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RESUMO

A modelagem dindmica de veiculos subaquéaticos ndo tripulados do tipo ROV (Remotely
Operated Vehicle) incluindo a dindmica do cabo umbilical consiste em um desafio de grande
complexidade, sendo esta a raz&o da maioria dos autores negligenciar a dindmica do cabo. Esta
dissertacdo propde um formalismo matematico que torne possivel simular as duas dinamicas,
do cabo e do ROV, simultaneamente. Inicialmente, apresenta-se a modelagem cinematica do
veiculo, utilizando o método de Angulos de Euler para transformacdes entre referenciais. O
modelo dindmico do veiculo € desenvolvido considerando a interagdo entre o veiculo e 0 meio
aquatico e a acdo dos propulsores. A perturbacdo provocada pelo cabo é modelada a partir de
um formalismo que trata a flexibilidade continua do cabo aproximada de forma discreta. Elos
rigidos sdo conectados por articulagdes ficticias que permitem movimentos elasticos de
azimute, elevagdo e tor¢do. O ROV passa a ser a carga terminal do cabo, fixo a sua extremidade
livre, mas possuindo dinamica propria, principalmente influenciada pelos seus atuadores. As
simulacdes mostraram resultados fisicamente esperados. Dessa forma, conclui-se que o
formalismo que acopla as dindmicas do cabo e do ROV consiste em uma interessante
ferramenta para o desenvolvimento de projetos de veiculos subaquaticos remotamente

operados.

Palavras chave: Veiculos Subaquéticos, Cinematica, Dinamica, ROV, Cabo Umbilical.



ABSTRACT

The dynamic modeling of unmanned underwater vehicles type ROV (Remotely
Operated Vehicle) including the dynamics of the umbilical cable is still an open problem of
great complexity, which is why most authors neglect the dynamics of the cable. This
dissertation proposes a formalism to couple the dynamics of cable and ROV. Initially, it is
presented the kinematic modeling of the vehicle, described by the method of Euler angles
transformations between reference frames. The dynamic modeling of the vehicle is developed
considering the interaction between the vehicle and the aquatic environment and the action of
the thrusters. Disturbances caused by the cable are modeled using a method based on a
formalism that treats continuing flexibility of the cable as approximate discreetly. Rigid links
are connected by joints that allow fictitious elastic movements of azimuth, elevation and twist.
The ROV becomes the terminal load of the cable, attached to its free end, but having its own
dynamics, mainly influenced by its actuators. The simulations showed physically expected
results. Therefore, we conclude that the formalism that couples the dynamics of the cable and
the ROV is presented as an interesting tool for the projects development of remotely operated

underwater vehicles.

Keywords: Underwater Vehicles, Kinematic, Dynamic, ROV, Umbilical Cable.
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LISTA DE SIMBOLOS

V - vetor velocidade no referencial do corpo

V;- velocidade linear ou de translagdo no referencial do corpo;

V, - velocidade angular ou de rotagio no referencial do corpo;

u — componente de v;na dire¢ao de X,;, movimento de avango (Surge)

v — componente de v;na direcdo de Y,,, movimento de balanco (Sway)

w — Componente de v;na direcao de Z,, movimento de oscilacido (Heave)
p — componente de v, em torno do eixo X, movimento de rolamento (Roll)
q — componente de v, em torno do eixo Y, movimento de arfagem (Pitch)
r — componente de v, em torno do eixo Z,, movimento de guinada (Yaw)
1} - vetor posi¢do e orienta¢do no referencial inercial

1}, - posi¢do do veiculo em relagdo ao referencial inercial

1}, - orientacdo do veiculo em relagdo ao referencial inercial

¢ - angulo de rolamento

0 - angulo de arfagem

1 - angulo de guinada ou rumo

XoYyZ, - referencial do corpo (ROV)

XYZ - referencial inercial

By - matriz de rotagdo em torno do eixo X de um angulo ¢

By - matriz de rotagdo em torno do eixo Y de um angulo 6



By, - matriz de rotagdo em torno do eixo Z de um angulo ¢

J(17,) - Matriz de transformagdo da velocidade por angulos de Euler

J,(17,) - Matriz de transformacdo da velocidade linear por angulos de Euler
J,(17,) - Matriz de transformacgdo da velocidade angular por angulos de Euler
E. - Energia Cinética

Ec ., - Energia Cin¢tica de Translagio

Ecp - Energia Cin¢tica de Rotagdo

m, - massa da carga terminal do cabo

X;Y;Z; - sistema referencial da i-ésima articula¢do do cabo
k. . . - . N
ia - constante elastica de azimute da i-ésima articulacao

k. . . o ., . ~
ie - constante elastica de elevacao da i-ésima articulacao

k. , L. ~ c . . ~
iT - constante elastica de tor¢ao da i-€sima articulagao

0;, - angulo de azimute do i-€simo elo

0;. - angulo de elevacao do i-€simo elo

0;r - angulo de tor¢do do i-€simo elo

Ir;) Ir4 IRg, -, Ir,, - momentos de inércia de rotacdo nas articulagoes
It Iry, Irg, oo Ir,, Ir . - momento de inércia de torgdo nas articulagdes.
Ep - energia potencial

L - Lagrangeano

f (5, 5) - vetor de forcas que atuam sobre o cabo



I (5) - matriz de inércia do cabo

C - matriz das constantes de atrito do cabo

K - matriz das constantes elasticas do cabo

Tm - vetor dos torques externos ao cabo

F,, -forca de arrasto

U - velocidade do veiculo em relagdo ao fluido
Ds - o coeficiente de arrasto linear

D, - o coeficiente de arrasto quadratico
Cp(Rn, @) - um coeficiente de amortecimento

Xpr, Yp1, € Zp,, - forcas resultantes de arrasto e sustentacao nas dire¢des X, Y, € Z,,

respectivamente;

Kp., Mp, e Np;, - momentos produzidos pelas forcas resultantes de arrasto e sustentacdo nas

direcdes X,, Y, € Z,, respectivamente;

p - massa especifica do fluido;

V - volume do veiculo;

U - modulo da velocidade linear do veiculo, ou seja, U = Vu? + v? + w?;

Cp. Cq € C; - coeficientes de amortecimento ao movimento de rotagéo do veiculo;

Cx, Cy e C;, - coeficientes das forgas de arrasto e sustentagéo;

Cx, C,,, € C,, - coeficientes dos momentos produzidos pelas forcas de arrasto e sustentacéo;
a - angulo de ataque;

B - angulo de deriva;

y- angulo de ataque lateral;



D (V) - matriz de arrasto e sustentagio;

?w - forga peso ;

?B - for¢a de empuxo;

V- volume de fluido deslocado pelo veiculo;

76 = [x6, Ve, 2¢]T - centro de gravidade do veiculo;

75 = [xp, Vg, 25]T - 0 centro de empuxo (centro de volume);
MW - momento provocado pela forca peso;

MB - momento provocado pelo empuxo;

Ve = [ue, ve, we, 0,0,0]7- velocidade da corrente no referencial do corpo.
T - empuxo desenvolvido por cada propulsor;

Q - torque desenvolvido por cada propulsor;

vy - velocidade com que a 4gua se dirige para o hélice,

D - diametro do hélice;

T jn- coeficiente de empuxo;

Qinjn - coeficiente de torque;

i - corrente de armadura;

v, - tensdo aplicada sobre os propulsores;

R, - resisténcia da armadura;

L, - indutancia da armadura;

K- constante eletromagnética do motor;

J,- soma dos momentos de inércia do rotor;

p



P - matriz diagonal contendo os momentos de inércia dos propulsores

Ecp - energia cin¢tica devido ao movimento de rotagdo do cabo;

Ec - energia cinética devido ao movimento de transla¢do do cabo;

IRl, IRz’ IRS, . IRn, - momentos de inércia de rotagdo em elevagao dos elos;
Iry Iry, Iy, oo Iy, Iy . - momentos de inércia devido ao movimento de tor¢@o nos elos;
kie ke, K3e, -, kne - constantes eldsticas nas articulagdes devido aos angulos de elevacao;

kia kg k3, -, knq- constantes elasticas nas articulagdes devido aos angulos de azimute;

kyr, kor, ksr, ... , k- constantes elasticas nas articulagdes devido aos angulos de torgao;
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1.INTRODUCAO

A partir de meados do século XX, e de forma mais efetiva, depois da Segunda Guerra
Mundial, houve um crescimento acentuado no interesse do homem pela exploracio e
compreensdo dos oceanos. Necessitando de recursos naturais que sustentassem o
desenvolvimento econdmico e buscando descobrir novas fontes de energia, diversas nagdes

direcionaram esforgos a exploracao dos territorios marinhos.

A exploragao do fundo do mar, entretanto, ainda consiste em um grande desafio
cientifico. Embora os oceanos cubram 71% da superficie terrestre, contenham 90% dos seus
recursos hidricos e abriguem mais de 97% dos seres vivos existentes no planeta, estima-se que
cerca de 5% a 7% dessa éarea seja amplamente conhecida (PRADO, 2009; MATIAS, 2005). O
desconhecimento desses habitats se deve principalmente aos seguintes fatores: elevados custos
financeiros para constru¢ao de submarinos tripulados, extensa area a ser explorada, ocorréncia
de fortes correntes marinhas, baixa visibilidade e elevadas pressdes a grandes profundidades -

o que representa grande risco para mergulhadores e tripulantes de veiculos submarinos.

Apbs a corrida espacial, o desenvolvimento de tecnologias para explora¢do do oceano
também foi impulsionado. Os pesquisadores perceberam que a construgdao de maquinas para
exploracdo das profundezas poderia utilizar tecnologias semelhantes as empregadas na
constru¢do de aeronaves. Tecnologias aeroespaciais foram utilizadas em uma nova classe de
veiculos, os subaquaticos, que funcionam essencialmente como um satélite espacial, mas

aplicados as profundezas (SOARES JUNIOR, 2008).

Com a descoberta de jazidas de petroleo em aguas profundas, a industria petrolifera
passou a estimular o desenvolvimento de veiculos subaquaticos para realizagdo de manutengao
e instalacdo de seus equipamentos no fundo do mar. A utilizagdo de veiculos subaquaticos nao
tripulados (Underwater Unmanned Vehicles - UUVs) passou, entdo, a apresentar-se como uma
importante alternativa para exploracao do fundo do oceano por possuir um custo inferior ao de
um submarino tripulado, atingir profundidades maiores e principalmente por ndo apresentar

nenhum tipo de risco ao operador humano.

Atualmente, os UUVs sdo utilizados na realizacdo de diversas atividades no fundo do
mar, de rios, barragens ou até mesmo em reatores de usinas de geragao de energia nuclear. Entre

as principais tarefas executadas por veiculos subaquaticos, podem-se destacar (YUH, 2000;
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TAVARES, 2003; GOULART, 2007): resgate de destrocos de avides e navios; a exploragdo de
recursos naturais fosseis; pesquisas de reconhecimento e identificacdo de regides oceanicas;
mapeamento do fundo do mar; inspeg¢ao de cabos de transmissao de energia e telecomunicagdes;
inspecao e reparacao de construgdes subaquaticas; inspegao de cascos de navios e plataformas

de exploragao de petroleo; recuperagdo de material bélico.

1.1. CLASSIFICACAO DOS VEICULOS SUBAQUATICOS NAO TRIPULADOS

Existem diferentes classificagdes dos veiculos subaquaticos ndo tripulados. A maior
parte dos trabalhos cientificos divide esses veiculos em dois grupos distintos: os veiculos
subaquaticos operados remotamente (Remotely Operated Vehicles — ROVs), e os veiculos

subaquaticos autonomos (Autonomous Underwater Vehicles — AUVs) (TAVARES, 2003).

Os ROVs diferem-se dos AUVs pela forma de geragdo de trajetorias. Enquanto o
primeiro caracteriza-se pela dependéncia do controle do operador humano, transmitido ao
veiculo por um cabo umbilical, os AUVs caracterizam-se por possuir autonomia no seu
deslocamento. Sob o ponto de vista da dindmica e do controle de velocidade e posi¢do, no
entanto, a operagdo de ambos ocorre de maneira semelhante, exceto pelo cabo umbilical,

presente na primeira categoria de veiculos submarinos, e inexistente na maioria dos AUVs.

Neste trabalho propde-se um formalismo matematico que possibilite a unificagdo das
dindmicas de um veiculo do tipo ROV e do seu cabo umbilical. O modelo que englobara as
dinamicas do cabo e do veiculo representa com um maior nivel de realismo o movimento do
ROV, possibilitando assim o projeto de leis de controle. Em funcdo disso, serdo analisadas a

seguir as principais caracteristicas de veiculos remotamente operados.

1.2. VEicULOS REMOTAMENTE OPERADOS — ROVS

Nesta secdo € apresentada uma sucinta descrigao dos veiculos subaquaticos operados
remotamente, brevemente destacando sua histéria de desenvolvimento, caracteristicas

essenciais de operacado, classificagdes e ilustragdes de alguns tipos de veiculos.
1.2.1 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DOS ROVS

De acordo com a Sociedade de Tecnologia Marinha dos Estados Unidos (Marine
Technology Society of USA - MTS), o destaque pelo desenvolvimento dos primeiros veiculos

submersiveis nao tripulados ¢ dado a empresa Luppis Whitehead Automobile. A empresa
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desenvolveu, em 1864, na Austria, um veiculo submersivel que apresentava a forma de um
torpedo, denominado PUV (veiculo subaquatico programado).

Quase um século depois, em 1953, o francés Dimitri Rebikoft, desenvolveu o veiculo
POODLE para observacdo em aguas profundas, sendo este, o primeiro veiculo ligado a
superficie por um cabo umbilical (MAGALHAES, 2007). A partir dai, diversos submersiveis
foram construidos e ganharam maior notoriedade quando, no ano de 1966, foram utilizados na
recuperagao de uma bomba atomica perdida na Espanha (Bomba “H”) em um acidente com
uma aeronave. Nesta missdo, o robd CURV 1 (Cable-Controlled Underwater Recovery Vehicle)
foi o responsavel pelo resgate da bomba a superficie (SORANI, 2002). Desde entdo, inumeros
outros submersiveis foram construidos para as mais diversas finalidades.

Atualmente, os veiculos sdo utilizados para execugdo de diversas tarefas em aguas
profundas: na oceanografia, na pesca, na engenharia civil, na seguranga, na explora¢do de
minerais e outros. Todavia, o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias para os ROVs
sdo impulsionados de forma mais acentuada pelo crescimento da exploragdo “offshore” de
petroleo e gas, j4 que os veiculos consistem em ferramentas indispensaveis para perfuracao,

instalacdo e construgdo de estruturas submersas.

Cachalote Argonauta
Baleia Franca Ostra
Jubarte Nautilus
Baleia Azul Catud
Pirambi

Rio de Janeiro

Estimativa de 1,5 bilhdo
a 2 bilhdes de barris

Sdo Paulo @

Estimativace 3a 4
bulhaes de barris

Estimativade 5a &
bilhies de barris

Caramba Guara

Figura 1.1 - As reservas do Pré-sal da Costa Brasileira (Petrobras — 2009)

No Brasil, existem diversos projetos para o desenvolvimento de veiculos subaquaticos,
incentivados principalmente pela industria do petréleo. A utilizagdo desses veiculos tem uma
forte tendéncia de aumento no pais em decorréncia das recentes descobertas da existéncia de
gas e 6leo na camada do Pré-Sal, apresentadas na Figura 1.1. Estima-se que 75% das reservas
de petroleo estejam em aguas profundas (400 a 1000m) e ultra profunda (com profundidade
superior a 1000m) (PETROBRAS, 2009).



Capitulo 1 — Introdugao Pagina 24

1.2.2 CARACTERISTICAS DOS ROVS

Os ROVs (Remotely Operated Vehicle) sao veiculos subaquaticos ndo tripulados
conectados em uma embarcagdo ou uma plataforma através de um cabo, denominado cabo
umbilical. Os propulsores (thrusters) sao responsaveis pela movimentacao do veiculo. Através
do cabo umbilical sdo enviados os sinais de comando, controle e transporte de energia. Em
geral, os veiculos possuem um moédulo de flutuabilidade na parte superior, constituido por um
material de baixa densidade, e um chassi de liga metalica na parte inferior, promovendo uma

flutuabilidade! praticamente neutra do equipamento.

Para que haja uma boa estabilidade e equilibrio do veiculo ¢ fundamental que a carga
seja bem distribuida, obedecendo ao centro de flutuagdo e de gravidade. Por isso, normalmente
as luminarias e sensores sdo colocados na parte superior, enquanto os componentes de maior

massa sdo afixados na parte inferior (CARVALHO et al, 2009).

Camera Flutuador
\ /

Estrutura 5 F

Manipulador Mecanico

Thruster

Figura 1.2 - ROV e suas principais partes (CARVALHO et al, 2009).

Os ROVs podem executar diferentes fungdes, apresentar diferentes tamanhos e formas
(GUO, FUTUKADA & ASAKA, 2003). Normalmente, sdo equipados com cameras de video e
lanternas. De acordo com a finalidade, podem possuir: sonares, hidrofones, magnetdmetros,
maquinas fotograficas, manipuladores, brago cortante ou perfurador, ou ainda, sensores para

medir variaveis, tais como, temperatura, classificagdo da agua, nivel de correnteza, entre outros.

1.2.3. CLASSIFICACAO DOS ROVs

Os veiculos subaquaticos remotamente operados podem ser classificados com relagao
ao tamanho, peso, habilidade, capacidade de submersao, poténcia e tipo de operacao realizada.
Com relacdo a funcionalidade, normalmente sdo divididos em duas grandes classes: de

observag¢ao e de trabalho (work class). Os veiculos de observacao sdo geralmente menores que

! A flutuabilidade de um veiculo pode ser neutra (peso = empuxo), negativa (peso > empuxo) ou positiva (peso <
empuxo).
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um metro cubico e ndo dispdem de bracos. Basicamente sdo constituidos por cdmeras e
lanternas. Enquanto, os ROVs de trabalho possuem tamanhos maiores e diferentes

possibilidades de operagio (MAGALHAES, 2007).

A MTS classifica os ROVs com relagao aos trabalhos executados por eles, a capacidade

de submersdo e a poténcia demandada pelos sistemas embarcados, de acordo com a Tabela 1.1.

Tabela 1.1-

Veiculos Pequenos de Observacao <5
Baixo custo (Elétrico) (<100 metros)
Pequenos (Elétrico) Observacao <10
(< 300 metros)
M¢édios (Elétrico / Reconhecimento / Trabalho <100
Hidraulico) Mediano (< 2000 metros)
Grande Capacidade Observacao/Trabalho Leve <20
(Elétrico) (< 3000 metros)
Grande Capacidade Trabalho Pesado/Grande <300

(Elétrico/Hidraulico) Carga extra (< 3000 metros)

Ultra profundos Observacao/Coleta de Dados <25
(Elétrico) (> 3000 metros)

Ultra Profundos Trabalho pesado/Grande <120
(Elétrico/Hidraulico) Carga Extra (> 3000 metros)

Classifica¢do dos Veiculos Subaquaticos Remotamente Operados

Os veiculos Pequenos de Baixo Custo, Figura 1.3(a), sdo usados principalmente para
tarefas de inspecdo e observagdo, e atingem uma profundidade maxima de 300 metros. Os
veiculos médios, em geral, pesam entre 100 kg e 200 kg e possuem um unico manipulador.
Podem executar tarefas consideradas médias, como inspecao, perfuracdo e manutengdo. Os
veiculos grandes, Figura 1.3 (b) pesam entre 2000 kg e 6500 kg sao capazes de executar tarefas

em regides mais profundas (até 3000 metros de profundidade) e carregar grandes cargas.

Os veiculos Ultra-profundos, Figura 1.3 (c), t€ém a capacidade de navegar a
profundidades maiores do que 3000 metros, e tendem a possuir um menor consumo de poténcia,
0 que permite a utilizacdo de um cabo umbilical de diametro pequeno. Alguns desses veiculos
jé ultrapassaram a barreira dos 6000 metros de profundidade.Apenas dois robds superaram os
11000 metros de profundidade: o ABISMO, produzido pela JAMSTEC, e o Nereus, produzido
pela WHOI (Woods Hole Oceanographic Institution).
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Figura 1.3 - (a) ROV pequeno (b) ROV de grande capacidade: (c) ROV Ultra-profundo

1.2.4. CABO UMBILICAL

Os ROVs sao conectados a superficie através do cabo umbilical. O cabo ¢ responsavel
por fornecer energia, sinais de controle ao veiculo e transmitir as informagdes dos sensores
presentes no ROV, imagens de cameras de video, por exemplo. O cabo umbilical geralmente
inclui membros de uma forga adicional para permitir a recuperagao dos equipamentos pesados

e destrocos, ou ainda, para resgatar o proprio veiculo em caso de problemas na operacao.

A Figura 1.4 ilustra um exemplo de uma missdo realizada por um ROV conectado a
uma embarca¢do na superficie através do cabo umbilical. Nesse tipo de situacdo o cabo fica
sujeito a acdo de ondas, correntes e ventos. Estes efeitos ambientais, juntamente com o
posicionamentodindmico da embarcacao, podem representar distirbios ao posicionamento do

cabo e, consequentemente, do veiculo.

’% Embarcacio
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|
4‘0—> Correnteza
| Maritima
—_—
—“"—b
/
/
Cabo /

Umbilical /

/
=~
[

\ Instalagdo
ROV - ] Submarina

Figura 1.4 - Panorama de uma missao tipica de um ROV (SOUZA, 2003).

1.3. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O cabo umbilical ¢ um elemento essencial em um ROV e requer certa estrutura para sua
manipulacdo, o que pode, em alguns casos, interferir no dimensionamento do proprio veiculo.
A realizacao de tarefas a grandes profundidades, por exemplo, exige a utilizagdo de cabos com
grandes comprimentos, o que implica em perdas de energia na transmissao. Esse problema pode

ser resolvido com a utilizagdo de cabos de maior didmetro. Todavia, 0 aumento da espessura
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resulta em um maior arrasto hidrodindmico do cabo, o que pode interferir significativamente na
dinamica do veiculo. Além disso, as a¢des do vento, das ondas e das correntes maritimas sobre
o cabo também podem produzir disturbios ao posicionamento do veiculo.

Em razao disso, percebe-se que o estudo dos esfor¢os provocados pelo cabo umbilical ¢
fundamental para o desenvolvimento de sistemas de controle para veiculos subaquaticos.
Apesar disso, a modelagem dindmica de cabos umbilicais flexiveis ainda representa um desafio
cientifico. As dificuldades crescem quando uma das extremidades do cabo consiste em uma
carga com dinamica propria, como ¢ o caso de cabos umbilicais conectados a robds
subaquaticos do tipo ROV.

Devido a complexidade desses modelos, a maior parte dos trabalhos sobre modelagem
de veiculos subaquaticos negligencia, despreza ou apresenta formas extremamente
simplificadas dos distirbios provocados pelo cabo. Alguns trabalhos utilizam modelos que
exigem um grande esfor¢co computacional para a obten¢ao das perturbagdes do cabo.

Dessa forma, esta dissertacdo tem como objetivo principal apresentar um modelo
matematico que possibilite o acoplamento da dindmica do ROV com a dindmica do cabo
umbilical, utilizando um novo método de modelagem de cabos umbilicais desenvolvido via
formalismo discreto por PEREIRA (2010). Além disso, pretende-se nesta dissertagao:

— Apresentar a modelagem fisica de veiculos subaqudticos, considerando aspectos
dindmicos e cinematicos;

— Apresentar e validar um novo método de modelagem de cabos umbilicais, baseado num
formalismo discreto;

— Desenvolver uma proposta de acoplamento das dindmicas apresentadas para o cabo
umbilical e para o ROV;

— Efetuar simulagdes e analisar o comportamento dindmico de um ROV, considerando as
perturbagdes provocadas pelo cabo umbilical em diferentes situagoes.

Espera-se que, a partir de um modelo dindmico global mais realista, sejam fornecidos
subsidios para o desenvolvimento de futuros projetos de veiculos submersiveis remotamente

operados conectados a cabos umbilicais.
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1.4. BIBLIOGRAFIA COMENTADA

A elaboragdo deste trabalho foi feita a partir do estudo tedrico sobre modelagem de
veiculos subaquaticos e modelagem de cabos umbilicais. Os principais trabalhos estudados

estdo brevemente descritos nesta se¢ao.

1.4.1 MODELAGEM DE VEICULOS SUBAQUATICOS

Diversos trabalhos abordam a modelagem cinematica e dinamica de veiculos

subaquaticos, dentre os quais se destacam:

R. B. Dominguez (1989)

Simulag¢do e Controle de um Veiculo Submarino de Opera¢do Remota

Nesta dissertacdo ¢ desenvolvido um estudo sobre modelagem dindmica de veiculos
submarinos de operacdo remota, incluindo um método simplificado de modelagem do
cabo umbilical. Além disso, ¢ apresentado um software de simulacdo de ROVs para
microcomputadores, denominado de SOL (Simulador Off-Line). Este trabalho destaca-

se como pioneiro no Brasil na area de veiculos subaquaticos nao tripulados.

T. 1. Fossen (1994)

Guidance and Control of Ocean Vehicles

Este livro ¢ referéncia da maioria dos trabalhos que abordam a modelagem e controle
de veiculos subaquaticos. Apresenta um estudo aprofundado sobre o controle de diversos
veiculos marinhos. No capitulo 2 ¢ apresentada a modelagem desses veiculos, considerando
aspectos dindmicos e cinematicos. O capitulo 3 trata da modelagem das perturbagdes externas,
como ventos, correntes ocednicas e ondas. O Capitulo 4 descreve o estudo do controle e da
estabilidade de veiculos subaquaticos. No capitulo 5 ¢ discutido o estado da arte, com técnicas
de modelagem para navios. Por fim, os dois ultimos capitulos tratam do estudo de controle

automatico de navios e outras embarcagdes de superficie de alta velocidade.

E.C. Souza (2003)

Modelagem e Controle de Veiculos Submarinos Ndo Tripulados
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Esta dissertacdo desenvolve o emprego de algumas técnicas de controle em veiculos
submarinos e apresenta a modelagem dos propulsores levando em consideragdo efeitos
eletromecanicos de motores elétricos e hidrodindmicos causados pela interagao entre a dgua e
o propulsor. Além disso, apresenta um modelo de cabo umbilical de um veiculo operado
remotamente, com o objetivo de reproduzir os efeitos de disturbio presentes quando operado
sob condigdes reais. O modelo resultante foi utilizado nas simula¢des para avaliagdo do

desempenho do sistema controlado.

A. M. Tavares (2003)
Um Estudo Sobre a Modelagem e o Controle de Veiculos Subaquaticos Ndo Tripulados

Esta dissertagdo apresenta um abrangente estudo teérico sobre a modelagem dinamica
e cinematica de veiculos subaquéticos ndo tripulados. Sdo apresentados e comparados métodos
de modelagem cinematica por angulos de Euler, pardmetros de Euler e parametros de
Rodrigues. A modelagem dinamica considera a interacao entre a estrutura do veiculo e o meio

aquatico e a acdo dos propulsores sobre o veiculo.

C. Goulart (2007)
Modelagem, Simulagéo e Controle de um Veiculo Submarino de Operacdo Remota

Este trabalho aborda a modelagem dindmica do ROV LUMA, veiculo desenvolvido com
objetivo de inspecionar dutos de adugdo em barragens de usinas hidrelétricas. E desenvolvido
um simulador de ROVs para ilustrar o comportamento dindmico do veiculo. Outra contribuicdo
importante refere-se a obtencdo, de forma experimental das caracteristicas hidrodinamicas do
veiculo, como as massas adicionais, a forca de arrasto e o torque restaurador além dos centros

de gravidade e de flutuacdo do veiculo.

P. H. V. Magalhaes (2007)
Desenvolvimento de um Submersivel Remotamente Operado de Baixo Custo e Caracterizag¢do

dos Sistemas de Propulsdo e Vetorizagcdo de Empuxo por Hélice

Esta tese de doutorado apresenta o projeto conceitual, o desenvolvimento e a construgao
de um veiculo submersivel remotamente operado (ROV), com o intuito de atuar na inspecao de
usinas hidrelétricas. Apresenta modelagem cinematica e dindmica do movimento do veiculo, as

caracteristicas de varios sistemas embarcados, o desenvolvimento de um sistema de controle e
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um estudo da propulsdo e vetorizacdo do empuxo por hélice. Sdo avaliados, também, os custos

de desenvolvimento do projeto.

A. V. Santana (2010)
Estudo do Comportamento Dinamico Aplicavel a Veiculos de Localizagdo, Investiga¢do e

Resgate Submarino

Esta dissertagdo apresenta o desenvolvimento do modelo cinematico e dindmico de um
veiculo utilizado em operagdes com submarinos sinistrados. Desenvolve um controlador
robusto de posi¢ao e investiga mecanismos para controlar a atitude do mesmo. Apresenta,
também, de forma sucinta, os diferentes métodos de modelagem do cabo umbilical encontrados

na literatura.

1.4.2 MODELAGEM DE CABOS UMBILICAIS

A partir de estudo bibliografico identificou-se diversos trabalhos que abordam técnicas
de modelagem dinamica de cabos umbilicais. Observou-se que as técnicas mais utilizadas sao:
método de elementos finitos, métodos diferenciais e o de massas concentradas (lumped mass).
Embora o foco desta dissertacdo esteja voltado a recente técnica de modelagem baseada no
formalismo discreto, desenvolvido por PEREIRA, 2010, foram analisados outros trabalhos

sobre modelagem de cabos, dos quais pode-se destacar:

A. Rochinha et al. (1990)

O Método do Lagrangeano Aumentado no Estudo de Cabos Umbilicais

Este artigo apresenta um modelo numérico para cabos umbilicais hiperelasticos que
desenvolvem grandes deslocamentos e grandes rotagcdes. O modelo néo linear desenvolvido é
resolvido via Lagrangeano Aumentado. Esta forma de resolucdo possibilita a descricdo do

acoplamento existente entre flexao e torgdo em cabos submetidos a grandes deslocamentos.

F. Driscoll (2000)

Development and Validation of a Lumped-Mass Dynamics Model of a Deep-Sea ROV System
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Este artigo utiliza para a modelagem dinamica de cabos umbilicais o modelo de massas
concentradas. Nesse modelo a estrutura do cabo discretizada por pequenos elementos
cilindricos extensiveis. Neste procedimento as massas sdo consideradas localizadas nos nos,
que correspondem a interface entre os varios cilindros. Para estimar os coeficientes requeridos

pelo modelo foram feitas anélises experimentais em alto mar.

T. Yokobikiet al. (2000)

Dynamics and Control of a Towed Vehicle in Transient Mode

Este artigo apresenta o desenvolvimento da modelagem dinamica e de um sistema de
controle para um veiculo subaquatico remotamente operado. A dindmica do cabo umbilical ¢
desenvolvida através do método de massas concentradas. A tragdo do cabo foi apresentada de

forma teorica e validade experimentalmente.

M.C. Fang, et al. (2007)

On the motions of the underwater remotely operated vehicle with the umbilical cable effect

Este artigo desenvolve um modelo hidrodinamico de simulagdo do ROV. O efeito do
cabo umbilical ¢ considerado através do método do lagrangeano aumentado. Foram
apresentados resultados de simula¢des com e sem o efeito do cabo umbilical, mostrando que o
cabo interfere de forma significativa no movimento do ROV e ndo deve ser negligenciado nas

simulagoes.

D. C. S. Cordovés (2008)
Analise de Confiabilidade Estrutural de Cabos Umbilicais

Esta dissertagdo de mestrado se propde a avaliar a confiabilidade da estrutura do cabo
umbilical, observando a falha obtida devido ao escoamento e pela fadiga mecénica. Para
identificar as tensdes que atuam sobre a estrutura do cabo, foi apresentado um modelo dinamico

do cabo umbilical, desenvolvido utilizando o método dos elementos finitos.

K. Q. Zhu et al. (2008)
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A multi-body space-coupled motion simulation for a deep-sea tethered remotely operated

vehicle

Este artigo desenvolve um modelo de acoplamento dindmico ndo linear da dindmica de
um ROV a dindmica de um cabo umbilical. O movimento do ROV ¢ considerado com seis
graus de liberdade. O modelo do cabo ¢ desenvolvido usando a técnica de massa concentradas.

Sao apresentados resultados de simula¢des da proposta de acoplamento.

A. E. L. Pereira (2010)
O Método da Decomposigdo de Adomian Aplicada a Intera¢do Fluido-Estrutura de um Cabo

Esta tese de doutorado descreve a interagdo de um cabo submerso em um fluido. O
processo se da pelo acoplamento entre a dindmica do cabo com os movimentos produzidos no
fluido. Na modelagem dindmica, o cabo ¢ representado de forma discreta, considerando o
mesmo formado por elementos rigidos conectados através de articulagdes elésticas ficticias,
possibilitando movimentos em trés graus de liberdade, para cada elo. Para identificar o
movimento do fluido, considera-se a interagdo do cabo com o0 meio como o escoamento de um
fluido sobre um cilindro circular, obtendo-se as solucdes analiticas das equacgdes de Navier-
Stokes através do Método da Decomposicdo de Adomian. Sao apresentadas simulacdes do

acoplamento das dinamicas do cabo e sua interagdo com o fluido.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto apresentado a seguir ¢ organizado com a seguinte estrutura:

e Capitulo 2: E apresentado um estudo sobre a modelagem cinemética de veiculos
subaquaticos. O método utilizado para transformagdo das velocidades e posigdes do

referencial do corpo para o referencial inercial € o de Angulos de Euler.

e C(Capitulo 3: E desenvolvida a modelagem dinamica de veiculos subaquéaticos, considerando
aspectos hidrodinamicos, a agdo dos propulsores sobre o veiculo e a agdo das correntes
marinhas. Além disso, sdo realizadas simulacdes em malha aberta com base no modelo

dinamico do veiculo NEROV, que também ¢ descrito neste capitulo.

e Capitulo 4: O cabo umbilical presente nos ROVs ¢ modelado em trés dimensdes via
formalismo discreto, considerando a discretizagdo do cabo umbilical em pequenas hastes

rigidas conectadas por articulagdes flexiveis ficticias. As equagdes do modelo sdo obtidas a



Capitulo 1 — Introdugao Pagina 33

partir da aplicagdo das equagdes de Euler — Lagrange. Ap6s a apresentagao do modelo sdo

realizadas simulagdes em malha aberta e analise do comportamento dindmico do cabo.

e Capitulo 5: Neste capitulo sdo descritos os métodos para o acoplamento entre as dinamicas
do cabo ¢ do ROV, detalhando as transformagdes efetuadas entre os sistemas de referéncia

utilizados e a obtencao dos torques produzidos pelo ROV.

e Capitulo 6: Sdo apresentados os resultados das simulagdes do comportamento dindmico do
veiculo acoplado ao cabo umbilical. Além disso, sdo realizadas analises sobre esses

resultados.

e Capitulo 7: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes da dissertagcdo e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. MODELAGEM CINEMATICA DE VEICULOS SUBAQUATICOS

2.1 APRESENTACAO

Neste capitulo ¢ desenvolvida a modelagem cinematica dos UUVs, relacionando
posicdes, velocidades e aceleragdes entre os referenciais inercial e do corpo, sem considerar as

forgas atuantes sobre o corpo.

2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS

A modelagem de veiculos subaquéticos ¢ desenvolvida utilizando dois sistemas de
referéncia. O primeiro (na Figura 2.1 corresponde ao eixo XYZ), chamado de referencial inercial
ou referencial fixo, possui sua origem em um ponto qualquer da superficie, e, por convengao,
tem o eixo X apontando para o norte, o €ixo Y para o leste € o eixo Z apontando para o fundo

do mar.

Figura 2.1 - Sistemas de coordenadas de um Veiculo Subaquatico

O outro sistema de referéncia utilizado ¢ conhecido por referencial do corpo ou
referencial movel (na Figura 2.1 corresponde ao eixo XyYyZ). Esse sistema tem sua origem no
centro de gravidade do veiculo e os eixos coordenados coincidentes com os eixos principais de

inércia do veiculo (FOSSEN, 1994).

O veiculo possui movimento nos seis graus de liberdade (6 DOF - Degrees of Freedom),
trés lineares (na direcao dos trés eixos coordenados) e trés angulares (rotagdes em torno dos
eixos). Sua dindmica ¢ obtida no referencial do corpo e a cada passo de integragcdo das equagdes
diferenciais do modelo, sdo feitas transformacdes das velocidades para o referencial inercial.
Integrando-se as velocidades ¢ possivel obter a posi¢ao e orientacao do veiculo no referencial

inercial.
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As componentes da velocidade no referencial do corpo (V) dividem-se em velocidade

linear (V;) e velocidade angular (V,) e podem ser expressas na forma vetorial como:
V1 = [u,v,w]T, ¥, = [p,qr]f eV = [171T,172T]T, 2.1

onde:

Vv - velocidade linear ou de transla¢do no referencial do corpo;

Vv, - velocidade angular ou de rota¢do no referencial do corpo;

u - componente de V; na dire¢do de X,, movimento de avango (Surge);

v - componente de V; na diregdo de Y;, movimento de balango (Sway);

w - componente de V4 na dire¢do de Z,, movimento de oscilagdo (Heave);

p - componente de V, em torno do eixo X, movimento de rolamento (Roll);

q - componente de V, em torno do eixo Y;, movimento de arfagem (Pitch);

r - componente de v, em torno do eixo Z,, movimento de guinada (Yaw).

No referencial inercial, as componentes da velocidade (7) dividem-se em velocidade

linear (ﬁl) e velocidade angular (ﬁz) e sdo expressas na forma vetorial por:

5 e . 5 . o T 5T 4T T
h=[%52"; 1, = [¢.0,9] e1j = [m T2 ] : (2.2)
Os vetores de posicdo (7j;) € orientagdo (7j,) no referencial inercial sdo obtidos a partir

da integrag@o dos vetores 7j; €fjy, € SA0 EXPressos por:

T

3

- - - > T - T
i =[x,9.217; 7, = [¢,0,¥]Tedi = [y .72 |

(2.3)
onde:

11 - posi¢do do veiculo em relagdo ao referencial inercial;

7j, - orientagdo do veiculo em relagdo ao referencial inercial;

X, y e z - indicam as coordenadas do centro de gravidade no referencial inercial;

¢,0 ey -indicam os angulos em relagdo aos eixos do referencial inercial;

As velocidades angulares e lineares sdo obtidas no referencial do corpo e devem ser
convertidas para o sistema inercial a cada movimento. Essas transformac¢des podem ser feitas

de diferentes maneiras. Neste trabalho, ¢ apresentado o método de transformacgdo por Angulos
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de Euler.

2.3. TRANSFORMACAO POR ANGULOS DE EULER

2.3.1 ROTACOES PRINCIPAIS

O método de transformacgao por Angulos de Euler consiste em alinhar os referenciais a
partir de rotagdes sucessivas em torno de cada um dos eixos coordenados. Essas rotagdes sao
chamadas de rotag¢des principais, € os angulos associados a elas sdo denominados Angulos de

Euler. Existem trés matrizes associadas as rotagdes principais, sao elas:

- matriz de rotagdo em torno do eixo X de um angulo ¢, representada por By:

By =10 cos¢p seng

0 —sen¢ cosp

1 0 0
] ; (2.4)

- matriz de rotacdo em torno do eixo Y de um angulo 8, representada por By:

cos@ 0 —senb
Bg=| 0 1 0 ; (2.5)

sen@ 0 cosO

- matriz de rotag@o em torno do eixo Z de um éngulo 1y, representada por By:

—senyp cosy O
0 0 1

cosyy seny O
By = [ ] ; (2.6)

2.3.2 VELOCIDADE LINEAR

A transformac¢do da velocidade linear entre referenciais se dd a partir de sucessivas
rotagdes principais. Para tal, € fundamental respeitar a ordem das rotagdes. Existem diversas
convengdes a respeito da ordem das rotagdes. Neste trabalho ¢ adotada a convencgdo xyz usada

por (FOSSEN, 1994), para veiculos marinhos.

Supondo-se que a velocidade no referencial inercial, ﬁ1 = [x,7,2]7, seja conhecida.
Para obter a velocidade no referencial do corpo € necessario identificar um sistema de eixos
paralelos aos eixos do referencial inercial - X3Y3Z5 - e com origem coincidente com a origem
do referencial do corpo X,YyZ,. A velocidade linear em X3Y;Z; ¢ igual a velocidade no

referencial inercial.
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Figura 2.2 - Orientag@o do veiculo em relagdo ao referencial inercial

Para efetuar a transformagao da velocidade do referencial inercial para o referencial do
corpo sao feitas rotagdes de X3Y3Z; em torno de cada um de seus eixos. De acordo com a
convencdo xyz adotada, ¢ feita, inicialmente, uma rotacdo em torno do eixo Z3, obtendo um

novo sistema de eixos X,Y,Z,. A velocidade linear em X,Y,Z, pode ser obtida a partir do
produto entre a matriz de rotagdo By, € o vetor 771 expresso da seguinte maneira:

V12 = Byt (2.7
onde V4, representa a velocidade linear no referencial X,Y,Z,.

O proximo passo consiste em efetuar a rotacao do sistema X,Y,Z, em torno do eixo Y5,
obtendo, assim, um novo sistema de eixos - X;Y;Z;. A velocidade linear V1, no referencial
X1Y1Z, pode ser obtida a partir do produto da matriz de rotagdo By com o vetor Vy5, € € escrita

como:

V11 = BgV1z2 = BgByijy (2.8)
onde V;; representa a velocidade linear no referencial X;Y;Z;.

Por fim, para obter a expressao do vetor velocidade no referencial do corpo (X,YyZy),
efetua-se a rotacdo do sistema X, Y; Z; em torno do eixo X;, multiplicando-se a matriz de rotagao

By pela velocidade linear no referencial X;Y;Z:

1_}1 = B¢1_/>11 = B¢BQB¢771 (29)

O produto das matrizes By, By By, € definido por:
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J1(1i2) = ByBgBy, (2.10)

Das equagdes (2.9) e (2.10), obtém-se a seguinte expressao:

B UG (2.11)

na qual a matriz J} (ij,) corresponde a matriz de transformacgio da velocidade linear do

referencial inercial para o referencial do corpo.

Efetuando-se o produto das matrizes de rotagdo By BgBy, chega-se a forma final da

matriz J] (j2):

cych sych —s0
I (1) = |—spcd + cpsbsp  chcp + spsOsyh  cOsp (2.12)
sYsp + cpcpsd  —cyPsp + sOspcedp  cOc

onde s *= sen(*) e ¢ *= cos(*).

A matriz J] (7j,) é ortogonal (FOSSEN, 1994), entio:

IT () = 31 (7F2) (2.13)

Dessa forma, a transformac¢do da velocidade linear no referencial do corpo para o

referencial inercial ¢ dada por:

iy = I (fi2) V1. (2.14)

A matriz de transformacgdo da velocidade linear do referencial do corpo para o
referencial inercial tem a forma:
cpcld —syPcp + cPpss¢dp  sPse + cycpsO

J1 (1) = [syYch  ccp + spsOsyp  —cyPsd + sOsced (2.15)
—s6 cOsp cOco
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2.3.3 VELOCIDADE ANGULAR

O objetivo deste procedimento consiste em identificar a relagdo entre a velocidade
angular no referencial do corpo, v, = [p, q, r]7, e a taxa de varia¢do dos angulos de Euler, ﬁz =
[6.6,4]"

Sdo considerados os mesmos sistemas de eixos utilizados na se¢do anterior. A
velocidade angular do sistema X3Y;Z5 (Figura 2.2) em torno do eixo Zz € expressa no mesmo

. . T ~ - . . g
referencial como w3 = [0, 0, l/)] . A transformagdo de w3 para o referencial do corpo ¢ obtida
a partir da rotacdo dos angulos € ¢ ¢ em torno dos eixos Y, e X,, respectivamente. Com a
utilizagdo das matrizes de rotacdo, obtém-se a velocidade angular no referencial do corpo em

torno do eixo Zs:

B30 = ByBe[0,0,9]" (2.16)

Em seguida, obtém-se a transformacao da velocidade angular no sistema X,Y,Z, em

- . T . s 4o .
torno de Y5, wy = [0, o, O] , para o referencial do corpo. Essa transformacao ¢ feita através da

rotagdo de um angulo ¢ em torno de X;, obtendo:
— A T
@20 = By[0,6,0] (2.17)

Por fim, a transformacao da velocidade angular no sistema X;Y;Z; em torno do eixo X;

¢ dada por:

B1o = [$,0,0]" (2.18)

O vetor velocidade angular é obtido a partir da soma das trés velocidades angulares

encontradas no referencial do corpo (TAVARES, 2003):
- . T . T 1T
VU, = [$,0,0]" + By[0,6,0] + B;By[0,0,] (2.19)

Efetuando-se as operagdes entre as matrizes de rotagdo e os vetores de velocidades
angulares, obtém-se a velocidade angular no referencial do corpo como produto da matriz de

transformagio pelo vetor taxa de variagdo dos Angulos de Euler — referencial inercial, dada por:
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1 0 —s071
Vy = [0 cd sqbc@] Tz (2.20)
0 —s¢ cpco

Para obter a transformacao inversa, do referencial do corpo para o referencial inercial ¢

necessario obter a inversa da matriz obtida, dada por:

1 0 —s87' 11 soth coto
[0 cp sqbc@] = [o co —s¢ ] (2.21)
0 —s¢p cpco 0 s¢p/cB c¢p/cO

onde t *= tan(x).

A matriz inversa nio é definida para 8 =£90°, condi¢do que corresponde ao veiculo
executando um movimento de subida ou descida com eixo longitudinal posicionado na posi¢ao
vertical. Essa singularidade, entretanto, ndo chega a representar um problema, uma vez que,
normalmente, os centros de gravidade e de flutuacdo estio suficientemente afastados para que

o angulo permanec¢a pequeno (DOMINGUEZ, 1989).

Determina-se a transformacdo da velocidade angular do referencial do corpo para o

referencial inercial por:

_ 1 s¢pt6  cpto
Tz = [0 co —s¢ ]172 (2.22)
0 s¢p/cB c¢p/cO

Define-se a matriz de transformacao por:

1 s¢ptf  cpto
J2(7f2) = [0 co —s¢ ]; (2.23)
0 s¢/cO8 cp/co
Consequentemente:
il = 32 (fi2) s (2.24)

No caso da matriz de J,(7j,) é possivel observar que:
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S GOERHGH) (2.25)

2.3.3 MATRIZ DE TRANSFORMACAO NOS SEIS GRAUS DE LIBERDADE

A transformacdo das coordenadas do referencial do corpo para o referencial inercial,

para os seis graus de liberdade, simultaneamente, pode ser descrita como:

7= J(@H)V (2.26)
onde:
77"» — lﬁll ] (T_])) — Jl(ﬁl) O3><3 e 1—} — [171] (2 27)
izl O3x3  J2(772) Vy



3. MODELAGEM DINAMICA DE VEICULOS SUBAQUATICOS

Neste capitulo ¢ desenvolvida a modelagem dinamica de veiculos subaquaticos,
considerando a interagdo da estrutura do veiculo com o meio aquatico, as for¢as de massa
adicional, peso, empuxo, arrasto, sustentacdo, o efeito das correntes ocednicas e a acdo dos
propulsores. No caso especifico dos ROVs, ainda deve ser considerada a tragdo do cabo

umbilical, cujo modelo ¢ desenvolvido no capitulo 4.

3.1. DiINAMICA DO CORPO RIGIDO

Um corpo material pode ser interpretado como ponto material ou como corpo rigido,
dependendo das dimensdes e da sua distribuicdo de massa. Um veiculo subaquatico possui
dimensdes nao despreziveis, com sua massa distribuida por sua estrutura, e portanto, deve ser

tratado como um corpo rigido (SOUZA, 2003).

A representacdo da dindmica para um corpo rigido possui termos adicionais em relacao
a dindmica do ponto material, que estao relacionados com o movimento de rotagao do corpo
em torno dos seus eixos. Estes termos adicionais correspondem a forca centripeta e a forga de
Coriolis. Segundo (YUH, 1990) as equagdes matriciais da dindmica de translagdo e rota¢ao do

corpo rigido podem ser escritas como:
MRB1;/)+CRB(17)17:‘FRB' (31)

A matriz Mpp € a chamada de matriz de inércia, Crp corresponde a matriz de Coriolis e
Centripeta, v = [u,v,w, p,q,r]7é o vetor das velocidades (lineares e angulares), e Tgrg =
[Xrg) Yre) ZrE, Krp, MrgNgg]T € o vetor resultante de todas as forcas e momentos aplicados no

veiculo.

3.1.1. MATRIZ DE INERCIAS

Segundo FOSSEN (1994) a matriz de inércia possui uma tnica parametrizagao possivel,

definida por:
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m 0 0 0 mzg —MYg
0 m O —mzg 0 mxg
0 0 m my; —mxg 0
Mgs = 0 —mzg; mygq Iy _Ixy — I, ’ (3.2)
mzg 0 —MmXg —L, L, -1,
| —MYg mxeq 0 _Ixz _Izy Iz

onde m ¢ a massa do veiculo, I, I, € I, sdo os momentos de inércia do referencial do corpo;
Ly, Iy, € I, sdo os produtos de inérciae r¢ = [xg, Yg, z¢]T corresponde ao centro de gravidade

no referencial do corpo.
De maneira geral a matriz de inércias € simétrica e positiva definida, ou seja:
Mgg = MLz >0 (3.3)
Mgp =0 (3.4)

Nos veiculos que apresentam mobilidade em componentes internos a equagdo Mz = 0
ndo ¢ verdadeira, pois qualquer deslocamento de massas internas pode implicar no

deslocamento do centro de massa, dos momentos e produtos de inércia.

3.1.2 MATR1Z DE CORIOLIS E CENTRIPETA

Diferentemente da matriz de inércias, a matriz de Coriolis e Centripeta admite diferentes

parametrizagdes. Segundo GOULART (2007) a matriz pode ser escrita como:

_ [03x3 C1]
CRB - _C]?" Cz s (35)
onde:
m(yeq+ zgr) —-m(xgq—w) —-m(xgr+w)
C; = |—m(yep+w) m(zgr+xgp) —m(yer—u) (3.6)
—m(zgp—v) —m(zgq+uw) m(xgp+ysq)
e
0 —1yzq — Ixzp + Izr Iyzr + Ixzp - Iyq
C; = Iqu + Lzp — Ipr 0 —Iy,r — Ixyq + I,p|. (3.7)
—Ly,r—L,p+1L,q  L,r+ Ley,q—Ir 0

Pode-se concluir que a matriz Crp € anti-simétrica, ou seja:
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Crp = _C£B~ (3.8)

3.2. FORCA DE MASSA ADICIONAL

Quando o veiculo encontra-se submerso, este passa a ter massas adicionais a seu
comportamento de corpo rigido, devido ao volume de fluido que o envolve. Dessa forma, para
que o veiculo se desloque no fluido, ele deve vencer também a inércia do fluido, o que faz o

veiculo parecer ter uma massa superior a real.

Segundo FOSSEN (1994), a expressio da for¢a devido a massa adicional, 7, =
[(X4,Y4,Zy, K4y My, Ny], em fungio das matrizes de inércia Me de Coriolis C4, pode ser obtida

da seguinte maneira:
MAV + CA (V)V = _?A' (39)

3.2.1 MATRIZ DE INERCIA DE MASSA ADICIONAL

Para o caso de veiculos com trés planos de simetria, considera-se a matriz de inércia de
massa adicionada (M) como diagonal. Suas componentes sdo associadas as aceleragdes,
variagoes dos esfor¢os externos e a geometria do veiculo. Porém, dada a complexidade de
obtencdo dos coeficientes para todos os estados de operagdo possiveis do veiculo, adotam-se
coeficientes constantes (FOSSEN, 1994). No caso do veiculo possuir trés planos de simetria,

considera-se como diagonal a matriz M.

Assim sendo, a matriz M, possui a seguinte parametrizacgao:

A4, O 0 0 0 0
0 A, 0 0 0 0 G.10)
wo—| 0 0 45 0 0 0 :
4lo 0 0 Ay O 0
0 0 0 0 Asx O
L0 0 0 0 0 Al

3.2.2 MATRIZ DE CORIOLIS E CENTRIPETA DE MASSA ADICIONADA

A matriz de Coriolis e Centripeta de massa adicional possui termos dependentes das
componentes do vetor velocidade do veiculo, e pode apresentar diferentes parametrizagdes.

Uma parametrizagao possivel é:
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O 0 0 0 A33W _Azzv_
0 0 0 _A33W 0 Allu
o_| o 0 0  Aypv —Aju 0 (.1
a4 0 Azzw  —Ayv 0 AgsT  —Assql
—Azzw 0 Ajqu —Ager 0 Ayqp
L Ayv —Apu 0 Assq  —Aup 0

3.3 FORCAS DE ARRASTO HIDRODINAMICO E SUSTENTAGAO

As forgas de arrasto e sustentacdo sdo dependentes de dimensdes e formato do veiculo,
rugosidade da sua superficie e velocidade de operacdo. Existem diferentes modelos para
identificacdo das forcas de arrasto e sustentacdo. Neste trabalho é apresentado o modelo
desenvolvido por TAVARES (2003).

A forca de arrasto é paralela a velocidade do veiculo em relacdo ao fluido, porém com
sentido contrario, e pode ser escrita como uma expansdo ndo linear (FOSSEN, 1994), da

seguinte forma:
Fp = DgU + Dy ||, (3.12)

onde F;, é aforca de arrasto, ¥ é a velocidade do veiculo em relagdo ao fluido, D é 0 coeficiente

de arrasto linear, D, € o coeficiente de arrasto quadratico.

A forga de sustentagao (ﬁ' L)é ortogonal (lateral e vertical) a velocidade do veiculo em

relagdo ao fluido, e € expressa por:

F, = pCL(Rn, @)A(a)|vlv, (3.13)
onde C, (Rn, ) é o coeficiente de sustentacdo, p é a massa especifica do fluido, A(a) é a area
frontal projetada pelo veiculo.

As forcas e os momentos produzidos nas direcbes X,, Y, € Z,, devido a arrasto e

sustentacdo sdo obtidos pelas seguintes equacdes:

1 2
XpL = EPU2V3Cx(0(' B)
(3.14)

1 2
Ypr = EPU2V3Cy(B' Y)
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1 2
Zp, = EPUZVECz(O(,Y)
1 2 1 5/3
Kb, =5pU VCk(Y) +5pVCpplpl
1 2 1 5/3
Mp,, = EPU VCin (@) +§pV Cqalql

o, 1 5/3
Npp, = E.OU VCn(B) + Epv Crrlrl

Nestas equacdes sdo utilizadas as seguintes notacoes:

— Xp1, YpL € Zp, s&o as forgas resultantes de arrasto e sustentacdo nas dire¢des X,, Y, e

Z,, respectivamente;

— Kpi, Mp;, e Ny, e séo 0s momentos produzidos pelas forcas resultantes de arrasto e

sustentacdo nas direcdes X,, Y, e Z,, respectivamente;

— Vé o volume do veiculo;

— Ué o mddulo da velocidade linear do veiculo, ou seja, U = Vu? + v? + w?;

— Cp, Cq e C, sdo os coeficientes de amortecimento ao movimento de rotagdo do veiculo;
— Gy, Cy e C, sdo os coeficientes das forcas de arrasto e sustentacao;

— Cy, Cy, € C,, séo os coeficientes dos momentos produzidos pelas forcas de arrasto e

sustentacao;
— a €0 angulo de ataque, B € o angulo de deriva e y é o angulo de ataque lateral.

Os coeficientes sdo obtidos de maneira experimental em tanques de provas para varios
angulos de acdo. As equacbes das forcas e momentos obtidos em funcdo do arrasto e da
sustentacdo podem ser expressas num formato matricial-vetorial. Definindo-se 7p, =

(Xp1, Yor, Zp1, Kpr, Mpr, Np. T, obtém-se:
onde v = [u,v,w,p,q,r]” € o vetor velocidade no referencial do corpo.

A matriz de arrasto e sustentacdo (D(V)) possui o seguinte formato (DOMINGUEZ,
1989; TAVARES, 2003):
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ViuC,(a,B) VivCu(a,B) ViwCy(aB) O

0 0
2 2 2
75uC,(B.y) VWG, (BY) ViwC,(By) 0 0 0
2 2 2
1 |V3uC,(a,y) VavC,(a,y) ViwC,(a,y) 0 0 0
DY) = _5.0 5
vuCy(y) Vi (y) vwCi(y) V3Cy|pl 0 0
5
VuC,,(a) vvC,,(a) vwC,,(a) 0 V3Cqlql 0
5
| TuC,(B) vvC,(B) vwC,,(B) 0 0 V3C,|r|]

3.4 FORCAS RESTAURADORAS

As forcas restauradoras sdo oriundas da acdo gravitacional (peso) e do empuxo
hidrostatico, que possuem a mesma direcdo, paralela ao eixo Z do referencial inercial, e sentidos
contrarios. Os vetores da forca peso (fy) e da forga de empuxo (fg) podem ser escritos no

referencial do veiculo de acordo com:
fy = J71 (i) [0,0, W]” (3.17)
_f)B = _JII(ﬁZ)[O'O'B]T' (318)

A componente W corresponde ao modulo da forca peso, definida pela equacédo 3.17,

enquanto a componente B corresponde ao modulo da forca de empuxo, dada pela equagéo 3.18.
W=m.g (3.19)
B = pgV (3.20)

O simbolo V na expressdo do empuxo B representa o volume de fluido deslocado pelo
veiculo, g é a aceleracdo da gravidade e p corresponde a massa especifica da agua. A forca peso
atua sobre o centro de gravidade do veiculo, que tem sua posicdo definida por 7; =
[x6, Ve, zg]", € aforca de empuxo atua sobre o centro de empuxo (centro de volume), cujo vetor
posicdo é 7 = [xp, Vs, zg]T. Ambos 0s vetores de posicdo estdo expressos no referencial do
corpo. O momento provocado pela forga peso (ﬁw) e 0 momento provocado pelo empuxo (MB)
em relacdo a origem do referencial do corpo s&o definidos por:

l\_/fw =175 % _f)W
(3.21)
l\—/f]s'. =7 x f
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Os momentos produzidos por peso e empuxo atuam no sentido de tentar trazer os
angulos de rolamento (¢) e de arfagem (6) para zero. Por esta razdo, forcas de peso e empuxo

sdo denominadas forgas restauradoras.

A expressdo geral das forcas e momentos restauradores, no referencial do corpo, €

dada por Tyg:

(W — B)s6
—(W — B)cOs¢
fn = P’WJF?_B’ ] _ —(W — B)cOcd | .
My +Mp —(yoW — ygB)cOco + (zgW — zgB)cOs¢p
(zgW — zgB)s6 + (xqW — xgB)cOce
| —(xcW — xgB)cls¢p — (yoW — ygB)s6 |

3.5. MoDELO DINAMICO DOS VEICULOS SUBAQUATICOS

3.5.1 MODELO SEM CORRENTE OCEANICA

Conhecidas as forcas e momentos que atuam sobre os veiculos subaquaticos, expressos

no referencial do corpo, € possivel identificar o seu modelo dindmico, sob a forma:

MRB1_.; + CRB({;){; = 'izA + ?DL + fWB + '1?) (323)

Substituindo 7, e 7p;, pelas equagdes 3.9 e 3.15, e considerando 7,5 = —g, obtém-se

uma nova expressao para 0 modelo dindmico:

(Mgg + Ma)V + (Crg(P) + CoA(M))W+ D@V + 8 = 2. (3.24)

Considerando M = Mgg + M,, C(V) = Crg(V) + CA(V), pode-se reescrever a equagao

da seguinte forma:
MV + CH)V+ D@V +8 =7 (3.25)

O modelo dindmico expresso na equacdo 3.25 esta expresso no referencial do corpo. O
mesmao pode ser transformado para o referencial inercial, trabalhando-se com angulos de Euler.

Dessa forma, a dindmica do veiculo, no referencial inercial € totalmente descrita por:
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MV +CH)V+D@F)V+g@@) =7 (dinamica);
. (3.26)
11 =J@)v  (cinematica),
onde:
— Mé a matriz de inércia;
— C(v) é amatriz Coriolis e Centripeta;
— D (V) é a matriz de arrasto e sustentacdo;
— g(1) é o vetor de forcas e momentos restauradores;
— 7 é 0 vetor de forcas e momentos dos propulsores;

— J(i}) é a matriz de transformac&o por angulos de Euler;

— v é 0 vetor velocidade no referencial do corpo;

— 17 é 0 vetor velocidade no referencial inercial.

3.5.2 MODELO DINAMICO COM CORRENTE OCEANICA

A velocidade da correnteza V¢ pode ser indicada, no referencial inercial, pelo vetor:

. T : «
ve = [u§, v wg, 0,0,0] , desprezando o movimento de rotagdo provocado pela corrente. Esse
vetor pode ser indicado no referencial do corpo utilizando a transformagio por Angulos de

Euler, ou seja:
Ve = I @)VE. (3.27)

O vetor V¢ = [ug, ve, we, 0,0,0]T corresponde a velocidade da corrente no referencial
do corpo. A diferenca entre a velocidade do veiculo v e a velocidade da corrente v é

denominada velocidade relativa e indicada por v.,.
V=V — . (3.28)

Substituindo a velocidade relativa a corrente no lugar da velocidade do veiculo no

modelo dindmico expresso na equacao 3.25, obtém-se a seguinte equacao:
MV, + C(@)¥, + D)V, + g(if) = 7. (3.29)

Considerando que v = v, + V¢, a equacdo cinematica 3.27 resulta em:
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il = J@V, + VE. (3.30)

A taxa de variacdo da corrente no referencial pode ser considerada nula, ou seja, v, =
0. Logo v = v,. Dessa forma o modelo dinamico com a corrente oceanica é descrito pelas

equacoes:

MV + C(3)¥, + D(¥,)V, + g(7}) = 2
(3.31)

ii = J@).
3.6. MODELAGEM DINAMICA DOS PROPULSORES

3.6.1. FORCAS DE PROPULSAO

A propulsdo dos veiculos subaquéaticos é feita por hélices acionados por motores
elétricos ou motores hidraulicos. O empuxo (T) e o torque (Q) desenvolvidos por cada propulsor
sdo expressos por (DOMINGUEZ, 1989; CUNHA et al.,2000):

T= Cr(0) £[vé + (0,77nD)?]mD?, (332)
Q= cQ(a)g[vvzv + (0,77nD)2]nD3. (3.33)
Nestas equacdes, 0 angulo de avanco é definido por:

= -1 —VW )
o = tan (O,7nnD , (3.34)

onde v,, € a velocidade com que a agua se dirige para o hélice, D é o didmetro do hélicee n é

0 numero de rotacBes por segundo.

Os coeficientes Cr e Cq séo fungGes do angulo de avanco e obtidos a partir de consulta

a curvas caracteristicas do propulsor (DOMINGUEZ, 1989).

A velocidade de entrada de agua no hélice (v,,) é considerada igual a componente da
velocidade relativa do veiculo paralela a linha de agéo do hélice. Por exemplo, para os hélices
que atuam na direcdo X,, a velocidade de entrada da &4gua é igual a componente de velocidade
relativa na direcdo X,. Porém, observa-se que a parcela de propulsdo associada a velocidade de

entrada de agua nos hélices € bem menor do que a parcela devido a rotacdo dos hélices
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(FOSSEN, 1994; SOUZA, 2003). Assim, tomando ¢ = 0°, as equacdes (3.32) e (3.33) podem

Ser expressas como:
T = T|n|n|n|n (335)
Q = Q|n|n|n|n’ (336)

onde Tjy, = C1(0°)p(0,7)?*n3D* /8 é o coeficiente de empuxo e Qj,, = Cq(0°)p(0,7)?7D>/

8 € o coeficiente de torque, ambos com fluxo axial de agua no hélice desprezado.

Considerando esta simplificacdo, o vetor de forcas e momentos de propulsédo 7 resulta

em.
7 =BG, (3.37)

sendo p o nimero de propulsores, u € um vetor de dimensdo px1 com elementos u; = |n;|n; e
B é uma matriz de dimensdo 6xp cujos elementos estdo distribuidos em funcédo da localizacéo
dos propulsores, ou seja, a definicdo dos seus elementos depende do posicionamento dos

propulsores.

3.6.2 DINAMICA DOS ATUADORES

Neste trabalho, considera-se que os hélices sdo acionadas por motores de corrente
continua (c.c). Este é o tipo de motor descrito na maioria dos trabalhos pesquisados. A dindmica
elétrica do motor c.c. é descrita por:

(2= Ry~ 2K 4, (3.38)

Nesta equacdo, i, € a corrente de armadura, v, é a tensdo aplicada, R, € a resisténcia da
armadura, L, é a indutancia da armadura, n € o nimero de rotacfes por segundo e K, € a
constante eletromagnética do motor. A constante 2= € utilizada porque esté se trabalhando com
a velocidade do hélice expressa em rotacdes por segundo. A constante de tempo do circuito

elétrico do motor é bem menor do que a sua constante de tempo mecénica, de modo que

normalmente o termo L, % é desconsiderado. Portanto:
—Raip —2nKpyn+v, =0 (3.39)

A dindmica mecanica do motor é expressa por:

dn
ZﬂJpa =T, —Q (3.40)
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onde J, € a soma dos momentos de inércia do rotor e do hélice e Ty, € o torque do motor. O

torque resistente devido & interacdo entre a 4gua e o hélice € designado por Q.

Para motores de imds permanentes, o torque & aproximadamente proporcional a

corrente, podendo ser apresentado como:
Ty = Kppia (3.41)

Para motores de excitacdo, o torque € aproximadamente proporcional ao quadrado da

corrente, ou seja:
Ty = Kpi2 (3.42)
Nas equac0es (3.41) e (3.42) o efeito da saturacdo magnética foi desprezado.

A equacdo diferencial matricial-vetorial para a dindmica dos propulsores pode ser
representada por:

PR =2, — 7y, (3.43)

onde P é uma matriz diagonal contendo os momentos de inércia dos propulsores, 71 é 0 vetor
aceleracdo angular dos hélices, 7, é o vetor de torques motores e 7, é 0 vetor de torques

resistentes.

Os conceitos teodricos apresentados até aqui, constituem uma base de conhecimentos que
permite 0 desenvolvimento de modelos dindmicos para veiculos subaquaticos,
independentemente de suas dimensdes ou formas. A definicdo dos pardmetros difere-se entre
os veiculos principalmente devido ao formato do casco, nimero de propulsores, utilizacao ou
nao de lemes de controle e existéncia ou ndo de cabo umbilical.

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento do modelo dindmico do veiculo
denominado NEROV (Norwegian Experimental Remotely Operated), pois 0s seus parametros
sao conhecidos e difundidos na literatura. O trabalho de modelagem, acompanhado de

simulagdes computacionais, € apresentado na proxima secao.

3.7. SIMULACOES EM MALHA ABERTA

Para verificagdo do comportamento dindmico do ROV foram realizadas simulagdes
considerando diferentes possibilidades de operacdo. As simulacbes foram realizadas
considerando o veiculo NEROV, de fabricacdo norueguesa, com seis propulsores e controle

ativo nos seis graus de liberdade (FOSSEN, 1994). Os parédmetros para as simulacdes e a
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dindmica dos propulsores foram os mesmos utilizados em (TAVARES, 2003). Em todas as
simulagOes a velocidade da corrente oceédnica foi considerada nula. Os programas foram

desenvolvidos no Matlab, utilizando a funcao “ODE45” como integrador numérico.

P;

B EA D A N W
= - D L
2 f |/ X, Y, r;_
i5E D =,

N C( BN B} fwp- -l

Figura 3.1 - Desenho simplificado do NEROV

Conforme ilustra a Figura 3.1, 0o NEROV possui seis propulsores, com dois atuando em
cada direcdo do referencial do corpo. O modelo dindmico do veiculo, de forma resumida é
descrito por:
MV+CENW+DEN + g() =7 (dinamica)
. . L. 3.44
n=J@)v  (cinematica) (344)

Pn = 7, — 7, (propulsores)

onde

M¢ a matriz de inércia (M = Mgz + My);

C (V) é a matriz de Coriolis e Centripeta (C(V) = Crg(V) + C,(V));
D (V) é a matriz de arrasto e sustenta¢io;

g (1) é o vetor de forgas e momentos restauradores;

T € o vetor de for¢as e momentos dos propulsores;

ﬁ ¢ o vetor de velocidade no referencial inercial;

v é o vetor de velocidade no referencial do corpo;

J(7)) é a matriz de transformagdo por angulos de Euler;

P ¢ a matriz de inércia dos propulsores;

7 € o vetor acelera¢do angular dos propulsores.

Conforme apresentado anteriormente, o modelo dindmico de um veiculo subaquatico é

complexo. Ele ¢ ndo linear, multivaridvel e acoplado (uma vez que os seis graus de liberdade
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estdo acoplados). A dindmica do veiculo nos seis graus de liberdade ¢ representada por seis

equacdes diferenciais de segunda ordem.

Nas simulagdes realizadas foram aplicadas tensdes em cada propulsor para verificar o
comportamento do robd frente a diferentes condi¢des iniciais. A dindmica do cabo foi
negligenciada. A seguir sdo apresentados os resultados de algumas simulacdes realizadas com

condi¢des iniciais diferentes.
3.7.1 SIMULACAO 1

Nesta simulacdo (figuras 3.2 a 3.5) foram ligados somente os propulsores 1 e 2, 0s
demais permaneceram desligados. As condigdes iniciais e a velocidade da corrente oceénica
foram consideradas nulas. A simulacéo foi realizada da seguinte forma: no intervalo de Os a 20s
os propulsores 1 e 2 foram alimentados com 8V e -8V, respectivamente; no intervalo de 20s a
40s todos os propulsores foram desligados; no intervalo de 40s a 60s os propulsores 1 e 2 foram

alimentados com -8V e 8V, respectivamente; a partir de 60s todos os propulsores permaneceram

desligados.
Velocidade linear Velocidade angular Trajetoria no plano XY Trajetoria no plano XZ
, 1 , 1 . ‘ 0
w : :
=~ . .
A e e
o i e .
1 : :
0 50 100 0 4fmeemeee e S .
1 005 H !
— 7 02} T
Q 3 T L =
£ o——— ] 8 Ol E ob0—i—Fq E
> = > L N
7 08 : ] I o iy
0 50 100 : i
R T
1 H H
@ v ] R .
£ f A a— 08 i i
: \ < | I .
0015 50 700 9 50 700 15 5 ) s 4 5 p 5
t[s] t[s] x [m] x [m]
Figura 3.2 - Velocidades no referencial do corpo. Figura 3.4 - Trajetorias nos planos coordenados.
Posicédo Orientacédo
. 1 .

Trajetoria no espago

x [m]
phi [graus]

1 =
3
= g
Eopb0— ] B
> =
1 ’ £
" 50 100 = N
— 1
[
= a
E. ) R N
N —
H [ H
-2 . & .
0 50 100 0 50 100

t[s] t[s]

Figura 3.3 - Posigdes e orientagdes no referencial

inercial. Figura 3.5 - Trajetorias no espago.
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3.7.2 SIMULAGAO 2

Nesta simulagéo (figuras 3.6 e 3.7) todos os propulsores permaneceram desligados. As
posi¢Oes angulares iniciais foram consideradas ¢ = 8 =1 = 60° e as demais condicGes
iniciais, assim como a velocidade da corrente oceanica, foram consideradas nulas. A simulacéo
foi realizada para verificar a agdo das forcas restauradoras sobre os angulos de rolamento (¢) e
arfagem (6).

Velocidade linear Velocidade angular Posicédo Orientagéo
_ T - 5 1 T E- 100
%) = = ©
£ o}b——bF— ] B0 /AR — Eob—- 5 Ofeee
s i ‘s | = i z i
Kl - 05 : -1 : 100 -
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 700
1 05 ‘ ] @ 100
—_ o | g
0 = H —_ -
Eopb————— ] K of—— ————— E obroA— - 2
> . = 1 ” . 5 .
A : 05 ‘ -1 ' £ -100 :
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 700
1 0 1 — 60
= = 5
] 0 f—
Eob—F+ o117 | SRS E—— Eob—+ 7] IS S—
= = N oy
B = ' : g S S,
o : 004 ‘ - : 20 :
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 700
t[s] t[s] t[s] t[s]
Figura 3.6. Velocidades no referencial do corpo. Figura 3.7. Posigdes e orienta¢des no referencial
inercial.

3.7.3 SIMULACAO 3

Nesta simulagdo (figuras 3.8 a 3.11) foram ligados somente os propulsores 1 e 2, 0s
demais permaneceram todo o tempo desligados. As condi¢des iniciais e a velocidade da
corrente oceanica foram consideradas nulas. Durante toda a simulacdo os propulsores 1 e 2

permaneceram alimentados, respectivamente, com 24V e -20V.

Velocidade linear Velocidade angular Posicédo Qrientacédo
T 5

(U] SRS breneneanns

u [m/s]
x[m]
phi [graus]

p [rad/s]

v [m/s]

q [rad/s]
y[m]
>
>
>
theta [graus]

z[m]
[
=]

qar
8
=]

r [rad/s]
o
b

w [m/s]

0 50 0 % 50 100 0 50 100 0 50 100
t[s] t[s] t[s] t[s]

Figura 3.8. Velocidades no referencial do corpo. Figura 3.9. Posigdes € orientagdes no referencial

inercial
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Trajetoria no plano XY Trajetoria no plano XZ Trajetoria no espaco
3 0
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/ -40
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5 0 2 z 0 2 4
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Figura 3.10 Trajetorias nos planos coordenados Figura 3.11 - Trajetdrias nos planos coordenados

3.7.4 CONCLUSOES DAS SIMULACOES EM MALHA ABERTA

Na simulacdo 1, foram aplicadas tensdes de mesmo mddulo, porém com sentidos
contrarios nos propulsores 1 e 2. Como 0s propulsores 1 e 2 sdo responsaveis pelo movimento
longitudinal do robd esperava-se que ele realizasse movimento apenas para frente ou para tras.
No entanto, percebe-se um deslocamento vertical do robd. 1sso acontece devido ao fato das
linhas de acdo dos propulsores estarem abaixo do centro de gravidade, gerando, assim, um

movimento de arfagem.

A simulacdo 2 foi realizada para verificar a acdo das forcas restauradoras sobre o robd.
Foram consideradas posicdes angulares iniciais iguais a 60° e ndo foi aplicada tensdo alguma
sobre os propulsores. Dessa forma, percebe-se que depois de transcorrido um determinado
tempo os angulos de rolamento e arfagem se aproximam de zero devido a acdo das forgas
restauradoras. As velocidades lineares permanecem nulas e, portanto, ndo ocorre deslocamento

longitudinal no referencial inercial.

Na simulacdo 3 os propulsores 1 e 2 foram alimentados com tensdes diferentes em
modulo. A forca de propulsdo esta na dire¢do longitudinal, no entanto, a diferenca entre as
velocidades de rotacdo dos hélices gera um movimento de guinada. Esse movimento unido ao

movimento vertical faz com que o corpo se movimente descrevendo uma trajetéria espiral.



4. MODELAGEM ANALITICA DO CABO UMBILICAL

4.1 APRESENTACAO

Os cabos umbilicais sdo utilizados em diversas atividades marinhas e possuem como
principais fungdes transmitir sinais de controle e alimentar com energia sistemas instalados no
fundo do mar. Nesta dissertagao ¢ formulada uma proposta de acoplamento entre as dindmicas
de cabos umbilicais e veiculos submersiveis remotamente operados, os ROVs.

Para efetuar o desenvolvimento de um sistema de controle confiavel desses veiculos ¢
importante a determinagdo do modelo dindmico do cabo. Entretanto, a obteng¢ao desse modelo
¢ um problema complexo, dadas as nao linearidades presentes no sistema, a flexibilidade
estrutural do cabo no espago tridimensional e a identificacao de interagdes do cabo com o meio
no qual ele estd submerso.

Existem diferentes técnicas para a modelagem dindmica do cabo. Neste trabalho,
considera-se o formalismo discreto desenvolvido em uma recente tese de doutorado
(PEREIRA, 2010), que propde um novo formalismo para a modelagem de cabos, cujo
fundamento principal é supor que o cabo é formado por diversos elos rigidos conectados por
articulagdes elasticas. E como se o cabo fosse constituido por multiplos péndulos esféricos,
sendo que cada juncdo entre dois péndulos consecutivos ¢ realizada por uma articulagdo

elastica.

4.2. MODELAGEM DO CABO

A proposta central deste modelo consiste na formula¢do de um método que permita
determinar o Lagrangeano do sistema de forma algoritmica, independente do numero de
elementos que se escolheu para dividir a estrutura flexivel. Através da aplicagdo das equacdes
de Euler-Lagrange para todos os graus de liberdade do sistema ¢ possivel a obteng¢ao final do
modelo dindmico.

Considera-se inicialmente um cabo umbilical com sua extremidade superior afixada a

uma base, que pode ser fixa ou movel, com extremidade inferior conectada a um objeto de

massa M, conforme Figura 4.1. O objeto pode ser um ROV, por exemplo.
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m,

C
Figura 4.1 - Representagdo Esquematica do Cabo Umbilical.

O cabo ¢ dividido em n pequenas hastes rigidas (elos), de comprimento [, com 1 <
k < n, conectadas por articulacdes ficticias flexiveis, que permitem movimentos em trés graus
de liberdade, denominados de azimute, elevagdo e tor¢do. A Figura 4.2 apresente um cabo

dividido em 5 elos.

Figura 4.2 - Cabo umbilical dividido em cinco partes rigidas (n = 5)

Para determinar a posi¢do de cada elo e da carga terminal € associado um sistema de
referéncia na extremidade fixa do cabo, denominado sistema X;Y;Z;, e um sistema de eixos

coordenados X;Y;Z; para cada articulagdo,comi E Ne2 <i<n-—1.

b

Figura 4.3 - Angulos de azimute, elevagio e tor¢o na i-ésima articulagio.

Em cada articulacao sdo considerados os angulos de azimute, elevagao e tor¢cao do cabo
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(conforme Figura 4.3). Na k-ésima articulagdo, por exemplo, os angulos podem ser descritos
da seguinte forma: 6, ¢ o angulo de elevagao do k-ésimo elo, correspondente ao angulo
formado entre a reta suporte do elo e o eixo vertical Z; 0, € 0 angulo de azimute e corresponde
ao angulo formado pela proje¢ao do elo no plano horizontal XY, com o sentido positivo do

eixo Yy, O,r € 0 angulo de torcao e corresponde a rotagao em torno do proprio eixo do elo.

Y
Ui

OFT)P\L
'”-\ lan
Z!'I

I,

3

Figura 4.4 - Representacdo do posicionamento dos eixos coordenados

Para desenvolver o modelo dindmico do cabo define-se, primeiramente, o sistema
referencial inicial, X;Y;Z;, que possui origem coincidente com a extremidade fixa do cabo,
eixo Z; com dire¢do vertical, eixo ¥; com dire¢do coincidente a0 movimento inicial do cabo e,
eixo X; perpendicular a Y;. Em seguida, deve-se determinar um referencial para cada
articulagdo, X;Y;Z;, da seguinte forma (conforme Figura 4.4): 0,Z; ¢ paralelo ao eixo 0Z;; o
eixo 0;Y; ¢ paralelo a projecao horizontal do elo anterior a i-ésima articulagdo; e o eixo 0;X; ¢
ortogonal ao eixo 0;Y;.

Os elos tém massas concentradas nos centros de massa. As coordenadas dos centros de
massa dos elos que possuem massas mq, My, ms, .., My, s30, respectivamente,
(X1, Y1, 21), (X2, V2, 22), (X3, V3, Z3) .. (Xp, Yn, Zn), enquanto (x., Y, Z.) sdo as coordenadas do
centro de massa da carga de massa m.. Em cada articulagdo sdo consideradas trés constantes
elasticas, ou seja, na k-ésima articulagdo sdo consideradas as constantes elasticas k;q, K;e, K7,

devidas aos angulos de azimute, elevagao e tor¢do, respectivamente.

A Energia Cinética ¢ definida por:
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EC = ECR + ECT (41)

onde E¢, € a energia cinética devido ao movimento de rotacdo do cabo e E,. € a energia

cinética devido ao movimento de translacao do cabo.

A energia cinética devido ao movimento de rotagdo do cabo ¢ definida por:

1 . 1 . . 1 . . .
EC == —1R19126 + EIRZ(BIZB + 9223) + EIRg(glze + 9226 + 032>€) + -

R 2
1 N 1
+EIRTL (Z él@) + ElTléfT +§IT29.22T (42)
i=1
1 . 1 .
+ §1T39§T+ ot (Ir, +Ir,)0%r,
onde IR1,1R2,1R3, ,IRn, sdo os momentos de inércia de rotacao em elevacdo dos elos ¢
IT1,1T2,1T3, ,ITn, Iy . $80 0s momentos de inércia devido ao movimento de tor¢do nas

articulagdes. E importante ressaltar que a parcela de energia cinética rotacional devida aos
movimentos em azimute foi negligenciada. De fato, a energia cinética de transla¢do ¢ a mais
importante e ainda, negligenciar a parcela em azimute facilita em muito a obtengdo de formulas
genéricas para o Lagrangeano do sistema, conforme sera visto posteriormente.

A energia cinética devida ao movimento de translacdo do cabo ¢ definida por:
1 ) . 2 .2 1 .2 . -2
Ecp = §m1(x1 +yi+27) + Emz(xz +y; +23)

1 1
+ Em3(5c§ FY2 42D+ .+ Emn(fc,% + 92 + 22) (4.3)

1 2 w2 ) 2
+ Emc(xc +ye + Zc):
1 ) ) .2 1 ) ) .2 1 ) ) .2 1 ) )
onde §m1(x1 +y1 +21), Emz(xz +y3 +23), Em3(x3 +y3 +23), ---;Emn(xn +yn t
. 1 . . P . . .
Z2) e Emc(xc2 + y2 + z2) sdo as energias cinéticas devidas ao movimento das massas

mq, My, ms, ..., m, dos elos e da massa m, da carga, respectivamente.

A energia potencial ¢ definida por:
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1 2 1 2 1 2
Ep = Eklegle + EkZe(HZe - Ble) + EkSe(QSe - 02e) + ..
1 2 1 1
+ Ekne(ene - H(n—l)e) + Eklaelza + EkZa(HZa - 91(1)2

1 , 1 2 1.
+ _k3a(93a - 02a) +...+ Ekna(ena - e(n—l)a) + EleelT

2
1 (4.4)
+ 5 kot (827 — 617)°
1 ) 1 2
+ §k3T(93T —Or)° ...+ EknT(enT —On-yr) + mighy
+ myg hy, + myghs+...+m,gh,,
onde ki, kye, k3, ... , kne S30 as constantes elésticas nas articulagdes devido aos angulos de
elevagdo; k4, kg, kg, - » kng S30 as constantes elasticas nas articulagcdes devido aos angulos
de azimute; kqr, ko1, k3r, ... , kyr s30 as constantes elasticas nas articulagdes devido aos

angulos de torcdo; mqghy + mygh, + myghs+...+m,gh, ¢ a energia potencial
gravitacional, sendo hq, hy, hs, ..., h,as alturas.

As alturas sao definidas por:

Ly
hl = 7 = hl = E(l - COS@le),

a l
hz =a1+72$h2 = aq +§2(1_C05923),

a l
h; =a; +a, + 73 > h; =a, +a, +§3(1 — cosb5,), 4.5)

n-1 n-—1

an ln
h, = Zai+7:> h, = Zai+?(1—cost9ne).

1= i=1

A Figura 4.5 mostra a representagdo das alturas em funcdo dos dngulos de elevagao.
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Z;
Figura 4.5 - Cabo dividido em 4 partes rigidas (n=4)

Por defini¢cdo, o Lagrangeano de um sistema fisico ¢ determinado por:

L=E,—Ep (4.6)

Das equagdes (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), e (4.6) pode-se obter o Lagrangeano do sistema,
dado por:

1 .1
L= Iny 0% +51ry (02 +63) + 5 Ing (67 + 020 +63,) + -

2

1 [, T, 1 1
+Ean Zgla + ElTlalT +EIT292T +§IT363T

=1

1 . 1 . . .
+ .+ Q(ITn +1p, )02 + Eml(xf +y2 +22)

1 1
+oma (47 + 37 +23) +5ma (83 + 35 +25) + -

1T
+ Sy G+ + 2) +ome (i + e+ 20)

11 , 1 ,
- Ekleele - EkZe(BZe - 616) - §k3€(93€ - 626) (47)

1 2 1
- ---_Ekne(gne_g(n—l)e) _Eklaelza

1 2
- E k2a(62a - Hla)

1 1 2
- §k3a(93a - 92a)2_ e T Ekna(ena - e(n—l)a)

1 2 1 2
- E leelT - E kZT(HZT - HIT)

1 1 2
- Ek3T(93T — O,r)%— ---_EknT(enT - 9(n—1)T)

—myghy —myghy —maghs —...—mughy,.
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Simplificando a equagao (4.7) e considerando 8, = O e Z%;i a; = 0,quando £ = 1, tem-

S¢:

P 2

1 . 1. 1 , , ,
EIR[ ZHM +EIT£,9§T+ETTI{)(X§+}/{?+Z{)2)

n
L =
=1 i=1

1 1
- Ekfe(ef’e - 9([—1)8)2 - E k#a(efa - 9(#—1)(1)2

1 2
— S ker (Ber — Oce-1yr) (4.8)
-1
L, 1
—meg | ) @i+ (1= cos(0))| ( +751r b
i=1

ST
+ome(XE + 97+ 20).

As coordenadas dos centros de massa das partes rigidas e da carga terminal sdo
determinadas a partir de transformacdes homogéneas. A primeira articulacdo ficticia é colocada
na origem do sistema de referéncia X,Y;Z;, o ponto O, e os angulos de azimute 6,, eelevacao

0, séo considerados de acordo com a figura 4.6.

v

X1

9

Z1
Figura 4.6 - Representac@o do primeiro elo do cabo.

A partir desta figura, conclui-se que as coordenadas da segunda articulagdo ficticia x, ,

Yo, Zo, €M relagdo ao sistema de referéncia X,Y;Z, sdo:

X, = lysen(8;.)sen(6;4)

Yo, = lisen(01,)cos(64) (4.9)
Zoq = licos(01e)

Consequentemente, as coordenadas do centro de massa do primeiro elo (I;) em relagao

ao referencial X,Y; Z,sdo:
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( l
X = %sen(@le)sen(ela)
l
1y = %sen(@le)cos(ela) (4.10)
l
| = %cos(ele)

Um novo sistema de referéncia X,Y,Z, € incorporado na estrutura do cabo, com origem
na segunda articulagao ficticia. Considera-se a matriz homogénea de rota¢ao de um angulo 6,

em torno do eixo 0Z; em relagdo ao referencial X;Y;Z;, dada por:

xol
R Y

Hy, = [Rz6)s05 (Z(‘)’i) (4.11)
000 1

onde a matriz de rotagdoRz g de um angulo 6,, em torno do eixo 0Z; ¢ definida por

cos(@) sen(B) O
] (4.12)

R, 9 = [—sen(@) cos(8) 0
0 0 1
Das equacodes (4.11) e (4.12) obtém-se a matriz de transformacgao entre os referenciais X;Y; Z;
e X, Y57,
cos(01,) sen(6q,) 0 lysen(6¢,)sen(61,)

g = |7sen(61) cos(61a) 0 Iisen(f1c)cos(01a) | (4.13)
01 0 0 1 lycos(61,)
0 0 0 1

Em seguida, considera-se o proximo elo (I,) e um novo sistema de referéncia X3Y;Z5 ¢é

posicionado na terceira articulacdo ficticia, conforme mostra a Figura 4.7.

Z,
Figura 4.7 - Representagao do primeiro e segundo elos do cabo.

As coordenadas da terceira articulagdo em relacao ao referencial X,Y,Z, sao:
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x1, = lysen(0.)sen(0,,)
V1, = lysen(8,.)cos(6,,) (4.14)
zy, = l,c05(65.)

Entdo a matriz homogénea de rotacdo de um angulo 6,, em torno do eixo 0,Z, em

relacdo ao referencialX,Y,Z,, ¢ definida por:

X1,
R y

Hy, = [Rz6]5 <zi§) (4.15)
000 1

ou seja, a matriz de transformagao que relaciona os sistemas X,Y,Z, e X3Y3Z5 tem a forma:

cos(0,,) sen(0,,) 0 [ sen(0,,)sen(6,,)

H,. = —sen(0,,) cos(6,,) 0 Il,sen(6,.)cos(0,,) (4.16)
z 0 0 1 l,c05(05,)
0 0 0 1

A fim de determinar a posi¢do da terceira articulagao ficticia e das coordenadas do centro
de massa da segunda parte rigida em relacao ao referencial X;Y;Z;, efetua-se o produto das
matrizes Hy, e Hy,, de onde se obtém: H,, = Hy,. Hy,, ou seja:

Hy,

coS(O14 + 0,4) sen(Bi4+ 60,,) 0 lysenby.sen(6;, + 0,4) + lsen(6,,)sen(61,)
—sen(0,4 + 02,) €05(014 +624) 0 [lysenby.co5(0,4 + 624) + lisen(601,)cos(0:14)

0 0 1 l,cos(6,.) + lycos(64,)
0 0 0 1

(4.17)

Portanto as coordenadas do centro de massa da segunda parte rigida do cabo, em relacao

ao referencial X;Y;Z; sdo dadas por:

!
rxz = Ezsen(BZe)sen(Hla + 6,,) + lysen(0,,)sen(6,,)
[
{ Y2 = Ezsen(HZQ)cos(Hla + 05,) + lisen(61.)cos(61,)- (4.18)
l
L Zy = izcos(HZe) + lycos(61¢)

Adicionando-se mais um elo (l3) e procedendo-se analogamente ao modo descrito
anteriormente, mostra-se que as coordenadas da quarta articulagdo ficticia em relacdo ao

referencial X;Y;Z5 sdo:
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X2, = l3sen(03.)sen(634)
Y23 = lzsen(8ze)cos(03q) (4.19)
Zy, = l3c05(03,)

Entdo a matriz homogénea de rotacdo de um angulo 63, em torno do eixo 03Z3 em

relacdo ao referencial X;Y;Z5, € definida por:

X724

R, Y2
iy, = |[Raolas (Zzz> (4.20)

0 0 0 1

ou seja,
cos(03,) sen(B83,) 0 I[3sen(05.)sen(05,)
Hy, = —sen(f3,) cos(63) 0 I3sen(f3c)cos(634) | 4.21)
0 0 1 l3cos(63,)
0

0 0 1

As posi¢des da terceira articulacdo ficticia e das coordenadas do centro de massa da
terceira parte rigida, em relagdo ao referencial X;Y; Z;, sdo determinadas a partir do produto das

matrizes Hy, € H,., ou seja, Hy, = Hy..H,., ¢ de modo semelhante ao que foi mostrado
02 13> > 1103 0p- 113>

anteriormente, obtém-se as seguintes coordenadas do centro de massa da terceira parte rigida:

( l
X3 = Eg’sen93esen(91a + 0,4 + 03,) + l;senb,,sen(0,,+6,,) + lysen(6;.)sen(6;1,)

A

l
V3 = 55en93ecos(91a + 0,4, + 03,) + lysenb,,c05(014 + 0,,) + lisen(01.)cos(61,)-

3

2

z3 = —co0s(03,) + l,co5(0,,) + lycos(64,)

(4.22)

Usando o procedimento analogo ao que foi mostrado para as coordenadas dos centros
de massa da primeira, segunda e terceira partes rigidas, obtém-se as coordenadas do centro de

massa da k-€ésima parte rigida e as coordenadas da carga terminal, respectivamente, como sendo:
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k k-1 j
X = —sen(@ke)sen (Z 91a> + ljsen(Hje)sen (Z Bl-a>
i= j=1] i=1 ]
L, k k-1 J 1
\ Vi = —sen(@ke)co (Z > l-sen(Hje)cos (Z Hia>
i= j=1 i=1 ]
k—1

Zp = —cos(@ke) + Z L cos(

\ j=

comk=1,2,..,n,

n [ j ]
X, = Z ljsen(eje)sen zgm

=1 i=1

~.

. :
\ v = Z l;sen(8;e)cos 0ia ||

j=1] i=1
n
Z cos(
\ =1
As derivadas destas coordenadas em relacdo a ¢, sdo dadas por:
( K K K
, Ly . :
Y=o [sen(@ke)cos (Z Hia> Z 0iq + cos(Bye)sen (2 Bia> Ore
i=1 i= 1 i=1

=1

i=1 i= i=1

j
i=1 i=

=~ sen(0y)6e Z sen (e
\ j=

K K K
l . .
VK = ?k [—sen(@ke)sen <Z 9ia> Z 0iq + cos(Bye)cos (Z Hl-a> Ore | +
1
k-1 j
+ Z l; —sen(Hje)sen Z Oia z Biq + cos( )cos Z 0iq Qje
j=1

(4.23)

(4.24)

+

k-1
+zlj sen(Hje)cos z ia 291a+cos( )sen Z ia éje
j=1

1

(4.25)
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n ] . ]
X, = Z l; Sen(eje)cos z Oia Z Oia + COS( )Sen Z Oia 9fe

1 i i=1 i

=1 =1
J J
L [—sen(6;.)sen Z 0, Z 6,4 + cos(6je)cos z 0ia | je|

j=1 i=1 i=1 i=1

Zil: sen(

(4.26)

Substituindo as coordenadas cartesianas obtidas na equacao (4.7), obtém-se a expressao

final do Lagrangeano do sistema:

L:L1+L2+L3+L4+L5 (427)

onde

2

n {
2 1 2
Z z 9 += IngfT ké’e (956 - e(f—l)e) - Eké’a(et’a - 9(&—1)a)

=1 i=1

l\.)lb—\

f_
1 2 : Ly
- Eka(‘ng - 6(6’—1)T) —myg z a; + > (1 —cos(Bs)) | ¢
i=1

¢ ¢
Eg sen(8,.)cos i 0;, + cos(8,,) sen
(=1 i=1 i=1

2
-1
+Z l; Sen(Hje)cos Z ia zgla + cos( )sen Z ia Qje ,
j=1 =1
n I 4 4
m :
Ly = Z 7€ Ef —sen(8,.)sen Z Z 8,4 + cos(6,,) cos Z Biq | Ore
= i=1

i=1 i=1

-1 j
+ Z l; —sen(eje)sen Z ia Z 0 + cos( ) cos Z Oiq
j=1

i=1

Hia éfe

o~
[\

I
1=
~| 3

S

¢
i=1
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n -1
1 .
Z — —sen(ng)H[e Z lisen(6e)0e| + EcheﬁT

z [sen(eje)cos 2 i 201(1

‘..
1l
-

i=
2

+cos(9je)sen Zem éje

i=1

2

n J J j
le —sen(6;,)sen Z 29 + cos(6j. )cos Zem
j=1 i=1 i=1
n
- z ljsen(Hje)Bje .
=1

Aplicando as equagdes de Euler-Lagrange a todos os graus de liberdade do sistema

obtém-se 0 modelo dindmico:

1(6)6 +C6 + K6 + 7 (6,6) + G(6) = T, (4.28)

onde:
1 (Q)é a matriz de inércia;
C ¢é a matriz das constantes de atrito;

K é a matriz das constantes elasticas;

-

f (5, §)corresponde ao vetor de torques Coriolis-centrifugos;

-

- . .
G(Q) € 0 vetor com os torques de natureza gravitacional;

-
Tné o vetor dos torques.

LAN 27 R ~ . .

E importante ressaltar que no vetor G (9) estdo inclusos os esforgos relativos ao

empuxo devido a imersao subaquatica.

4.3. CABO COM TRES ARTICULACOES

Para avaliar o comportamento dinamico do cabo, sera considerado um cabo dividido em

trés elos rigidos conectados por articulacdes flexiveis, conforme ilustra a Figura 4.8.
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articulagdes
ficticias

m,
Figura 4.8 - Cabo com trés articulagdes ficticias (PEREIRA, 2010).

Considerando n=3 na equacao (4.27), obtém-se o Lagrangeano desse sistema, que ¢

dado por:
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¢ 2

3
1 : 1 ] 1 2 1 2
L= Z > Irg Z Oia | 51,08 = S kee(Bre = O-ne)” — 5 kea(Ba = Ocr-1)a)

(=1 i=1

1 2
- Eka(efT —O-nr) —mg

i=1

3 ‘ ¢
mg |\l . .
+ Z 7[ E[ sen(6,.)cos Z 0, z 0;q + cos(8;.) sen Hia Ote
=1 i=1 i=1 i=1
-1 J j J
+ z ; |sen(8;)cos Z ia Z 0,4 + cos(0j,) sen z Bia B
=1

i= i=1 i=1

+ z - —sen(Bge)sen z ia Z Oiq + cos(6pe) cos i 91a>

-1 l
Z a; + EK (1- cos(ng))]

i=1

j j j
+ ) lj|—sen(6;,)sen Z ia Zel + cos(6;,) cos ZOia

j=1 i= i=1 i=1
3 3 2
L . . 1.,
+ Z mg|[— Esen(ege)ege — Z ljsen(eje)eje + EITCHnT
=1 j=1

J J

3 [ j
1 .
—m, z l; Sen(Hje)cos z Oiq z 0iq + cosbj.sen z Oia

i=1 i=1 i=1

-
1l
=

2 2

+cos(0je)cos ng Qje +§mc —Zsten(Gje)éje ,

i=1 j=1

(4.29)
Com Ay = 0eYizla; =0, quando £ = 1.

Aplicando as equacdes de Euler - Lagrange a todos os graus de liberdade:

d (oL oL =T 0 010 — 6 4.30
dt 6913 3913 — 11le C1eVie CZe( le Ze) ( . )
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= Tze = Cae(6ze — 1) — Cae(Bzc — 431
<892e> 36,, 2e Cze( 2e 1e) C3e( 2e 33) ( )
d(oL)_ oL o
_< ) —_ = T3€ - C3€ (933 - 026) (4.32)
dt\96;,) 005,
d( 0L aL T 2} (9 0 ) 433)
dt\ab,,) 06,4 C1aV1a = €2a\V1a — V2a (4.
d( dL oL . . . .
_< : ) — = Toq — C2a(024 — 01a) — c3a(024 — 034) (4.34)
dt\00,,) 004
d [ oL oL _ . bty s
dt\a6,,) 963, °° €3a\YU3a — U2qa ,
d ( oL > oL T 6 (61 — 650) (4.36)
— . — = —C —C — )
dt\oo,,) 96, 1t — C1eVie — Cor\Uar — Ut
d (oL oL
J— - > - = T2t CZt(QZt - Blt) - C3t(02t - 03t) (437)
dt\96,,) ~ 90
d [ oL oL _ _
—_ T _——_— T3t - C3t(63t - HZt) (438)

dt

0931: a63t

onde c1p, Cye € C3.530 0s coeficientes de atrito devido aos movimentos de elevagdo, cqq,

C2q€ C340s coeficientes de atrito de azimute, cq¢, €, €c3; 0s coeficientes de atrito de

torcao, Tie, T2e, T3e) T1ar T2a) T3a) Tt T2 € T3¢ s@o os torques de elevacdo, azimute e torgao,

respectivamente.

Resolvendo as equacdes de 4.30 a 4.38 obtém-se o modelo dindmico do cabo umbilical,

definido por:

1(6)6 + 65+K§+f(5,§) +G(6) =Ty,

(4.39)

onde f (5, 5) corresponde ao vetor de torques Coriolis-centrifugos, 5(5)0 vetor de torques

g . ’ . . s .
gravitacionais, | (9) ¢ a matriz de inércia, C ¢ a matriz das constantes de atrito, K ¢é a matriz

das constantes elasticas e T,,, € o vetor dos torques.

Para a integracdo numérica do sistema definido pela equacdo 4.39 considera-se

inicialmente a seguinte troca de variaveis:
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X; =61 > %y = 01, = X390 > X109 = 0y

Xy = Oy Xy = Oy = X171 = X35 = O,

X3 = 030 2 X3 = O3, = X15 = X3 = O3,

Xy =010 = %y = 014 = X13 2 X33 = Oy

X5 = Oyq = ks = Opq = X14 = X154 = b4 (4.40)

Xe = O30 = &g = O34 = X15 = X35 = O34

X7 = Oy = X7 = 01 = X16 > X1 = Oy

Xg = Oy = kg = Oy = X17 = Xy7 = by

X9 = O34 = %o = O3 = X13 = X33 = O3,

Obtém-se um sistema de equacgdes diferenciais de 1* ordem na forma matricial, dado por:
X=pP(X)X+FX)+T, (4.41)
onde

. [0]9x [1]oxo
PO = Lol e

n [ [0]oxo
"0 = )
a_ [0]91? l

@,

X=[u % - xp]"
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4.4. SIMULACOES DO CABO DIVIDIDO EM 3 ELOS

Para a realizagdo de simulagdes em malha aberta foi considerado um cabo com 3.2m.
Considerou-se um passo de integracao de 0.005s. O cabo foi dividido em trés partes rigidas,
com uma extremidade fixa a um corpo sem movimento ¢ com a extremidade livre contendo
uma carga terminal de 0.5kg, com coeficientes de atrito e constantes eldsticas conhecidas. O

cabo foi solto com vetor de estados igual a:

Xx=|2 2 2 Z
6 6 6 6

nove primeiras coordenadas correspondem as posigdes angulares e as outras nove

0 00O0O0O0OO0OP 0},emqueas

oy
oY
oy
oy
oY

correspondem as respectivas velocidades angulares.

Nas simulagdes realizadas percebeu-se que o cabo descreveu um movimento amortecido,
devido aos efeitos do empuxo e do arrasto, este ultimo considerado a partir de um modelo
simples, com forgas proporcionais ao quadrado das velocidades relativas entre o fluido e a
estrutura. Observando-se as figuras 4.9,4.10 e 4.11, por exemplo, percebe-se que a extremidade
do cabo saiu da posicao inicial e chegou a posi¢ado final (x, y, z)= (0, 0, 3.2) praticamente sem
oscilacdes. No grafico 4.11, correspondente ao deslocamento espacial da carga terminal, a
coordenada Z foi multiplicada por -1 para facilitar a visualizagdo. Os resultados apresentados
nas simulagdes sao fisicamente coerentes onde o cabo descreve um movimento semelhante a

um péndulo multiplo amortecido em fun¢do da submersdao em um fluido.

angulos de elevacao (rd)
06 T T T T T

_01 r r r
0

tempo (s)
Figura 4.9. Posi¢@o angular em elevagdo para cada elo.
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angulos de azimute (rd)
07 T T T T T

O r r r r r
0 2 4 6 8 10 12
tempo (s)
Figura 4.10. Posicdo angular em azimute para cada elo.
2.7 i
2.8
7 3

Figura 4.11. Movimento espacial da carga.



5. ACOPLAMENTO DAS DINAMICAS DO CABO E DO ROV

Neste capitulo ¢ desenvolvido o modelo de acoplamento entre as dindmicas do cabo e
do ROV. Considera-se que a carga terminal, presa na extremidade livre do cabo, possui uma
dinamica propria, tratando-se de um veiculo subaquatico do tipo ROV. Pretende-se identificar
os torques provocados sobre o cabo umbilical pelas forgcas e torques do ROV, que sdo
conhecidos em um referencial fixo ao centro de massa do veiculo.

Para a identificagdo precisa dos torques ¢ necessario compreender e efetuar
adequadamente as transformacdes das forgas e torques produzidos pelas duas dinamicas, ja que
as modelagens do veiculo e do cabo sdo desenvolvidas em diferentes sistemas referenciais.
Dessa forma, apresenta-se a seguir, de forma detalhada, todos os processos de transformacao

entre os referenciais utilizados.

5.1. CABO CoM UMA ARTICULACAO FICTICIA

Para compreender adequadamente o processo de transformacgdo entre referenciais, ¢
interessante trabalhar, inicialmente, considerando o cabo como um unico elo rigido, preso na
parte superior a uma articulacao flexivel. Neste caso, o cabo corresponde a um péndulo espacial
simples. A figura 5.1 ilustra essa situacdo e os sistemas referenciais utilizados para identificagao

dos torques.

01,‘3)

Figura 5.1 - Sistemas de referéncia do cabo e do ROV

A modelagem do cabo ¢ desenvolvida considerando-se um sistema de referéncia inicial
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XoYoZy, com origem coincidente com a extremidade fixa do cabo, eixo Z, com diregdo vertical
para baixo, eixo Y, coincide com a direcdo do movimento inicial realizado pelo cabo ¢ o eixo
X, perpendicular ao eixo Y. Este referencial, chamado de inicial é também inercial.

Para a identificagdo dos torques produzidos pelo ROV, ¢ necessario definir o sistema
referencial mével no qual se desenvolve sua dinamica (X.Y.Z.), chamado de sistema referencial
do corpo. Esse sistema tem origem fixa no centro de massa do veiculo, o eixo Y, paralelo a
direcao frontal do ROV, o eixo X, perpendicular a Y, determinando a dire¢dao transversal,
enquanto que o eixo Z. coincide com a dire¢ao do elo fixo ao veiculo, como ilustra a Figura
5.1

Quando os propulsores do ROV sdo ligados e ele entra em movimento é produzida uma
forga resultante, denotada por }?'C, expressa no sistema referencial do corpo - X.Y.Z. (Figura

5.2). Essa forca produz torques sobre o cabo (7, = (TOx, Toy,TOZ) — expresso no referencial

inicial) e sobre o proprio ROV (7, = (Txr, Ty, TZT) — conhecido do modelo dindmico do ROV).
911‘3)‘

Figura 5.2 - Forga provocada pelos propulsores do ROV
O vetor dos torques provocados pelo ROV sobre o cabo ¢ obtido pelo produto vetorial
entre a forga aplicada e o brago de alavanca 7;;. Como a dinAmica do cabo é desenvolvida no
referencial X,Y,Z,, é conveniente calcular os torques nesse mesmo referencial. Assim sendo,
faz-se necessario identificar as coordenadas de 7 € ﬁc no referencial inicial.
Na Figura 5.2 o cabo ¢ constituido por apenas um elo e o brago de alavanca corresponde

ao vetor 7y = (Tox, Toy, Toz), cOM coordenadas expressas no referencial X,Y,Z, dadas por:
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Tox = —li5en(6,.)sen(6,q)
Toy = —l1sen(61.)cos(6,4) (5.1)
Toz = —licos(0yc)

A forga gerada pelos propulsores do veiculo, denotada por ﬁc = (fxer fyer fze), € obtida
do modelo dindmico do ROV e tem suas coordenadas expressas no sistema referencial do corpo.
A representacdo dessa forca no referencial inicial, denotada por 130 = (fxor fyo f20), € obtida a

partir de transformagdes homogéneas. Considera-se inicialmente um sistema de eixos paralelos
aos eixos do referencial do inicial, indicado aqui por X,(Y,0Z4¢, € com origem coincidente com

a origem do referencial do corpo X_.Y.Z.(Figura 5.3).

Figura 5.3 - Comparagao entre os referenciais inicial e do corpo

A partir da rotagdo do sistema X,¢Y,0Z4¢ sobre o eixo Zso de um angulo 6,,, obtém-se
um novo sistema de eixos X3qY30Z30. A forca ﬁ'3c aplicada pelo veiculo no referencial
X30Y30Z3 € definida por:

ﬁsc =Rz, ﬁo, (5.2)
onde Rz g, , € a matriz de rotagdo em torno de Z de um angulo 6,,.
Em seguida, o referencial X3,Y3¢Z3, € rotacionado sobre o eixo Y3, através de um

angulo 6,., gerando o referencial X,yY,0Z5,. A forca ﬁ2c aplicada pelo veiculo no referencial

X20Y20Z20 é deﬁnida por:
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- -

F;c = Ryg,, F3c = Ry9,,Rz0,, ﬁo» (5.3)
onde Ry g, € a matriz de rotagdo em torno de Y de um éngulo 6.
A seguir, ¢ realizada a rotacdo do sistema X,,Y50Z, sobre o eixo Z,,de um angulo
—0,, gerando o referencial X,;yY;9Z19. A forga ﬁu aplicada pelo veiculo no referencial
X10Y10Z10 € definida por:
ﬁlc = RZ,—em ﬁ2c = RZ,—BlaRY,HleRZ,Hm-ﬁO (5.4
onde R; _g, , € a matriz de rotagdo em torno de Y de um angulo —6,,.
Finalmente, rotacionando X;,Y;0Z1 sobre o eixo Z;,, de um angulo 81, chega-se ao
sistema referencial do corpo X.Y.Z.. O vetor forca ﬁo, expresso no referencial X.Y.Z, é:
ﬁo =Rz0,; ﬁlc = Rz0,;Rz-6,,Rv6,.Rz0,, ﬁo (5.5)
onde Ry g... € a matriz de rotagdo em torno de Z de um angulo 6;7.

As matrizes de rotagdo sdo dadas por:

[ cosf;, senB,, O]
Rzp,, = |—senb,, cos8;, 0f; (5.6)
0 0 11
[ cosO;, 0 senfi,]
Ryg,, = 0 1 0 ; (5.7)
|—senf;, 0 cos6,,]
cosb,, —senb;, O
Ry ¢, = [sen@la cosb,, O (5.8)
0 0 1
cosO,r senBiy O
Rz’ng = [—Sen917~ C0591T 0] (59)
0 0 1
Define-se o produto das matrizes de rotacao por:
MI = RZ,QlTRZ,—QlaRY,HleRZ,Hla' (5'10)
Logo, de (5.5) e de (5.10), obtém-se a seguinte expressao:
ﬁc = M1Tﬁo' (5.11)

onde MT é a matriz de transformagio do vetor forga do referencial inicial para o referencial do
corpo.

De (5.10) tem-se que:
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T
M; = (Rz,,Rz-0,,Ry0,.Rz6,,) (5.12)

A matriz M; ¢é ortogonal. Portanto, a transforma¢ao do vetor forca do referencial do

corpo para o referencial inicial pode ser obtida, através do produto:

ﬁo = MlﬁC' (513)
Definido o vetor forca no referencial inicial, identifica-se 0 momento produzido pelo

ROV, expresso no referencial inicial, calculado por:

‘?0 = ﬁo X ?0. (514)

As coordenadas do vetor de torques T, = (TOx,TOy,TOZ) correspondem aos torques
sobre os eixos X, Yy € Z,, respectivamente. A partir desses torques, expressos no sistema
referencial inicial, identificam-se os torques de azimute, elevacdo e tor¢ao sobre o cabo.

De acordo com a figura 5.4, conclui-se que o torque de azimute € igual ao torque sobre
0 eixo Zj, ou seja:

T, = T, (5.15)

Xo

LA
T,
\ Pl

Zy
Figura 5.4 - Representagdo dos torques de azimute, elevagao e torcao.
O torque de elevagao ¢é realizado sobre um eixo perpendicular a projecao do elo no plano

horizontal e pode ser definido por:

T, = Toxcos0, — Tyysent,. (5.16)

O torque de tor¢ao na ultima articulagdo, denotado por T, € igual ao torque produzido

pelo ROV sobre o eixo Z, do referencial do corpo, logo:
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T, = T,,. (5.17)

Os troques em azimute, elevacdo e tor¢cdo entram na dindmica do cabo e permitem a

realizagdo de simulag¢des do sistema acoplado.

Foram realizadas simulagdes para avaliar o comportamento da dindmica do cabo com
um unico elo conectado a uma carga terminal com dindmica propria (ROV). Inicialmente,
considerou-se 0 ROV apenas com os propulsores frontais ligados, com tensdes de mesmo

modulo.

Observando-se as Figuras 5.5 e 5.6, percebe-se ndo ocorrem variagdes dos angulos de
azimute e tor¢do quando os atuadores frontais sdo ligados, ambos com o mesmo empuxo.
Apenas ocorrem variagdes nos angulos de elevacao, o que faz com que o veiculo descreva uma

trajetoria no plano ZY.

Angulos Velocidade Angulares
0 0.5
g MWNM 3
O O
S -0.2p S 0 i
Q f Q
[ [
-0.4 -0.5
0 50 100 0 50 100
1 1
i) 2
o} >
E O E O
N N
< <
-1 -1
0 50 100 50 100
1 1
Q Q
S0 S 0
8 8
-1 -1
0 50 100 0 50 100
t[s] t[s]

Figura 5.5 - Angulos e velocidades angulares da carga terminal do cabo.
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Figura 5.6 - Trajetdria espacial do ROV.

Em outra simulacdo, foram ligados apenas os propulsores frontais, no entanto, com

tensdes de mddulos diferentes. As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram as variagdes angulares e a trajetoria

do ROV nessa condigao.
Angulos Velocidade Angulares
0 0.5
-
(;5 -0.2 I g 0 Wv""
Q Q
[0 [}
0.4 -0.5
0 50 100 0 50 100
x 10 x 10"
4 2
Q ]
E — E
E 2 E 1y
3 N Wﬁ“\\
0 0 ——
0 50 100 0 50 100
x10° x10°
4 1
% l%
o 2 o 0.5
i) =)
0 0
0 50 100 0 50 100

t [s] t[s]

Figura 5.7 - Angulos e velocidades angulares da carga terminal do cabo.
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Trajetoria no espago

-1.63

' 8
y(® x(1)
Figura 5.8 - Trajetdria espacial do ROV.

Percebe-se que os dngulos de elevacdo variam até o sistema encontrar o equilibrio. O
angulo de tor¢do varia devido a diferenga de médulo entre as forgas produzidas por cada
propulsor, o que implica na variagdo do angulo de azimute. Depois de certo tempo, os angulos
de torgao se estabilizam e o mesmo ocorre com o azimute. Estas estabiliza¢des ocorrem porque
0s movimentos atingiram os limites permissiveis por cada constante elastica.

Os resultados obtidos nas simulagdes para o cabo constituido de um tnico elo sdo
fisicamente coerentes. Assim sendo, no restante do capitulo apresenta-se uma generalizagdo

desse modelo de acoplamento, estendida para n elos.

5.2. CABO COM n ARTICULACOES

A obtencdo dos torques para cabos com # articulagdes, com n>1, ¢ desenvolvida de
forma andloga a expressa anteriormente. O trabalho consiste em identificar os torques
provocados pelo ROV sobre o tltimo elo do cabo. A figura 5.9 ilustra os sistemas de referéncia
utilizados em cada articulagdo para o cabo dividido em trés elos (n=3).

Quando os propulsores do ROV sdo ligados e ele entra em movimento ¢ produzida uma
forca resultante, denotada por I:"; = (fxer fyer fzc)» expressa no referencial do corpo (X Y.Z.).

Essa for¢a produz torques sobre a tiltima articulagio o cabo (T, = (Tnx, Tay, Tnz) — exXpresso

no referencial da junta) e sobre o proprio ROV (7. = (Txr,Tyr,Tzr) conhecido do modelo

dindmico do ROV).
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Figura 5.9 - Sistemas de referéncia inicial e do ROV, cabo dividido em trés elos (n = 3).
Para obter o torque no referencial da ultima articulagdo ¢ necessario efetuar a
transformagdo de forca ﬁc para o referencial da ultima articulagdo (X,_1Yn_1Zn_1), que é
exatamente onde os torques provocados pelo ROV atuam. A figura 5.10 ilustra os dois tltimos

sistemas de referéncia.

Figura 5.10 - Sistemas de referéncia da ultima articulagéo e do corpo.

Para a obtengdo da forca resultante no referencial da ultima junta é necessario efetuar
uma transformacdo sobre o vetor forca. Essa transformacgdo ¢ obtida de forma andloga a
realizada para o caso do cabo com uma unica articulagdo, conforme exemplificado

anteriormente.
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Dessa forma, a matriz de transformacgao do referencial do corpo para o referencial da
ultima articulagcdo pode ser obtida a partir do produto das quatro matrizes de rotagdo dadas

anteriormente, € possui a seguinte forma:

T
My, = (RZ,QnT' RZ’_gna. Ry'ene' RZ'ena) . (5.18)

A transformacdo do vetor forca do referencial do corpo para o referencial da junta ¢

definida por:
F; = My, E,. (5.19)

As coordenadas obtidas estdo expressas no referencial da ultima articulacao
Xn—1Yn_1Z,—1 € devem ser transformadas para o inicial X,Y,Z, a fim de identificar os torques
produzidos por essa for¢ca. Considerando o cabo com 7 articulagdes, pode-se obter a matriz de
transformagdo através de n—1 rotacdes de azimute negativas sobre o eixo Z,, _;, definidas pela

inversa da matriz:

r n-1 n—1 E
cos (Z Hia> sen <2 Bia> 0
i=1 i=1
M; = n-1 n-1 (5.20)
—sen < Hl-a> cos < Bia> 0
i=1 i=1
: 0 0 1

Dessa forma, a forca aplicada sobre o cabo, expressa no referencial inicial, € obtida

por:

Fo = M!.E. (5.21)

O vetor de torques produzidos pelo ROV sobre o cabo, no referencial inicial, ¢ definido

como o produto vetorial entre a forga aplicada ﬁo e 0 brago de alavanca 7, e denotado por 7.

2y = Fy X 7. (5.22)

O vetor 7 (ver Figura 5.11), expresso no referencial inicial, ¢ dado pela diferenca entre
o vetor com extremidade no ponto de conexdo do ROV com o cabo (7.) € o vetor com
extremidade na ultima articulagdo (7,,), ambos com coordenadas conhecidas (PEREIRA,

2010).
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Figura 5.11 -Brago de alavanca para o cabo dividido em 3 elos (#n=3)
7 =17 — Ty (5.23)
O vetor 7, = (x¢, Ve, Z.) tem coordenadas dadas por:
( n [ j ]
X, = z lisenfj.sen Z Oia
j=1| i=1 |
n [ j ]
1V, = Z lisend;,cos Z Bia (5.24)
j=1| i=1 |
n
Z. = z licost;,
O vetor 7yg = (Xon, Yon,» Zon) tem coordenadas dadas por:
( k-1 J ]
Xok = lisen6j.sen z 0
j=1] i=1 i
k-1 j 1
\ Yox = lisenbj,cos z 0:4 (5.25)
j=1] i=1 ]
k-1
Zok = licosB;,

~.

O vetor T, = (TOx, Toy,TOZ), obtido na equagdo 5.14 possui coordenadas

correspondentes aos torques sobre os eixos Xy, Y, € Z,, respectivamente. Esses torques estao
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expressos no referencial inicial, e como a for¢a provocada pelo ROV atua no ultimo elo do
cabo, faz-se necessario expressar os torques no referencial correspondente, ou seja, o referencial
da ultima articulagdo X,,_1Yy,_1Z,—1.

A representagdo no sistema X,_;Y,_1Z,_1 pode ser obtida por meio de n—1

transformagdes homogéneas, dadas por rotagdes de 60,4, 0,4, ..., O(n—1)q €m torno do eixo Z; .

A matriz correspondente a essas transformagdes ¢ indicada por:

- n—1 n—1 .
cos (Z Hia> sen ( Hia> 0
i=1 =

= =1
My = n-1 n-1 . (5.26)
—sen Oiq cos Oia 0
i=1 i=1

Portanto, o vetor de torques na ultima articulagdo, denotado por T, = (Tnx, Ty, Tnz),

¢ obtido a partir do produto entre a matriz de transformago e o torque obtido no referencial
inicial, da seguinte forma:

Obtidos os torques cartesianos no referencial da ultima junta ¢ possivel identificar os
torques de azimute, elevagao e tor¢do, da mesma forma como foram identificados para o cabo
definido como um unico elo rigido. Pode-se concluir que o torque de azimute ¢ igual ao torque
em relacdo ao eixo Z,_4, ou seja:

oy = Tng. (5.28)

O torque de elevagao ¢ realizado sobre um eixo perpendicular a projecao do elo no plano
horizontal X,,_1Y,,_1. Esse torque pode ser obtido a partir da equagao:

The = Thx€0s(Opnq) — Tnysen(ena) (5.29)

O torque de tor¢do na ultima articulagdo, denotado por T}, € igual ao torque produzido
pelo ROV sobre o eixo Z. do referencial do corpo, ou seja:

Tor = Ty (5.30)

Os torques atuantes na ultima articulacdo, em azimute, elevagdo e tor¢do, entram na

. A . - o, . . ~ . ~
dindmica Cabo-ROV, no vetor T,,, permitindo a realizagdo das simulac¢des apresentadas no

proximo capitulo.



6. RESULTADOS DAS SIMULACOES DO SISTEMA ACOPLADO

Neste capitulo apresentam-se resultados de simulacdes realizadas do comportamento
dinamico de um cabo umbilical conectado a um veiculo com dinamica propria, no caso, um
ROV, utilizando a proposta desenvolvida no capitulo 5. Embora o cabo possa apresentar
diferentes formas, com diversos tipos de entrelagamento e materiais, o0 modelo dinamico
apresentado nesta dissertagdo ¢ genérico e aplicavel a qualquer tipo de cabo. Nao se dispde
ainda de um aparato experimental para a estimacao de parametros do modelo, tais como
constantes elasticas e coeficientes de atrito, de forma que as simulagdes apresentadas neste
capitulo tém o intuito de verificar se o modelo ¢ fisicamente coerente, ou seja, se os resultados
das simulagdes correspondem aos esperados em uma situagao real. Entretanto, a escolha das
constantes eldsticas de elevacdo foi feita obedecendo a um critério conhecido. Imagina-se o
cabo sendo de aco e semelhante a uma viga delgada. Caso se aplique uma forca perpendicular
a essa viga delgada e na extremidade livre, a flecha seria (PEREIRA, 2010):

d = q_l4‘ (6.1)
8EI
onde q ¢ o carregamento homogéneo gerado pela interacdo do fluido com a estrutura (neste
caso considera-se a forca aplicada pelo ROV sobre o cabo); [ = 3.2m ¢é o comprimento total da
estrutura; E = 80GPa = 80 x 10°N/m? é o Modulo de Young transversal do ago e [ =
r*/4 = 7,854 x 1072m* ¢ a inércia da secdo transversal.

A determinacdo das constantes elasticas de elevagdo em cada articulagao foi realizada a
partir de testes até que os resultados apresentados nas simulagdes fossem fisicamente coerentes,
ou seja, até que o cabo se estabilizasse com um deslocamento final da extremidade préximo da
flecha méaxima obtida na equacdo 6.1. Assim sendo, verificou-se que as constantes eldsticas de

elevagdo em cada articulagdo do cabo podem ser obtidas a partir da expressao:

-3

As constantes elasticas de azimute foram consideradas nulas, enquanto que as
constantes elasticas de tor¢ao foram especificadas de forma a possibilitar um tempo de resposta
ao degrau de aproximadamente 1.5s. Os coeficientes de atrito, assim como os coeficientes de
arrasto hidrodinamico, foram especificados por tentativa e erro, até a obtencdo de tempos de

estabilizacao coerentes, ou seja, fisicamente esperados.
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Inicialmente, foram realizadas simula¢des do cabo dividido em trés elos. Em seguida foi
analisado o comportamento dindmico do sistema, considerando o cabo dividido em quatro,
cinco e seis elos. As constantes eldsticas em elevacao obtidas a partir da equacao 6.2, variam
conforme o numero de elos. Adotaram-se para as constantes de atrito variagdes proporcionais
as verificadas para as constantes elasticas.

Para a realizagdo das simulagdes, foi considerado um ROV de massa igual a 16 kg, com
distancia entre os propulsores frontais dada por 0.08m. O integrador numérico foi o Runge-
Kutta de 4* e 5% ordem com ajuste automatico do passo de integragdo, através da fungao ODE45
do MATLAB. As constantes de arrasto hidrodinamico foram as mesmas para todos os casos.

Conforme definido nos capitulos 4 e 5, a dindmica acoplada cabo/ROV, para o caso de
um cabo umbilical dividido em n elos rigidos pode ser descrita pelo sistema de equagdes

diferenciais ordinarias:

1(6)6 + C6 + K6 + f(é, 6) +G(6) = T, (6.3)

onde:

I (5) ¢ a matriz de inércia (matriz quadrada de ordem 37);
C ¢ a matriz das constantes de atrito (matriz quadrada de ordem 3n);

K ¢ a matriz das constantes eléasticas (matriz quadrada de ordem 3n);
f (67, 67) corresponde ao vetor com os torques Coriolis-centrifugos;

G(Q) ¢ o vetor que contém os esfor¢os gravitacionais (peso € empuxo) e

Tm ¢ o vetor dos torques oriundos do ROV (vetor coluna com 3# linhas).

Devido a grande complexidade e extensdo das equagdes geradas pelo formalismo
de Euler-Lagrange, o célculo das equacdes do modelo dinamico de forma analitica ¢
inviavel para um niimero grande de elos. Assim sendo, para a realizacao das simulag¢des do
cabo dividido em 3, 4, 5 e 6 elos, foi utilizada uma ferramenta computacional desenvolvida
por (VIEIRA & FABER, 2010), capaz de construir as equag¢des de maneira iterativa,
gerando automaticamente o modelo do cabo de acordo com o niimero de elos predefinido.
Este software foi desenvolvido em MATLAB e utiliza a manipulacdo simbdlica de
variaveis para gerar as equacoes do modelo. A figura 6.1 mostra a tela principal da interface
do usudrio. Nela ha a opgdo para se digitar o nimero de elos que representard a

flexibilidade estrutural. A partir de entdo a propria interface abre espagos especificos para
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a digitacdo numérica dos parametros do modelo.

B SIMMODELCAB. . . E =)

! - Comprime

mi B m2 ! 2 e o IOl v Il [EE dereto

Nimero de Elos

El N

cef ced ket ke3

it o [

Figura 6.1 Tela principal do software gerador de modelos dindmicos via manipulacdo simbdlica de
variaveis.

O software possibilita a realizagdo de simulagdes de acordo com parametros
definidos pelo usuario, como comprimento do cabo, massa do cabo, constantes de atrito e
elasticas e as forcas advindas das correntes maritimas. No intuito de efetuar simulagdes do
sistema acoplado foram realizadas modifica¢des no programa, a fim de garantir a inser¢ao

dos torques produzidos pelo ROV, identificados no capitulo 5.

Os torques produzidos pelo ROV, identificados no capitulo 5, sdo inseridos no

modelo dindmico do cabo, no vetor T,,, a fim de promover o acoplamento entre as duas
dinamicas. Em todas as simula¢gdes o cabo encontrava-se submerso e, dessa forma, foram

consideradas as perturbagdes advindas das forcas de arrasto e empuxo.
6.1. CABO D1vIDIDO EM 3 ELOS

Foram realizadas simulag¢des considerando o cabo dividido em trés elos de mesmo
comprimento. A massa de cada elo ¢ 2,6305 kg e a massa do ROV ¢ de 16 kg.
Para o cabo dividido em trés elos, o vetor de estados X possui dezoito coordenadas,

definidas pela equagdo 6.4, sendo que as nove primeiras determinam as posi¢des angulares e as

demais correspondem as velocidades angulares de elevacao, azimute e tor¢ao, respectivamente,
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em cada uma das articulagdes.

v T
X = [x1X; X3X4X5X6X7XgXgX10X11X12X13X14X15X16X17X13] (6.4)

Logo:
X1 = b1 = X1 = 01e = X190 = K10 = O1e
Xy = Oz = X3 = 020 = X117 = X11 = O
X3 = 03¢ = X3 = 030 = X13 = X1 = O3,
X4 =014 = X4 = 014 = X13 = X13 = 014
X5 = 0pq D X5 = Opq = X14 D %14 = O (6.5)
Xe = U3q = Xg = O34 = X15 = K15 = O34
X7 = 01t = X7 = 01¢ = X16 = X16 = O1¢
Xg = Oyt = Xg = O = X17 = X17 = O
Xg = 03¢ = X9 = 03¢ = X158 = X1 = O3
onde 6;,, 0,, ¢ 03, sdo os angulos de elevagao, 8,,,0,,¢ 3, sdo os angulos de azimute e 64,
0, e O, sdo os angulos de tor¢ao nas articulagdes 1, 2 e 3, respectivamente.

O vetor de estados inicial utilizado na simulagdo apresentada na Figura 6.2, Figura 6.3
e Figura 6.4 foi X = [000000000000000000]7, com as coordenadas de posi¢des e
velocidades todas nulas. Considera-se como condicao inicial o cabo completamente esticado,
com coordenadas da carga terminal dadas por (x., V., 2.) = (0,0,—3.2). Consideram-se
ligados os propulsores frontais do ROV, com empuxo de 15.75N em cada atuador.

A Figura 6.2 mostra a variagdo dos angulos de elevagdo nos trés elos. Nota-se que a
amplitude do movimento angular ¢ maior no terceiro elo, ja que a forga ¢ aplicada sobre ele. Os
demais elos apresentam movimentos pendulares semelhantes, em funcdo do acoplamento
dindmico do cabo, e podem ser mais ou menos amortecidos em fun¢do das constantes de atrito

nas articulagdes e das constantes de arrasto definidas. Os angulos de azimute e tor¢do nao

sofreram nenhum tipo de varia¢do, permanecendo nulos durante todo o tempo de simulacao.
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Figura 6.2 — Angulos de elevagdo — propulsores frontais ligados com tensdes iguais (7=3).

A Figura 6.3 mostra a trajetoria descrita pelo centro de massa do ROV em cada um dos
eixos do referencial inicial. Observa-se que o veiculo apresenta oscilagdes decrescentes e que
com o passar do tempo o veiculo tende a se estabilizar em uma posi¢ao fora da origem. Além
disso, verifica-se um movimento pouco amortecido, o que ocorre em fungdo do coeficiente de

arrasto adotado.

posic¢éo X (m)

1 T T T T T
0
_1 r r r r r
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l T T T T T
0.5 A
O r r r r r
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3.3 T T T T T
3.2 WW
31 r r r r r
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Figura 6.3 — Posicao do centro de massa do ROV — propulsores frontais com tensdes iguais (n=3).

Observando-se a Figura 6.4, que apresenta a trajetdria espacial descrita pelo centro de
massa do veiculo, € possivel perceber que ao ligar apenas os propulsores frontais, o veiculo

percorre uma trajetoria no plano ZY.
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Figura 6.4 — Trajetoria espacial do centro de massa do ROV — propulsores frontais com tensdes iguais (n=3).

A proxima simulagdo apresentada considera o mesmo vetor de estados inicial, X=
[000000000000000000]", com o atuador frontal esquerdo gerando empuxo de
15.75N e o atuador frontal direito com empuxo de -15.75N. Nessas condigdes, o cabo esta
completamente esticado ¢ o ROV descreve um movimento de rotagdo sobre o eixo Z,
(referencial do corpo), que inicialmente coincide com o €ixo Z;, 0 que provoca variagao apenas
nos angulos de tor¢ao dos trés elos do cabo, como mostra a Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Angulos de torgdo — propulsores frontais com tensdes de sinais contrarios (7=3).

Nessa simulagdo os angulos de elevacdo e azimute permanecem nulos durante todo o
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tempo e as coordenadas do centro de massa do ROV permanecem inalteradas. Os angulos de
tor¢ao se estabilizam depois de aproximadamente dois segundos.

As figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 mostram os resultados da simula¢ado realizada com o vetor
de estados inicial definido por X =[0000000000000000 00]” e com um empuxo
produzido pelo atuador esquerdo equivalente a 15.75N e o empuxo produzido pelo atuador
direito igual a 7.88 N, empuxos produzidas pelos propulsores frontais. Considera-se o propulsor
direito gerando metade da forca produzida pelo propulsor esquerdo.

Angulos de elevagdo
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Figura 6.6 — Angulos de elevagio - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes (7=3).
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Figura 6.7 — Angulos de azimute - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes (7=3).

A figura 6.6 apresenta a variacdo dos angulos de elevacdo, na qual observa-se que a
amplitude da variac¢ao no terceiro elo ¢ maior que nos anteriores, comportamento semelhante a
primeira simulagdo realizada. Percebe-se que o movimento ¢ levemente amortecido e os

angulos tendem a estabilizarem-se (o equilibrio estatico ocorrera com o ROV fora da posicao
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de equilibrio inicial em razao dos atuadores frontais continuarem ligados).

A figura 6.7 ilustra a variagdo dos angulos de azimute do cabo em cada articulacdo, que
ocorre em funcao da tor¢cao que o ROV provoca no cabo devida a diferenga entre as forgas
aplicadas nos propulsores frontais. Os angulos sdao negativos, pois 0 ROV realiza uma rotagao
no sentido horério e tendem a se estabilizar mesmo com constantes eldstica nulas em azimute.
Isto ocorre em razao dos angulos detor¢do(figura 6.8) chegarem ao limite imposto pelo torque
de tor¢do, surgido devido a diferenga de empuxo nos dois atuadores frontais. Dessa forma,
depois que os angulos de tor¢ao se estabilizam, os angulos de azimute também comecam a se
estabilizar.

Angulos de Torgéo
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-0.005 /ﬁw elo 31
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g -0.015 [L\/\N
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-0.025 i
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Figura 6.8 — Angulos de Torgdo - tensdes de mesmo sinal e médulos diferentes nos atuadores frontais (n=3).

A Figura 6.9 apresenta a posi¢do do centro de massa do ROV durante o tempo de
simulagdo. Observa-se que houve variagdes das posi¢cdes em X, ¥ e Z, obtidas em func¢do das
variagoes dos angulos de elevagdo, azimute e tor¢do do cabo. Logo, o movimento realizado

pelo ROV nao estd mais restrito a um Unico plano, como nas simulagdes anteriores.
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Figura 6.9 — Posicdo do centro de massa do ROV - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes nos atuadores

frontais (n=3).

6.2. CABO DI1vIDIDO EM 4 ELOS

Foram realizadas simula¢des considerando-se o cabo dividido em quatro elos de
mesmos comprimentos. As constantes elasticas de elevagdo nas quatro articulagdes utilizadas
em todas as simulagdes foram obtidas segundo a equagdo 6.2, as constantes elasticas de tor¢ao
iguais a um décimo das constantes de elevacdo, as constantes elasticas de azimute nulas, e as
constantes de atrito foram obtidas seguindo a mesma variagdo percentual verificada para as
constantes elasticas, de trés elos para quatro elos. A massa de cada elo ¢ 1,973 kg e a massa do
ROV ¢ 16 kg.

Para o cabo dividido em quatro elos, o vetor de estados X possul vinte € quatro
coordenadas, sendo que as doze primeiras correspondem as posicdes angulares e as demais
correspondem as velocidades angulares, de elevagdo, azimute e tor¢do, respectivamente, em
cada uma das articulagdes.

Considera-se cada elemento do vetor X correspondente a uma posi¢do angular ou a uma
velocidade angular, da seguinte forma:

X1 =01 = X1 = 010 = X453 = Xq3 = O,
Xp = 0 > Xy = Op0 = X154 = Xq4 = Oy (6.6)

X3 = O3, = X3 = O3, = X35 = X35 = O3,
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Xy =040 = %y = Ope = X156 = X165 = Oge
X5 =014 = X5 = 014 = X17 = %17 = 014
Xe = 030 = X = 0pq = X153 = X154 = O
X7 = 034 = X7 = 034 = X9 = K19 = O34
Xg = O4q = Xg = O4q = X0 = X120 = O4q
Xg = 01 > %o = b1 = X1 2 Xp1 = Oy
X0 = Oz = %7 = Oy = Xpp = Ky = Oy
X1 = 03¢ = kg = O3 = X3 = K3 = O3,
X1z = Oy = Xo = O4p = Xp4 > X4 = Oy

onde 64,, 6,,,03, € 0,, sdo os angulos de elevacdo, 01,4, 0,4, O34 € 044 sd0 os angulos de
elevagdo e B¢, O, O3 € 04 sdo os angulos de tor¢ao nas articulagdes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

O vetor de estados inicial utilizado na simulagdo apresentada na Figura 6.10, Figura 6.11

enaFigura 6.12 foi X = [000000000000000000000000]", com as coordenadas
de posicdes e velocidades angulares todas nulas. Considera-se como condi¢do inicial o cabo
completamente esticado, com coordenadas da carga terminal dadas por (x. V., z.) =
(0,0,—3.2). Consideram-se ligados os propulsores frontais do ROV, produzindo empuxos
iguais nos dois atuadores, dados por 15,75N.

A Figura 6.10 apresenta a variagdo dos angulos de elevacdo nos quatro elos, onde se
observa que a amplitude do movimento angular, assim como nas simulagdes anteriores, ¢ maior
no ultimo elo. Os demais elos apresentam movimentos pendulares semelhantes e podem ser
mais ou menos amortecidos em funcao das constantes de atrito nas articulagdes e a constante
de arrasto definida. Com o passar do tempo os angulos de elevacao se estabilizam. Os angulos
de azimute e tor¢do ndo sofreram nenhum tipo de variagdo, em razdo dos atuadores frontais

produzirem forgas iguais.
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Figura 6.10 — Angulos de elevagdo — propulsores com tensdes iguais (n=4).
A Figura 6.11 mostra a trajetoria descrita pelo centro de massa do ROV em cada um dos
eixos do referencial inicial. Observa-se que o veiculo apresenta oscilagdes em fungdo da acao
das forgas peso e empuxo e principalmente em fun¢do dos empuxos aplicados no ROV. O ROV

tende a se estabilizar em uma posicao fora da inicial.
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Figura 6.11 — Posi¢@o do centro de massa do ROV — propulsores com tensdes iguais (n=4).

Observando-se a Figura 6.14, que apresenta a trajetdria espacial descrita pelo centro de
massa do veiculo, nota-se que, assim como na simulagao realizada com trés elos, ao ligarmos

apenas os propulsores frontais com tensdes iguais, o veiculo percorre uma trajetoria no plano



Capitulo 6 — Resultados das Simulagdes Pagina 99

ZY.

-3.15
-3.16 -

-3.17 <

z (m)

-3.18 -

Figura 6.12 — Movimento espacial do ROV — propulsores frontais com tensdes iguais (n=4).

Em seguida, realizaram-se simula¢des considerando o mesmo vetor de estados inicial,

X=[000000000000000000000000]", com propulsores frontais ligados com
tensdes de sinais contrarios, produzindo no atuador esquerdo um empuxo de 15.75N e no
atuador direito um empuxo de - 15.75N. Dessa forma, um propulsor produz forga pra frente
outro produz uma for¢a de mesmo modulo para tras. Inicialmente, o cabo esta completamente
esticado e 0 ROV descreve um movimento de rotagdo sobre o eixo Z., 0 que provoca variagao
apenas nos angulos de tor¢ao dos quatro elos do cabo, como mostra a Figura 6.13. Os angulos
de tor¢ao se estabilizam em aproximadamente dois segundos.
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Figura 6.13 — Angulos de tor¢io — propulsores com tensdes de mesmo modulo e sinais diferentes (n=4).

Os angulos de elevagdao e azimute permanecem nulos durante todo o tempo e as
coordenadas do centro de massa do ROV permanecem inalteradas, como pode ser observado

na Figura 14.

posig&o X (m)

=

=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
posig&o Z (m)
6 T T T T T T T T T
45 N
2 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 6.14 — Posi¢do ROV — tensdes de mesmo mddulo e sinais diferentes (n=4).

As Figuras 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 mostram os resultados da simulacdo realizada com o

cabo dividido em quatro elos, com vetor de estados inicial definido por X =
[000000000000000000000000]” e com as forgas produzidas pelos propulsores
frontais com mesmo sinal, porém com modulos diferentes. O empuxo produzido pelo propulsor
esquerdo igual a 15.75N e para o propulsor direito igual a 7.88N. Considera-se o propulsor

direito gerando metade da forca produzida pelo propulsor esquerdo.
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Figura 6.15 — Angulos de elevagio - tensdes de mesmo sinal e médulos diferentes nos atuadores frontais (n=4).
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Figura 6.16 — Angulos deazimute - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes (n=4).

A Figura 6.15 apresenta a variagdo dos angulos de elevacdo, na qual observa-se que a
amplitude do movimento no quarto elo ¢ maior que nos anteriores € os angulos vao se
estabilizando no decorrer do tempo, comportamento semelhante ao verificado nas simulagdes
anteriores.

A Figura 6.16 ilustra a variacdo dos angulos de azimute do cabo em cada articulagao,
que ocorre em razao da tor¢do que o ROV exerce no cabo devida a diferenga de forgas aplicadas

nos propulsores frontais. Os angulos sao negativos, pois o0 ROV realiza uma rotagao no sentido

horério.
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Figura 6.17 — Angulos de tor¢do - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes nos atuadores frontais (n=4).
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Figura 6.18 — Posigdo do centro de massa do ROV - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes nos atuadores

frontais (n=4).

Os angulos de tor¢ao, apresentados pela Figura 6.17, também sdo negativos devido a

rotacao no sentido horario realizada pelo ROV. Depois que os angulos de tor¢do se estabilizam,

os angulos de azimute também comecam a se estabilizar. A Figura 6.18 apresenta a posicao do

centro de massa do ROV durante o tempo de simulagdo. Observa-se que houve variagdes das

posicdes em X, Y e Z, obtidas em fungdo das variagdes dos angulos de elevacdo, azimute e

tor¢do do cabo. Dessa forma, o movimento do ROV nio fica restrito ao plano ZY como na

simulagao anterior.
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6.4. CABO DI1VIDIDO EM 5 ELOS

As simulagdes realizadas a seguir consideram o cabo dividido em cinco elos de mesmo
comprimento (n=5). As constantes elasticas de elevacdo, nas cinco articulagdes, em todas as
simulagdes foram obtidas segundo a equagdo 6.2, as constantes elasticas de tor¢ao iguais a um
décimo das constantes de elevagao ¢ as constantes elasticas de azimute nulas. As constantes de
atrito foram obtidas seguindo a mesma variagdo percentual verificada para as constantes

elasticas, de quatro elos para cinco elos. A massa de cada elo ¢ 1,5784 kg e a massa do ROV ¢

de 16kg.

Para o cabo dividido em cinco elos, o vetor de estados X possui trinta coordenadas,
sendo que as quinze primeiras correspondem as posi¢cdes angulares e as demais as velocidades
angulares, de elevacdo, azimute e tor¢ao, respectivamente, em cada uma das articulagdes.

Considera-se cada elemento do vetor correspondente a uma posi¢ao angular ou a uma

velocidade angular, da seguinte forma:

Xy =01 2 %1 = 010 = X916 = K16 = Oy,
Xy = 0y0 > Xy = O = X157 2 Xy7 = Oy,
X3 = 03, 2 X3 = O3, = X35 = X1 = O3,
Xy = O = X4 = 949 = X19 = X19 = é4e
X5 = 05 = X5 = 05 = Xp9 = X0 = O,
Xe =014 = Xg = 014 = X1 = X1 = O
X7 = 0 > X7 = 92a =Xpp D Xpp = éZa
(6.7)
Xg = O34 = Xg = O34 = Xp3 = Xp3 = O34
Xg = 040 2 X9 = O4q = Xp4 = Xp4 = b4
X190 = O5q = %19 = O5q = Xz5 = X5 = O3,
X171 = 01p = Xq1 = 01 = Xpg = X6 = Oy
Xz = O = K1y = Oy = Xp7 = Xpy = Oy
X13 = O3p = K13 = 03¢ = Xpg = Xpg = O3,

X14 = Oyt = X4 = Oy = X9 = X9 = Oy
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X15 = O3t = X15 = O5¢ = X309 = X309 = O5¢

onde 04,, 05,03, B4, € O5, sdo os angulos de elevagado, 0, ,, 054,034, 044 € 054 s30 0s angulos
de elevagdo e 01, Oy, O3, 04 € O5; sdo os angulos de tor¢do nas articulacdes 1, 2, 3,4 ¢ 5,
respectivamente.

O vetor de estados inicial utilizado na primeira simulagdo ¢ definido por X=
[000000000000000000000000000000]”, com as coordenadas de posi¢des
e velocidades angulares todas nulas. Considera-se como condi¢ao inicial o cabo completamente
esticado, com coordenadas da carga terminal dadas por (x. V., z.) = (0,0,—3.2), ¢ os
propulsores frontais do ROV ligados com a mesma tensao, produzindo empuxos iguais no dois
atuadores, dados por 15,75N.

A Figura 6.19 apresenta a variagdo dos angulos de elevacdo nos cinco elos do cabo. O
comportamento observado coincide com as simulacdes anteriores, de modo que a maior
amplitude se da no ultimo elo e todos os elos realizam movimentos pendulares amortecidos,
com o cabo se estabilizando em uma determinada posi¢ao com o decorrer do tempo. Nesta
simulagdo, os angulos de azimute e tor¢do ndo sofreram nenhum tipo de variagdo,

permanecendo nulos durante todo o tempo.
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Figura 6.19 — Angulos de elevagdo — propulsores frontais com tensdes iguais (n=>5).

Devido as variacdes apenas nos angulos de elevacdo, o ROV descreve uma trajetoria no

plano ZY, como se verifica na Figura 6.20.



Capitulo 6 — Resultados das Simulagdes

posicao X (m)

C

r

15
posicdo Y (m)

T

O r r r r
0 10 15 20 25 30
posi¢ao Z (m)
3.2 T T T T
3.18 i
3.16~ -
r r r r
0 10 15 20 25 30
tempo (s)

Figura 6.20 — Posic¢do do centro de massa do ROV — propulsores frontais com tensdes iguais (#=5).

A Figura 6.21 apresenta a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa do veiculo,
onde se percebe que, assim como nas simulagdes realizada com trés elos e quatro elos, quando
apenas os propulsores frontais com tensodes iguais sdo ligados, o veiculo percorre uma trajetoria

no plano ZY.
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Figura 6.21 — Movimento espacial do ROV — propulsores frontais com tensdes iguais (#=5).

O vetor de estados inicial utilizado para a proxima simulacao do cabo dividido em cinco

elosédeﬁnidopor)?z[000000000000000000000000000OOO]T. Foram

considerados torques externos produzidos pelo ROV, considerando apenas os propulsores
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frontais ligados, com tensdes de mesmo modulo, mas com sinais diferentes, sendo o empuxo
produzido pelo atuador esquerdo igual 15,75N e o empuxo produzido pelo atuador direito igual
a—15,75N.

Dessa forma, um propulsor produz forga pra frente e o outro produz uma for¢a de mesmo
modulo para tras. Inicialmente, o cabo estd completamente esticado e o ROV descreve um
movimento de rotagdo sobre o eixo Z., 0 que provoca variagao apenas nos angulos de tor¢cao
dos cinco elos do cabo, como mostra a Figura 6.22. Os angulos de tor¢do se estabilizam em

aproximadamente dois segundos.

Angulos de Torgao

—e€lo1l
/\f —elo2||
00211y elo 3
A/ — elo4
—elo5]]
-0.04 l ﬁ
il
” \‘
g -0.06} JW“ “7
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a
Ptk v
\‘ |
i
-0.1 H
-0.12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 6.22 — Angulos de tor¢iio — propulsores frontais com tensdes de mesmo médulo e sinais diferentes (7=5).

Os angulos de elevacdo e azimute permanecem nulos durante todo o tempo e as
coordenadas do centro de massa do ROV permanecem inalteradas, como pode ser observado

na Figura 23.
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Figura 6.23 — Posi¢do ROV — tensdes de mesmo moddulo e sinais diferentes nos atuadores frontais (n=5).

A proxima simulacdo realizada com o cabo dividido em cinco elos, considera X=
[000000000000000000000000000000]" e as forcas produzidas pelos
propulsores frontais com mesmo sinal, porém com modulos diferentes, sendo 15,75N a forca
produzida pelo propulsor esquerdo e 7,88 a for¢a produzida pelo propulsor direito. Considera-

se o propulsor direito gerando metade da forca produzida pelo propulsor esquerdo.
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o/ o
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Figura 6.24 — Angulos de elevagio - tensdes de mesmo sinal e médulos diferentes nos atuadores frontais (#=5).
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Figura 6.25 — Angulos deazimute - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes nos atuadores frontais (n=5).

A Figura 6.24 apresenta a variacdo dos angulos de elevacdo, onde nota-se que a
amplitude da variagdo no quinto elo ¢ maior que nos anteriores e 0 comportamento ¢ pendular
amortecido como nas simula¢des anteriores. Os angulos de elevacdo tendem a se estabilizar
com o decorrer do tempo.

A Figura 6.25 ilustra a variacdo dos angulos de azimute do cabo em cada articulacao,
que ocorre devida a diferenga de forcas aplicadas nos propulsores frontais e, embora a forga
seja aplicada em todo o tempo de simulacdo, os angulos de azimute tendem a se estabilizar em
razdo dos angulos de tor¢do chegarem ao limite imposto pelo torque de tor¢ao, surgido devido

a diferenca de empuxo nos dois atuadores frontais.
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Figura 6.26 — Angulos de tor¢io - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes nos atuadores frontais (7=5).
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Figura 6.27 — Posigdo do centro de massa do ROV - tensdes de mesmo sinal e modulos diferentes nos atuadores

frontais (n=5).

Os angulos de tor¢do, representados pela Figura 6.26, também sdo negativos devido a
rotacao no sentido horario realizada pelo ROV. Depois que os angulos de tor¢ao se estabilizam,
os angulos de azimute também comecam a se estabilizar.

A Figura 6.27 apresenta a posi¢do do centro de massa do ROV durante o tempo de
simulacdo. Observa-se que houve variagdes das posi¢des em X, Y e Z, obtidas em fun¢ao das
variacoes dos angulos de elevacdo, azimute e tor¢cao do cabo. Dessa forma, o movimento do

ROV ndo fica restrito ao plano ZY. A Figura 6.28 apresenta a trajetoria espacial do centro de
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massa do ROV para esta mesma simulagao.

z (m)

y (m) 0 6 X (m)

Figura 6.28 — Trajetoria espacial do ROV - tensdes de mesmo sinal e médulos diferentes nos atuadores frontais

(n=5).

Ao analisar os graficos apresentados, pode-se concluir que os resultados obtidos nas
simulagdes sdo os fisicamente esperados, para os trés tipos de simulagdo propostas, tanto no
caso da primeira simulagdo (empuxos iguais), quanto na segunda (empuxos com sinais
diferentes nos dois atuadores frontais) e na terceira (empuxos com moédulos diferentes nos dois

atuadores frontais).



7. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as consideracBes finais sobre os resultados obtidos na
presente dissertacdo. Diversas observacdes sobre cada etapa do trabalho desenvolvido ja foram
apresentadas ao longo dos capitulos. Entretanto, as principais conclus@es verificadas em toda a
dissertacdo sdo resumidas no presente capitulo, complementadas por comentarios que
possibilitem uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos.

Sobre a modelagem cinematica de veiculos subaquaticos, utilizou-se o formalismo baseado
nos Angulos de Euler. Esse método possibilita uma facil visualizacio da orientacdo do veiculo.
Entretanto apresenta singularidades para angulos de arfagem de 90° e 270° fato que néo
representa um problema, ja que os veiculos subaquéticos dificilmente precisariam se deslocar
com os eixos longitudinais na vertical.

A modelagem dindmica de veiculos subaquéaticos tem um nivel de complexidade
importante, embora a teoria j& seja bem conhecida. Porém, a maior dificuldade ainda reside na
identificacdo dos parametros do modelo dindmico. Efeitos dindmicos tais como arrasto,
sustentacdo, Coriolis-centrifugos, massa adicional, possuem, em seus modelos especificos,
parametros fisicos dificeis de identificar. Talvez seja por essa razao que a maioria dos projetos
de controle para veiculos subaquéaticos sdo realizados sem a necessidade do conhecimento
prévio do modelo dindmico.

Embora existam outras técnicas de modelagem de cabos umbilicais amplamente utilizadas,
com destaque aos métodos de Elementos Finitos e Diferencas Finitas, busca-se, neste trabalho,
compreender e explorar uma nova abordagem para o desenvolvimento do modelo dindmico de
cabos umbilicais, cujo fundamento principal é considerar o cabo dividido em elos rigidos
conectados por articulacdes elasticas ficticias. A principal vantagem desta abordagem esta na
possibilidade da identificacdo automatica do Lagrangeano do sistema a partir de uma Unica
equacdo, constituida por somatérios que dependem unicamente do numero de elos
considerados, ou seja, dependem do numero de graus de liberdade que se pretende para a
dindmica do sistema. Esse método é mais simples que os demais, pois ndo ha a necessidade de
se trabalhar com equagdes diferenciais parciais nem com as condi¢Ges de contorno.

No Capitulo 5 é desenvolvida a proposta de acoplamento entre as dindmicas do cabo
umbilical com um veiculo subaquatico do tipo ROV. Inicialmente, realiza-se uma detalhada

explicacdo sobre os sistemas de referéncia utilizados e as forgas atuantes no sistema. ldentifica-
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se a forca provocada pelo ROV e os torques produzidos por essa forca. Esses torques entram
na dindmica do cabo, promovendo, assim, o acoplamento entre as duas dinamicas.

Para avaliar o comportamento desta proposta, sdo apresentados, no Capitulo 6, 0s
resultados de simulagdes com o sistema Cabo-ROV. Foram atribuidos valores aos parametros
do modelo dindmico e aplicados diferentes forgas pelos propulsores do ROV. Observou-se que
os resultados obtidos sdo fisicamente coerentes, o que permite a validagdo do modelo proposto.

Em sintese, pode-se afirmar que a principal contribuicdo apresentada por esta dissertacao
consiste na proposicao de um novo formalismo para acoplar as dinamicas do cabo umbilical e
do ROV. A modelagem dindmica do cabo utiliza o formalismo discreto a partir das equacdes
de Euler-Lagrange, no qual o Langrangeno é escrito em uma equagao compacta, permitindo a
sua obtencdo para um namero qualquer de elos escolhidos para representar de forma discreta a
flexibilidade continua do cabo. Esta €, sem divida, uma vantagem significativa do formalismo,
pois o Lagrangeano do sistema pode ser detrminado para um nimero qualquer de elos adotados
para o cabo.

O ROV é fixo na extremidade livre do cabo e entra na dindmica como sendo a carga
terminal deste, mas com dindmica propria, influenciando assim a dindmica do cabo. N&o se
dispde no momento de um aparato experimental para validar simulagfes, mas os resultados que
estas mostraram estdo compativeis com o comportamento fisico esperado para a dindmica
acoplada do cabo com o ROV. Logo, conclui-se que o formalismo apresentado consiste em
uma interessante ferramenta para o desenvolvimento de projetos de veiculos subaquaticos
remotamente operados conectados a cabos umbilicais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de construgdo de um
aparato experimental para a identificagdo de parametros elasticos e de atrito do modelo, bem
como, para discernir os comprimentos ideais adotados para os elos em fungdo do nimero de

elos escolhido.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

AGUILAR, L. Controle Inteligente para a Navegacio de Veiculos Submarinos Semi-
autonomos. Sio Paulo, 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo, 2007.

BUCKHAM, B., NAHON, M. and SETO, M., Three-Dimensional Dynamics Simulation
of a Towed Underwater Vehicle, Proceedings of the 18th Conference on Offshore
Mechanics and Artic Engineering pp. 1-8, 1990.

CACCIA, M., BRUZZONE, G. and VERUGGIO, G., Experiments in the guidance of
unmanned underwater vehicles, Underwater Technology, v. 24(4): 143—-151, 2001.
CARVALHO et. al.,, Inspecdo Submarina: perspectivas e avancos. Rev. Tecnol.
Fortaleza, v. 30, n. 2, 198-209, 2009.

CONRADO, E. Modelagem e Controle de veiculos Submarinos Nao tripulados. Sao
Paulo, 2003. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia) - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, 2003.

CORDOVES, D. C. S. Analise de Confiabilidade Estrutural de Cabos Umbilicais.
Sao Paulo, 2008. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia), Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, 2008.

DRISCOLL, F. R., LUECK, R. G. and NAHON, M., Development and Validation of a
Lumped-Mass Dynamics Model of a Deep-Sea ROV System, Applied Ocean Research,
v. 22: 169-182, 2000.

DOMINGUEZ, R. B. Simulacio e controle de um veiculo submarino de operacao
remota, Rio de Janeiro, 1989. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica), Programa
de Engenharia Elétrica, COPPE — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1989.

FANG, Z. et al. A finite element cable model and its applications based on the cubic spline
curve. China Ocean Engineering, Vol.27 (5), 683-692, 2013.

FANG, M.; HOU, C.; LUO, J. On the motions of the underwater remotely operated
vehicle with the umbilical cable effect. Ocean Engineering, Vol.34 (8), pp.1275-1289,
2007.

FENG, Y. W. et al. Estimation of the Hydrodynamics Coefficients of an ROV using Free
Decay Pendulum Motion. Engineering Letters, vol. 16, no. 3, 2008.

FJELLSTAD, O. Control of Unmanned Underwater Vehicles in Six Degrees of



Referéncias Bibliograficas Pagina 114

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Freedom: A Quaternion Feedback Approach. Trondheim - Norway, 1994. Thesis
(Doutorado em Engenharia), Department of Engineering Cybernetics, The Norwegian
Institute of Technology, University of Trondheim, 1994.

FOSSEN, T. 1., Guidance and Control of Ocean Vehicles. Chichester: John Wiley &
Sons, 480p, 1994.

GOHEEN, K. R. & JEFFERYS, E. R., The application of alternative modelling
techniques to ROV dynamics, Proceedings IEEE International Conference on
Robotics and Automation, pp. 1302—-1309, 1990.

GOULART, C., Modelagem, Simulacido e Controle de um Veiculo Submarino de
Operacao Remota. Rio de Janeiro, 2007. 126 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica), Universidade Federal do Rio de Janeiro.

GUO, S., FUTUKADA, T. & ASAKA, K., A new type of fish-like underwater micro-
robot. IEEE/ Asme transactions on mechatronics, 8, 2003.

HOVER, F. S., GROSENBAUGH, M. A. and TRIANTAFYLLOU, M. S., Calculation of
Dynamic Motions and Tensions of Towed Underwater Cables, IEEE Journal of Oceanic
Engineering, 19(3), 449457, 1994.

JORDAN, M.; BUSTAMANTE, J. Numerical stability analysis and control
of umbilical-ROV systems in one-degree-of-freedom taut—slack condition. Nonlinear
Dynamics, 2007, Vol.49 (1), pp.163-191.

HSU, L., LIZARRALDE, F. C., COSTA, R. R. & CUNHA, J. P. V. S., Avaliagao
experimental da modelagem e simula¢do da dinamica de um veiculo submarino de
operagdo remota, Revista de Controle e Automacgao, v. 11(2), 82-93, 2000.
MAGALHAES, P. Desenvolvimento de um submersivel remotamente operado de
baixo custo e caracteriza¢io dos sistemas de propulsio e vetorizacio de empuxo por
hélice. Belo Horizonte, 2007. Tese (Doutorado em Engenharia), Universidade Federal de
Minas Gerais, 2007.

MATIAS, V. O Mar — Um oceano de oportunidades para Portugal. Cadernos Navais. N°.
13, abr-jun, 2005. Comissdo Cultural da Marinha — Grupo de Estudo e Reflexdo de
Estratégia (GERE), 2005.

MELOQ, J. L. da R., MATOS, A. C. C. de. Controlo coordenado de veiculos autonomos
submarinos e de superficie. Porto — Portugal, 2008. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores). Faculdade de Engenharia, Universidade
do Porto, 2008.

MUTTIN, F. Umbilical deployment modeling for tethered UAV detecting oil pollution


http://www.rcaap.pt/detail.jsp?id=oai:repositorio-aberto.up.pt:10216/59737
http://www.rcaap.pt/detail.jsp?id=oai:repositorio-aberto.up.pt:10216/59737

Referéncias Bibliograficas Pagina 115

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

from ship.Applied Ocean Research, Vol.33 (4), pp.332-343, 2011.
NOMOTO, M. and HATTORI, M., A Deep ROV "DOLPHIN 3K": Design and
Performance Analysis, IEEE Journal of Oceanic Engineering, v. 11(3): 373 — 391,

1986.

PAIM, P. Modelamento, Simulacdo e Controle de Veiculos Auntonomos Aéreos e
Submarinos. Brasilia, 2005. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade de
Brasilia, 2005.

PEREIRA, A. E. L. O Método da Decomposicao de Adomian Aplicado a Interaciao
Fluido - Estrutura de um Cabo. Porto Alegre, 2010. Programa de P6s-Graduagdo em
Matematica Aplicada, UFRGS, 2010.

PETROBRAS. Préxima fronteira de exploracio em aguas ultraprofundas. [S.1.],
2009.

PRADO, A. A. Metodologia Experimental para Obtencdo dos Parametros
Hidrodinamicos do VSNT JAU II, Baseado em Processamento Digital de Imagens.

Sdo Paulo, 2009. Dissertacio (Mestrado em Engenharia). Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, 2009.

PROVASI, Rodrigo. Contribuicdo ao projeto de cabos umbilicais e tubos flexiveis:
ferramentas de CAD e modelo de macro elementos. Sao Paulo, 2012. Tese (Doutorado
em Engenharia de Controle e Automagao Mecanica), Escola Politécnica, Universidade de

Sao Paulo, 2012.

RAMOS Jr., R. Modelos Analiticos no Estudo do Comportamento Estrutural de
Tubos Flexiveis e Cabos Umbilicais. Sdo Paulo, 2001. Tese (Doutorado em Engenharia),
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2001.

ROCHINHA, A., SAMPAIO, R., and LE TALLEC, P. O Método do Lagrangeano
Aumentado no Estudo de Cabos Umbilicais. Revista Internacional de Métodos
Numéricos para Calculo y Disefio em Ingenieria. Vol. 6,1, 97-108, 1990.

SAEVIK, S. and GJOSTEEN, J. K., Strength Analysis Modelling of Flexible Umbilical
Members for Marine Structures. Journal of Applied Mathematics, vol. 2012, 18 pages,
2012.

SANTANA, A.V. Estudo do Comportamento Dinamico Aplicavel a Veiculos de
Localizacio, Investigacao e Resgate. Rio de Janeiro, 2010. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Mecanica). Programa de Engenharia Mecanica, COPPE/ UFRJ/, 2010.
SKOGLUND, M. A., JONSSON, K. and FREDRIK, G.. Modeling and Sensor Fusion of
a Remotely Operated Underwater Vehicle. 2012. Proceedings of the 15th International



Referéncias Bibliograficas Pagina 116

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Conference on Information Fusion. 947-954, Cingapura, 2012.

SOARES, L. C. S., Desenvolvimento de um sistema para navegacao e Telemetria de
um ROV atuando em aguas rasas. Salvador, 2008.Dissertacdo (Mestrado em
Mecatronica). Departamento de Engenharia da Computagdo, Universidade Federal da
Bahia, 2008.

SORANI, L.A., Estudo da Dindmica e Controle de um Submersivel nao Tripulado
para uso no Ambiente Fluvial. Sao Paulo, 2003. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Naval e Oceanica). Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, USP, 2003.
SOUZA, E.C., Modelagem e Controle de Veiculos Submarinos Nao Tripulados. Sao
Paulo, 2003. 168 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecatronica), Universidade
Federal de Sao Paulo, 2003.

TAVARES, AM. Um Estudo Sobre a Modelagem e o Controle de Veiculos
Subaquaticos Nao Tripulados. Rio Grande, 2003. 218 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Oceanica), Universidade Federal do Rio Grande, 2003.

TAVARES, A. M., GOMES, S. C. P. & CUNHA,. A. B., Controle de veiculos
subaqudticos sub-atuados utilizando linearizacdo por realimentagdo, Congresso
Brasileiro de Automatica (CBA) XV, 2004.

VIEIRA, A. C. & FABER, 1., Gerador Automatico de Modelos Dinamicos de Cabos
Umbilicais Subaquaticos Utilizando Formulacio Discreta. Rio Grande, 2010. 49 p.
Monografia (Gradua¢do em Engenharia da Computagao), Universidade Federal do Rio
Grande, 2010.

YOKOBIKI, T., KOTERAYAMA, W., YAMAGUCHI, S. and NAKAMURA, M.,
Dynamics and Control of a Towed Vehicle in Transient Mode, International Journal of
Offshore and Polar Engineering, v. 10(1): 19-25, 2000.

YUH, J., Design and Control of Autonomous Underwater Robots: A Survey, Int'l J. of
Autonomous Robots, 2000.

YUH, J. Learning control for underwater robotic vehicles. IEEE Control Systems, v. 14,
p. 39-46, 1994.

ZHU, K.-Q. et al., A multi-body space-coupled motion simulation for a deep-sea tethered
remotely operated vehicle. Journal of Hydrodinamic, 20(2):210-215, 2008.



