aumentamos
a distancia de um objeto ao sensor a sua precisao diminui, o que era de prever
tendo em conta que na Tabela 3.2 o intervalo de valores da coluna Voltage Ratio
vai diminuindo com o aumento da distancia. Também podemos ver a precisao do
sensor ao longo da distancia na Figura 3.15 fornecida pela Phidgets.
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F1GURA 3.14: Teste sensor de distancia

TABELA 3.2: Registo de valores ao longo da régua

Distancia(cm) | Voltage Ratio (V/V) |

4 0,515
4.5 0,459
) 0,430
9,5 0,401
6 0,365
28 0,081
29 0,077
30 0,075
3520_0- Sharp Distance Sensor 201 20X Accuracy
&0
50
E %0
E 30 s Digtance [Max)
§ 30 e Dl ange [Actual)
10 == [listance (Min)
0 Y
4] 250 500 750 100
Sensorialus
Ficura 3.15: Grafico precisao do sensor de distancia.

Fonte:(Phidgets Inc., 2016b)
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Com os testes também foi possivel verificar que o erro do sensor dos 4 aos
8cm eram menores que lmm, o que podera significar que este sensor poderéd ser
usado, sendo que, tanto o uso do sensor como o erro dependera do comprimento do
péndulo.

Supondo que se usaria um péndulo de 18cm e que, em cada movimentagao
de pesos, o péndulo desloca-se um minimo de 0.5cm, o que corresponde a aproxima-
damente 1.6° podemos calcular o erro maximo que podera ser cometido tendo em
conta um erro maximo de Imm na leitura da deslocagao do péndulo.

; (0.5) ‘ (0.5—0.1
arctan 12 arctan 13

)~ 0.3 (3.5)

Na Formula 3.5 é calculado aproximadamente o erro maximo resultante no
angulo de inclinacao de um erro de medigao da distancia do péndulo de Imm. O
resultado foi de 0.3° 0 que é menor que o erro minimo dos outros sensores testados.
Aplicando a Férmula 3.2 obtém-se um erro de cerca de 7%.

Se por um lado aumentarmos o tamanho do péndulo, diminuimos o efeito
que um erro de Imm pode ter no calculo do angulo de inclinagao, por outro lado
ir4d ocorrer um maior deslocamento do péndulo, e como ja foi visto anteriormente,
quanto maior for a distancia que o objeto tiver do sensor menos preciso ele ira ser.
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Projeto e construcao do modelo

Devido as diversas vantagens da tecnologia de impressao de objetos a trés
dimensdes (3D), foi pensado, logo desde inicio, realizar a construgao do modelo
através desta tecnologia. A utilizacao da impressao 3D permite a independéncia de
servigos especializados como carpintaria ou chaparia, utiliza um material barato e,
para além disso, permite fazer um trabalho completamente personalizavel e adaptado
a cada situagao especifica num curto espaco de tempo. O material utilizado foi o
pléstico de poliacido lactico (PLA), pois é o material mais barato, menos flexivel e
um dos materiais mais usados devido também & facilidade de impressao.

Relativamente ao desenho do modelo, criado a partir do software SolidWorks,
resolveu-se criar um modelo baseado no corpo médio de um navio mercante, evitando
as variacoes de forma da proa e da popa, com um perfil simples, tal como pode-
mos ver na Figura 4.1, de forma a possibilitar, também, a realizacao de calculos do
grafico de carenas direitas por parte dos alunos.

.
==

160,00

ot
==

20,00
s
\

20,
g (20” 80,00

FIGURA 4.1: Perfil do modelo (dimensoes em milimetros)
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Para o desenho do modelo tiveram também que ser consideradas as capaci-
dades das impressoras 3D disponiveis, nomeadamente uma Dremel 3D45 com uma
area de impressao de 25bmm x 1556mm x 170mm e uma Artillery Sidewinder X1
com uma area de impressao de 300mm x 300mm x 400mm tendo mais tarde sido
substituida, devido a uma avaria, por uma Anycubic Chiron com uma &area de im-
pressao de 400mm x 400mm x 450mm. Decidiu-se entao projetar o modelo para ser
impresso em trés partes, tendo ficado com um comprimento de cerca de 1000mm,
uma boca de 200mm, um pontal de 180mm e um casco com uma espessura de cerca
de 3mm.

Logo no momento do desenho teve que ser pensada como se iria fazer a
ligagao entre as trés partes constituintes do casco. Resolveu-se, assim, criar uma
superficie de colagem entre as trés partes por forma a nao obter apenas os trés mili-
metros da espessura do casco entre elas, para além disso, foram desenhadas furagoes
com o objetivo de colocar parafusos para garantir uma boa ligacao e alinhamento
entre partes, tal como podemos ver na Figura 4.2.

FIGURA 4.2: Area de colagem e furos de ligacao

Para além do casco, fez-se o projeto de outras estruturas necessarias para
completar o modelo, nomeadamente, os péndulos, tanques para efetuar experiéncias
com espelhos liquidos e uma estrutura roscada para poder subir e descer pesos no
modelo, e consequentemente subir e descer o centro de gravidade. Resolveu-se ao
todo colocar trés péndulos (na popa, na proa e a meio), por forma a identificar
algum péndulo com mas leituras, e trés tanques distribuidos de forma idéntica aos
péndulos.

Em paralelo, com o projeto do modelo, foi também pensado em possiveis
exercicios a realizar, que podemos ver em Apéndice C, pois o projeto pode depender
do tipo de exercicios que sao pensados e vice-versa.
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Para a colocacao dos péndulos na popa e na proa foi pensado um encaixe
por forma a colocar uma barra vertical para os poder suportar, juntamente com um
pequeno pino e uma tina para os mergulhar, tal como podemos ver na Figura 4.3.

F1GURA 4.3: Suporte e barra do péndulo

Para o péndulo a meio navio foi colocado um encaixe na propria tina tal
como podemos ver na Figura 4.4 .

FI1GURA 4.4: Suporte do péndulo do meio

Por forma a fazer a colocagao do sensor numa posi¢ao em que fosse possivel
a leitura da distancia percorrida pelo péndulo foi desenhada uma pequena peca onde
é possivel fixar o sensor, tal como podemos ver na Figura 4.5.
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FIGURA 4.5: Suporte sensor de disténcia

Para a colocagao dos tanques foi também desenhada uma pequena saliéncia
no interior do casco de maneira a os imobilizar (Figura 4.6).

F1GURA 4.6: Tanque e saliéncia para encaixe

No mesmo local, onde é colocado o tanque a meio navio também pode ser
colocado um sistema de rosca onde é possivel colocar um peso para subir e descer o
centro de gravidade do modelo, tal como podemos ver na Figura 4.7.
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FIGURA 4.7: Sistema de rosca para subir e descer o centro de gravi-
dade

Como forma de auxilio para posicionar e deslocar os pesos inclinantes foi de-
senhada e impressa uma estrutura com duas réguas para o efeito, tal como podemos
ver na Figura

IS YA P W T T T IR e

FiGuRrA 4.8: Estrutura para posicionamento de pesos

Apo6s terem sido realizados os desenhos, procedeu-se & impressao das varias
partes constituintes. Notou-se, apds a impressao das primeiras pecas, que, em todas
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as zonas que envolvia encaixes se deveria deixar um pouco de folga por forma a
encaixarem, sendo que, foi deixada uma folga de cerca de 0.4mm em todas estas

pegas.

Na impossibilidade do sensor da Phidgets conseguir obter leituras da dis-
tancia de um simples fio (do péndulo) resolveu-se este problema desenhando e im-
primindo um péndulo rigido onde foi possivel montar um refletor para assim ser
possivel a leitura da distancia pelo péndulo, tal como podemos ver na Figura 4.9.

FicuraA 4.9: Péndulo rigido com refletor

Ao efetuar-se um pequeno teste com o péndulo rigido, notou-se que, para
além do movimento oscilatério entre os bordos que deveria ter, também oscilava no
sentido proa/popa. Para resolver este problema redesenhou-se o pequeno pino que
suporta o péndulo com uma pequena ranhura onde ele encaixa, tendo-se verificado
que o movimento oscilatério melhorou bastante. Podemos ver na Figura 4.10 a
diferenca entre a primeira versao e a ultima.

i

FiGURA 4.10: Evolucao dos pinos de suporte do péndulo rigido

Para a jungao das trés partes constituintes do casco foram utilizados pa-
rafusos M1.6 x 14mm com as respetivas porcas e cola Standard da Araldite. Esta
cola é adequada para muitos tipos de materiais, incluindo plastico, e tem um tempo
de trabalho de cerca de 90 minutos, o que foi bastante util para poder colocar os
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parafusos e deixar as trés partes bem alinhadas. Para além da colagem da pecas,
esta cola foi utilizada para preencher alguns espagos entre camadas da impressao
3D, que nem sempre ficam perfeitas, e que podem comprometer a estanquidade do
modelo. Finalmente, o casco foi pintado através de sprays de tinta e verniz para
finalizar.

Podemos ver nas Figuras 4.11 e 4.12 2 configuragoes possiveis do modelo.

F1GUrA 4.11: Modelo com a configuragao de 3 tanques
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F1GUurRA 4.12: Modelo com a configuracao de 2 tanques e sistema
para subir e descer centro de gravidade

Por fim foram ainda impressas e coladas umas marcas de calado para auxiliar
na medi¢ao (Figura 4.13). A escala destas marcas foi feita em centimetros.
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FIGURA 4.13: Marcas de calado
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Capitulo 5

Calculos e programacao em
LabVIEW

Apos a realizagdo dos desenhos realizaram-se alguns célculos necessarios
para a prova de estabilidade, nomeadamente o célculo do deslocamento e da altura
do metacentro. Realizou-se também um programa em LabVIEW, que através dos
dados fornecidos pelo sensor realiza os calculos necessérios da prova de estabilidade
e nos da o centro de gravidade do modelo.

5.1 CAlculos do deslocamento e da altura metacén-
trica

Para fazer os calculos necessarios para a prova de estabilidade utilizou-se
uma folha de Excel. Através desta folha realizaram-se os varios calculos necesséarios
para obter o KM e o deslocamento para varias imersdes, nomeadamente de 0 a 6cm
com intervalos de 0.2cm.

Comegou-se por determinar o volume imerso para para cada imersao. Para
as zona retangulares apenas foi necessario multiplicar pelas trés dimensoes, mas para
a zona circular resolveu-se dividir em 100 partes e calcular a area com dependéncia
da altura através da regra dos trapézios que multiplicada pelo comprimento nos da
o volume. Podemos ver na Figura 5.1 a divisao entre as zonas circulares e as zonas
retangulares que foi realizada para este processo.
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N [

F1GURA 5.1: Divisao do perfil em zonas

Ap6s obtermos o volume imerso facilmente se chega ao deslocamento mul-
tiplicando pela densidade da agua, que foi considerada como 1000%. De seguida,
foi necessario calcular o momento de 22 ordem da 4rea de flutuacao em relacao ao
eixo de inclinagao, por forma a obter o raio metacéntrico (BM), tal como podemos
ver na FEquacao 5.1.

- 1
BM = =~ 1
< (5.1)

Onde Vé o volume de submerso.

Apos se determinar os valores de BM ,apenas fica a faltar os valores da altura
do centro de impulsdo (K B), ou seja, a altura do centroide do volume imerso. O
centroide da parte submersa foi encontrado, para cada imersao, através da divisao
por areas compostas, tal como se fez para determinar a area, dividindo-se a parte
circular em 100 retangulos. Apos descoberto o KB ,basta somar BM e obtemos
KM.

KB+ DM = KM (5.2)

Podemos ver os valores obtidos no Apéndice B.

5.2 Programa em LabVIEW

Este programa desenvolvido em LabVIEW, tem a capacidade de adquirir
os dados do sensor, registar os dados de cada movimentagao de pesos, e com es-
ses dados, calcular automaticamente o centro de gravidade. Para isso o utilizador
deve introduzir o calado, a altura do péndulo, as distdncias que os pesos vao ser
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movimentados e o valor de cada peso (Figura 5.2). Automaticamente, com o valor
do calado, o programa calcula o valor do K Me do deslocamento. Estes célculos
sao feitos através da interpolacao dos valores calculados no subcapitulo 5.1, que sao
introduzidos através de um ficheiro de texto.

Peso 1 (Kg)
é}ﬂ
_F‘esuEl{Kg]
s | I
o 0

Peso 3 (Kg)
:E}D
_F‘esnd(Kg]
Ik | J
o 0

Altura Péndulo (cm)
P
o 0
Distancia peso (cm)
i
. 0
Caladofcm)
i
glo.oo
Deslocamento (kg)

10,00

KM (cm)

0.00

3

FI1GURA 5.2: Valores iniciais no LabVIEW

Apo6s a introducao dos valores iniciais, o utilizador tera botoes para fazer os
registos de distancia do péndulo, nomeadamente da distancia inicial e das distancias
apos cada movimentagao de pesos (Figura 5.3) .
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FicuraA 5.3: Registo dos valores da distancia

O programa regista estes valores e faz a diferenca da distancia entre a posi-
¢ao inicial e de cada movimentagao. Dividindo esta diferenca pela altura do péndulo
obtemos a tangente do angulo de inclinacao do modelo. Através dos dados dos va-
lores dos pesos e da distancia que foram deslocados obtemos os varios valores dos
momentos inclinantes. Para a construcao deste programa foi considerado o esquema
de movimentagoes de pesos presente no Anexo IV.

Com os dados das tangentes e dos momentos inclinantes é feita uma re-
gressao linear de onde se retira o declive da reta final. Multiplicando o inverso
do declive com o inverso do deslocamento obtemos o valor da altura metacéntrica
que subtraindo ao valor da altura do metacentro se obtem a altura do centro de
gravidade.

Para além de fazer os célculos da prova de estabilidade, o programa apre-
senta também uma representacao do modelo em 3D que automaticamente roda de
acordo com o seu angulo de inclinagdo em tempo real (Figura 5.4) e ainda o gra-
fico com os valores das tangentes e dos momentos inclinantes e a respetiva reta
interpolada (Figurab.5).
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5.2. Programa em LabVIEW

ainguln de inclinagdo (graus)

464184

FIGURA 5.4: Imagem em 3D do modelo no LabVIEW

plot0 g
piot 1

2Y Graph

tangente

momento inclinante

F1GUuRrA 5.5: Grafico em LabView

Podemos ver o c6digo em LabView dividido por partes no Apéndice D.

o1






Capitulo 6

Exequibilidade de uma prova de
estabilidade no modelo

Com o objetivo de verificar a exequibilidade de uma prova de estabilidade
no modelo e de testar a precisao do sensor na medi¢ao da deslocacao do péndulo
realizaram-se varias provas de estabilidade.

Para a realizacao da prova foram cedidos pela oficina da Escola Naval alguns
cilindros metéalicos com um peso de cerca de 350g cada um. Sabendo o valor dos pe-
sos para a prova realizaram-se alguns célculos para prever a distancia de deslocagao
dos pesos para obter cerca de dois graus de inclinacao por cada movimentagao. Para
realizar a previsao da altura do centro de gravidade realizou-se a juncao das varias
partes do modelo no Solidworks. Cada parte colocada no modelo foi pesada através
de uma balanga digital e, fazendo a soma dos diversos componentes, obtemos o des-
locamento. Para além disso, os valores obtidos foram introduzidos no Solidworks,
e assim, foi calculada automaticamente uma estimativa da altura do centro de gra-
vidade. O valor de KM ¢é obtido através de uma interpolacao dos valores obtidos
no subcapitulo 5.1 e GM através da formula 2.5. Com estes dados facilmente se
chega aos valor da distancia que se deve mover os pesos para obter uma inclinagao
de dois graus através da equagao 2.7. Podemos ver na tabela 6.1 os valores obtidos.
Decidiu-se entao usar uma distancia de deslocacao dos pesos de 4, bem.

TABELA 6.1: Valores para determinar a deslocagao dos pesos

| Variaveis | Valores obtidos |

W(Kg) 3,418
KG(mm) 52,06
KM (mm) 186,32

w(Kg) 0,350

d(mm) 45,79

Na realizagao da primeira prova de estabilidade constatou-se que os dados
retirados pelo sensor eram claramente distantes dos dados retirados visualmente, tal
como podemos ver na Tabela 6.2.
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Capitulo 6. Exequibilidade de uma prova de estabilidade no modelo

TABELA 6.2: Valores da disténcia percorrida pelo péndulo a meio
navio apés cada movimentagao na primeira prova de estabilidade

| Movimentagao | Distancia visual (cm) | Distancia retirada pelo sensor (cm) |

1 0,5 0,1

2 1,05 0,56
3 0,6 0,14
1 0,1 ~0,06
5 0,6 1,83
6 1.1 2.0
7 20,6 1,97
8 0 20,02

Constatou-se que um ligeiro balanco na dire¢ao proa/popa poderia alterar
significativamente os valores lidos pelo sensor de distancia, com isto, resolveu-se au-
mentar a area do refletor introduzido no péndulo e realizar uma segunda prova de
estabilidade. Nesta segunda prova obtiveram-se resultados bastante mais satisfato-
rios, tendo-se obtido um erro maximo de 1mm e um erro médio de cerca de 0, 5mm,
podemos ver os valores registados na Tabela 6.3.

TABELA 6.3: Valores da disténcia percorrida pelo péndulo a meio
navio apds cada movimentacao na segunda prova de estabilidade

| Movimentagao | Distancia visual (cm) | Distancia retirada pelo sensor (cm) |

1 0,4 0,39
2 0,95 1,03
3 0,45 0,49
1 20,05 0,01
5 0,75 0,73
6 1,25 1,35
7 0,8 20,76
8 0 -0,08

Para tratamento dos dados elaborou-se uma folha Excel (que podemos ver
em Apéndice E) onde sao calculados os momentos inclinantes e feita a médias das
tangentes dos trés péndulos a cada movimentagao, com isto, é realizado um gréfico
com os diversos pontos e através de uma regressao linear calculada a reta que melhor
se aproxima aos dados calculados. Obtendo a reta é calculado o centro de gravidade.
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Capitulo 6. Exequibilidade de uma prova de estabilidade no modelo
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FIGURA 6.1: Grafico de regressao linear da 2% prova de estabilidade

Podemos ver que na Figura 6.1 que o fator de correlagao da regressao linear
é aproximadamente 1, o que podera indicar a auséncia de erros significativos na
execugao da prova de estabilidade. O valor final calculado do centro de gravidade
do modelo na prova de estabilidade foi de aproximadamente 5,86¢m, o valor da
previsao efetuada no Solidworks foi de cerca de 5,21cm e o valor calculado apenas
com o sensor foi de cerca de 6.1cm.

A diferenca entre o resultado obtido nos trés péndulos e no sensor deve-se
sobretudo ao facto do péndulo central ser bastante mais curto do que os restantes,
influenciando significativamente a precisao com que sao encontradas as tangentes
dos angulos e nao tanto relativamente & precisao do sensor, tendo em conta que ja
foi visto que a diferenca entre as leituras visuais e do sensor é bastante pequena.
Relativamente a diferenga entre o valor da previsao no Solidworks esta fortemente
relacionada com o facto de o modelo nao estar perfeitamente representado como
na realidade, como por exemplo, no Solidworks foi considerado que todos os com-
ponentes tém um densidade constante, o que nao é verdade, pois numa impressao
3D a densidade pode variar dentro de um sé objeto e objetos idénticos podem ter
densidades diferentes, principalmente se forem impressos em impressoras diferentes,
que é o caso do casco deste modelo.
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FIGURA 6.2: Modelo a realizar prova de estabilidade

Tendo em conta que o sensor foi calibrado visualmente e que a escala das
réguas sao de lmm ( logo o erro de leitura serd metade desse valor), considera-se as
leituras efetuadas através das réguas mais precisas, a nao ser que exista um erro de
leitura consideravel por parte do utilizador do modelo. Caso isso aconteca, o erro
pode ser detetado através da comparacao das tangentes dos outros péndulos ou dos
dados registados pelo sensor.

Como forma de mostrar de uma forma um pouco mais pratica a aplica¢ao
do modelo para o ensino foi realizado um enunciado e a respetiva resolucao de um
trabalho pratico, que podemos encontrar no Apéndice F.
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Conclusao

Conclusoes gerais

Numa primeira fase foi feita uma pesquisa sobre o ensino de ciéncias atra-
vés de experimentacao e ficou evidenciado, através de varias referéncias, a elevada
importancia deste tipo de ensino na aprendizagem dos alunos. Seguidamente foi
mostrado os varios modelos laboratoriais de arquitetura naval que foram possiveis
encontrar com as funcionalidades idénticas ao desenvolvido nesta dissertacao e que
serviram como base para o desenvolvimento deste projeto.

O modelo foi construido através de ideias previamente definidas, sendo que
foi sofrendo alteragoes & medida que novas ideias surgiam ou em caso de necessidade
de corregoes.

A impressao 3D foi uma ferramenta extremamente 1til que permitiu nao
s6 a construcao em alguns dias do modelo como praticamente de todos os seus
componentes. Para além da possibilidade de construcao dos componentes mais
especificos que de outra forma seriam dificeis de obter trata-se de uma ferramenta
relativamente barata permitindo, em caso de falha, reimprimir facilmente outra peca
melhorada.

Através da analise de vérios sensores foi também possivel encontrar um que
se adequasse a recolher os dados de inclinacao do modelo em tempo real. Com
isto foi possivel a criacdo de um programa que efetua, através da introducao de
alguns dados e de cliques em alguns botoes durante a prova de estabilidade, todos o
calculos necessarios para achar o a altura do centro de gravidade mostrando ainda
uma representacao em 3D que inclina de acordo com o modelo real. Esta utilizagao
de sensores e de software para além de tornar o modelo mais didatico e apelativo,
podendo também servir para comparar dados entre os calculos efetuados pelos alunos
e 0 programa, espera-se que suscite também o interesse dos alunos por estas areas.

No final ficamos com um modelo funcional, onde é possivel realizar provas
de estabilidade, fazer analises com espelhos liquidos através de tanques e ainda
é possivel fazer a alteracao do centro de gravidade, subindo e descendo um peso
colocado a meio navio e portanto os objetivos da dissertacao foram cumpridos.

Limitacoes

Durante a maior parte do tempo destinado a elaboracao da dissertacao de
mestrado, Portugal e a maior parte da Europa, foi fortemente afetada pelo novo
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coronavirus. Esta pandemia afetou o pais tendo reduzido os seus servigos ao mi-
nimo indispenséavel. Isto veio causar varias limitacoes na realizacao deste trabalho,
nomeadamente:

e Atrasos de encomendas com material necessario para o trabalho, como por
exemplo, o filamento para impressoras 3D que teve uma enorme procura du-
rante a pandemia e que muitos locais de venda nao conseguiram responder a
procura.

e O servigos da Escola Naval encontraram-se fechados, durante bastante tempo,
como por exemplo a oficina, locais por vezes necessarios para a utilizacao de
alguns equipamentos ou materiais.

e A comunicagao entre aluno e orientadores teve de se adaptar drasticamente,
ficando a funcionar uma comunicacao a distancia que nao é tao eficaz como
uma comunicacao presencial.

e O facto de outras institui¢oes estarem fechadas, nomeadamente o IST, no qual
teria sido importante uma visita para conhecer os modelos que eles possuem,
a qual nao foi possivel.

Trabalhos futuros

Em termos de trabalho futuro pode-se propor:

e A construgao de cascos com diferentes formas para o mesmo efeito por forma
a haver mais variedade para os trabalhos dos alunos.

e A criagao de uma impressora 3D de grandes dimensoes para a Escola Naval,
para a construgao, por exemplo, de modelos do mesmo género ou veiculos
autonomos.
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Apéndice A - Programacao no LabView
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Ficura A.1: Programa do giroscopio
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Ficura A.3: Programa de aplicagao do filtro complementar



Apéndice A. Programacao no LabView
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Apéndice C - Possiveis exercicios com o modelo

Podemos ver aqui alguns dos exercicios pensados para utilizacao com o

modelo:

Realizagao do grafico de carenas direitas do modelo.
Realizagao de uma prova de estabilidade e respetivos célculos.

Comparagao, analise e discussao dos dados retirados visualmente e através do
Sensor.

Realizagao do grafico de carenas inclinadas.

Realizagao de novas provas de estabilidade e respetivos calculo com novas va-
riantes como agua nos tanques, pesos adicionais a serem deduzidos nas contas
finais do centro de gravidade ou subidas e descidas do peso a meio navio.

Comparagao e discussao dos resultados obtidos nas novas provas de estabili-
dade.

Realizagao do gréfico de carenas inclinadas apos prova de estabilidade com
movimentagao do peso a meio navio e comparacgao com o grafico do peso na
posicao inicial.

Comparagao dos graficos de carenas inclinadas com normas de estabilidade.
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Apéndice D - Programacao para a prova de estabili-
dade

Serial Nurnber Retun |

Voltage Ratic
—

12t |“1

Double *
.
(=2

distancia (cm)

el g £

SFLINE |

Ficura D.1: Interpolacao da voltagem para distdncia a partir de
dados do sensor
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Apéndice D. Programacao para a prova de estabilidade

distdncia (cm) Posicdo zero (cm)

|Lie M-

Registar valor 0

P

TF

distdncia (cm) E 1% movimentagdo (cm)
] B 1l :

3™ E bﬁ"g’é"

TF

distdncia (cm)

]

ilue M

Registar valor 2

] .

distancia (cm) 3* movimentacdo (cm) 3

7 7

o ez |
Registar valor 3
T
TF

F1GURA D.2: Registo de valores da distancia do péndulo através de
butoes



Apéndice D. Programacao para a prova de estabilidade

12 Diferenca (cm)

Posigdo zero (cm)
T A

Valugh

12 movimentagdo (cm)
7

Yalugk

Posicao zero (cm)
|

Yaluetr

2% movimentagdo (c

Valueb

E

Altura Péndulo (cm)

22 Diferenga (cm)

Altura Péndulo (cm)

Yaluek

Ficgura D.3: Calculos das tangentes
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Apéndice D. Programacao para a prova de estabilidade

Distdncia peso (cm)

Valuek

T4

Peso 2 (Kg)

m
DEL

Distdncia peso (cm)

Distdncia peso (cm) :ifl ?E
Peso 3 (Kg) [r—*® BE
W Valuek
Value? Peso 1 (Kg)
Peso 1 (Kg) E‘ | —
SL_li LI
Waluer =
o
i
- -1
i
Peso 3 (Kg)  Disténcia peso (cm)

Valuem—

Pesc 4 (Kqg)

X

Peso 2 (Kg)

Valueh

Distdncia peso (cm}
w7

'."H!ul'_-’*|

Valueh YValuek
Peso 1 (Kg) |
71 7

Peso 3 (Kg)

Value®

Peso 4

i
Valuek
Peso 2

Yaluek

Peso 2 (Kg)

Valugh
Pesao 4_

.":‘I|!JE"_I

>

Distancia pesg (cm)

Valus®

Distdncia peso (cm)
o

Valushk
Peso 4 (Kg) H> =

Valuer

F1GUurRA D.4: Céalculos dos momentos inclinantes




Apéndice D. Programacao para a prova de estabilidade

slope

%Efﬁ" KM (cm)

S [y [0 1]
Valuery

I L’_:|> GM(cm)

Deslocamento (kg) 1231
i DEL
Valuer

Ficura D.5: Calculo da altura do centro de gravidade a partir do
declive
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Apéndice D. Programacao para a prova de estabilidade
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Ficura D.6:

Deslocamento (kg)

bfizs
DE|

"l =PLinE

SFLINE

KM (cm)
LinE

N JL
1
€
1S
|
==i) ==i) =
[ R I e e e
&
— |
E ¥ |
=N FE

Interpolagao para obtengao dos valores do desloca-
mento e do KM




Apéndice D. Programacao para a prova de estabilidade

£

(sneif) opdeuzw ap onbuy

m L
Al

= ._u_m_. i o i
: Ar” ._”Euu_ o3z .Dmm_Tn_

A420|EA

; i&wLucmﬁ_ﬁ

 MRwoIn .

Alpwoan 135

& 12lgoauads u

ST
LELL

3) ojnpuad BINYY

Zal. el

=

[1vfagawoag )5 peoq I,_ _ wpalgp 33

Hied 314 LS

m.,:u

Introdugdo do modelo 3D com respetiva inclinagao

Ficura D.7:

7

dada pelo sensor






Apéndice E - Excel de calculos para prova de estabi-
lidade

dicm)

wifke)
w2(Kg)
w3(Kg)
wilKe)

45
©,355
0,345
0,315

0,364

posicio D
P&ndulo AV 7.9
Péndulo MN 10,2
Péndulo &R 8,45

diferenca
Péndulo AV
Péndulo MN
PEndulo AR

tangents

media
declive 0,0202453
intercy -0,0030412
deslocamento(ks) 3,866
GM{cm) 12,776178
KM{cm) 18,632185
KG(em) 5,856007

Ficura E.1:

c3o 1 movi S02 203 S04 Z05 S06 acio7 cios
8,9 9,8 B,7 7,7 6,7 59 5,9 7,9
10,6 11,15 10,65 10,15 9,45 2,35 9,4 10,2
E,55 7,6 13 5,65 10,6 11,8 10,5 5,45
1 1,3 08 0.2 1,2 -2 1 [1}
o4 0,35 0,45 0,05 0,75 -1,25 0,8 [+}
a9 1,85 0,85 0,2 -1,15 -2,15 -1,15 [1}
0,031847134  0,060509554  0,025477707 -0,006369427 0038216561  0,063594258  0,031847134 0
0,022857143  0,054285714  0,025714286 0,002857143  0,042857143  0,071428571 -0,045714186 0
0028571428 0,05873015%  0,026384127 -0,006343206  -0,036507337  -0,068253868  -0,036507537 0
0,027758568  0,057841803  0,026058707 40,005191925  -0,03919388 -0,067792269| -0,038023119 [1}
[wi)d [wlew3)*d (wlew3-wzl*d  fwlawIw2wd)'d [(wi-wz-wdl'd  [-w2owd)d [-watd
1,5575 3,015 1,4625 0,1755 1,773 -3,1805 1,638 0
I:-I

]

£

&

A 3 2 -1 a
&
=
- 0,04

Momentos inclinantes

Calculos de prova de estabilidade em Excel
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Apéndice F - Enunciado e Resolucao de um Trabalho
com o Modelo

Enunciado

1.0bjetivos

e Efetuar o GCD do modelo para imersoes de 0,2cm até 6cm com interva-
los de 0,2cm. Produzir, pelo menos, as seguintes curvas: volume submerso
Vm?,deslocamento W (kg); altura do centro de flutuagao Zp(m); posigao lon-
gitudinal do centro de flutuacdo Xr(m) relativamente a secgdo de meio-navio
, altura do metacentro transversal K Mp(m), altura do centro de impulsao
K B(m), posigao longitudinal do centro de impulsao X (m) relativamente a
seccdo de meio-navio , altura do metacentro longitudinal K My (m), Tonelada
por centimetro de imersdo ou deslocamento unitario TPC(K g/m), Momento
de caimento unitario MCU(t - m/cm) ou momento para mudar o caimento 1
metro e Mo(Kg.m);

Estimar KG;

Determinar o deslocamento do modelo;
Estimar K My, KM, e KB;
Estimar GMy e GMj,.

Efetuar a prova de estabilidade.

2.Material e condicoes de prova
a) Condigoes do modelo:

e Modelo com a configuragao dos trés péndulos, sistema de subida do centro de
gravidade na posicao mais baixa e 4 pesos com respetivas réguas de posi¢ao
tal como na Figura. Considere todos os elementos utilizados na prova como
fazendo parte do deslocamento leve do modelo.

e Considere a densidade da agua como 10002—;.
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Apéndice F. Enunciado e Resolugao de um 'Trabalho com o Modelo

Ficaura F.1: Configuragao do modelo

b) Material para a prova:

balanga digital

e régua

méaquina fotografica/ telemovel

Folha de registos

® giz

3. Execucao da Prova

a) Colocar os pesos de acordo com imagem em Anexo IV a uma distancia
da meia-nau de 2.5c¢m.

b) fazer marcagoes com giz das posi¢oes dos pesos.

¢) fazer a leitura dos péndulos e registar.
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Apéndice F. Enunciado e Resolugao de um Trabalho com o Modelo

d) executar todas as movimentagoes de acordo com o anexo referido na
alinea a) e respetivos registos dos péndulos.

e) efetuar grafico tangenteg vs w x d.

f) calculo do valor de KG.

4. Analise e discussao de resultados

a) Fazer a andlise dos resultados obtidos referindo se existiram erros. Se
sim, em que parametros? Porqué?

b) Comparac¢ao do KGobtido com o estimado inicialmente. Comentar as
diferencas.

Resolucgao

Elaboracao do grafico de carenas direitas (GCD), ver Figura F.2.
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Apéndice F. Enunciado e Resolugao de um 'Trabalho com o Modelo

3 R
7 -

gt

LA,

£

o ogp < LT B =
-

e

|
1
£l

b B - - S A =
{w) opsaL

FiGurA F.2: Gréafico de carenas direitas

Através da balanca digital o modelo e todos os seus componentes foram
pesados para determinar o seu deslocamento, tendo-se obtido uma massa de 4382g.
Alternativamente, poderia-se determinar o deslocamento através da leitura das mar-

cas de calado e do GCD.
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Apéndice F. Enunciado e Resolugao de um Trabalho com o Modelo

Uma das formas de estimar o valor de KG é através da utilizacdo do So-
lidWorks. Sabendo a massa e desenhando a maior parte dos componentes presentes
no modelo, incluindo o casco, é possivel fazer uma estima do centro de gravidade.
Fez-se o assembly dos diversos componentes ( Figura F.3) e, através da funcionali-
dade de override mass properties, introduziu-se a massa de cada parte tendo dado
como resultado KG = 5.022cm

FiGURrRA F.3: Assembly do modelo

De seguida através de interpolagoes com os dados do GCD estimou-se os
restantes valores necessarios, tendo resultado nos valores que podemos ver na Tabela
F.1. Estes dados também poderiam ter sido retirados diretamente do GCD.

TABELA F.1: Resultados da interpolagao no GCD

| Variaveis | Resultado |
KMry(em) 17,24
KM (ecm) 377,77
KB(cm) 1,12
GMy(cm) 12,22
GMp(cm) | 372,748

Por fim realizou-se a prova de estabilidade de acordo com os dados e esquema
fornecido. Podemos ver os resultados nas Figuras F.4 e F.5.
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Apéndice F. Enunciado e Resolugao de um 'Trabalho com o Modelo
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FiGURA F.4: Valores registados
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Apéndice F. Enunciado e Resolugao de um Trabalho com o Modelo

0,08
y=0,0157x - 0,0026

R*=0,9986 —
declive 0,019709488 U= =
intercy -0,002576311 0,02 -

8 _,.-a""f
deslocamento(kg) 4,3 -4 -3 =3 o — | 1 2 3
GM(cm) 11,79929389 = e
KM{cm) 17,23515769 e 0,04
KG(cm) 5,435858796 /, : 0,05
s -0,08
01

Tangentes vs w*d

FiguraA F.5: Resultados da prova

Tendo em conta o grafico final da prova de estabilidade nao estao evidenci-
ados erros significativos durante a sua execuc¢ao, visto que, os pontos tragados terem
uma correlagao de quase um com a reta interpolada.

Comparando o valor estimado de KG (5.022cm) com o calculado através
da prova (5.436cm) vemos que a diferenga é de cerca de 0.41cm, o que nao parece
ser um valor muito elevado tendo em conta que na estima pelo Solidworks podem
existir pequenas diferencas com a realidade, como por exemplo, o facto de as varias
partes serem consideradas como terem uma densidade constante, o que nao acontece,
quer devido & forma como foram impressas quer pela aplicacao de tinta efetuada.
Na parte da prova de estabilidade também podem acontecer alguns pequenos erros
como erros de leitura da posicao do péndulo ou erros na deslocagao dos varios pesos.
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Anexo I - Especificacoes dos sensores

Product Specifications

Accelerometer
Acceleration Measurement Max +8g
Acceleration Measuremeni Resolution 9767 g

Accelerometer White Nofseg
Accelerometar Minimum Drift o

Accelerometer Optimal Averaging Pericd

Gyroscope
Gyroscope Speed Max

Gyroscope Resclution

yroscope White Noise o

K

Gryoscope Minimum Drift o 00019%s
Gyroscope Optimal Averaging Period 8525 =
Magnetometer

Magnstic Fisld Max

Magreo:

Magretometer

Magrietomezer Minimum Crifto 87 6

Board

Corirolled By USB {Min-LISB)

Arcelerometer, Gyroscope, Magnetomseter

Curremt Consumption hMax A0ma
Sarnpling Spesd Min 15/sampls
Sampting Speed Max 4 ms/sample

Samipling Speed Min (Webservics) 1 s/sample

Sampling Speed hax (Websenvice)

Ful
Opersting Temperature Min A0 =
Cioerating Temperaturs Max B5°C

Ficura I.1: Especificacoes da placa da Phidgets.Fonte:Phidgets Inc.
(2016a)



Anexo I. Especificagoes dos sensores

Product Specifications

Sensor Properties

Sensor Type Distance (Infrared)
Controlied By Sharp Adapter
Sensor Quiput Type Ratiometric
Measurerment Distance Min 40 mm
Measurement Distance Max 300 mm
Response Time hax 50 ms

Electrical Properties

Supply Voltage Min 45V DC
Supply Voltage Max 55vDC
Current Consumption Max 50.mA

Physical Properties

Weight 3s5g
Operating Temperature Min -10°C
Operating Temperature Max 60°C

Ficura 1.2: Especificagoes do sensor de distancia da SharpPhidgets
Inc. (2016b)
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Anexo II - Erros tipicos no grafico tracado na prova
de estabilidade

Tan 8 (Z/Y)

[
L
=
L
b=
=
L=
P—
=
[
=]
Q
D
[~
(=}
-
0

Port Maments Starbonrg Moments W(x)

Port Tangents

MNoTe—Re-check all tanks and voids and pump out as necessary; Re-do all
weight movements and re-check freeboard and draft readings

FiGURrA II.1: Excesso de espelhos liquidos
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Anexo II. Erros tipicos no grafico tragcado na prova de estabilidade

Tan 8 (Z,/7)

Starboaord Tangents

I

Port Moments Slotboord Moments Wi
~— W(x)
/ ?

5 "

T

]

Ty

c

6 2

g

o

A

MoTe—Take water Soundings and check nés, re-00 weight movements 2 and

Ficura I1.2: Navio a tocar o fundo ou restringidos pelos cabos de
amarragao

Tan & (Z/7) ;
. 2 / g

Starboord Tangents

Port Moments

Starboard Maments W(x)

Paort Tangents

Ficura I1.3: Vento estavel por bombordo apds ponto inicial ter sido
retirado
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Anexo II. Erros tipicos no grafico tragado na prova de estabilidade

Tan & (Z /)

Storboord Tangents

Part Momenis Storboord Momenis W(x)

B gy

Part Tongenis

s

hoTe—FRe-do weignt mavements 1 and 5.

Ficura I1.4: Rajadas de vento por bombordo

93






Anexo III - Registo de pesos
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Ficura III.1: Exemplo de registo de pesos
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Anexo IV - Esquema de movimentacao de pesos

TULEITLNA

:
b

T LETLRR

YAVAVAVAVAVAY,

. _ a
T AFLETLAR
i |
3
. o
L ||
" 0 LET e
|
i
| o
1
| | Lalrums,
fred
|
I
+ TLETURS

i
\/ \

FELE[TURA

|

LT,

\
\/

B —

FiGURA IV.1: Esquema de movimentacao de pesos. Fonte: Forne-
cido pelo Sr.Engenheiro Andomarc Miranda




