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RESUMO

A modelagem dindmica de cabos umbilicais incluindo a dindmica de veiculos subaquéticos
n&o tripulados do tipo ROV (Remotely Operated Vehicle) apresenta dificuldades em razdo das
ndo linearidades e da complexidade do equacionamento no espaco 3D, sendo este o principal
motivo para a quase inexisténcia de trabalhos sobre o acoplamento das dindmicas do cabo e
do veiculo. O presente trabalho tem como principal objetivo conceber os meios para se
acoplar as duas dindmicas, de forma a possibilitar anélises sobre a influéncia de uma carga
terminal com dindmica propria, sobre a dinamica do cabo. A modelagem dindmica de
estruturas do tipo cabo é feita a partir da formulacdo de Euler-Lagrange. O modelo dindmico
consiste em dividir o cabo em pequenos elos conectados por articulagdes ficticias flexiveis,
permitindo movimentos em elevacgdo, azimute e tor¢do. O cabo esta articulado a uma estrutura
fixa em uma extremidade e com uma massa m, na outra extremidade (ROV), onde estdo
sendo aplicadas forcas externas. As forcas externas atuantes na carga terminal sdo conhecidas
no referencial do corpo. Ha entdo a necessidade de se efetuar transformacgdes para o
referencial inercial. Estas forcas podem provocar tanto deslocamentos do centro de massa da
carga terminal, quanto rotacGes em torno deste, ou seja, além de um vetor forga resultante ha
um vetor torque resultante atuante na carga terminal, ja que esta ndo € considerada puntual e
sim, um corpo rigido se deslocando no espago 3D. Um estudo sobre a influéncia dessas forgas
na dindmica do cabo foi realizado considerando-se um modelo com até cinco elos e,
posteriormente, foi identificado um padrdo de crescimento das equacGes a medida que se
aumenta o numero de elos para representar de forma discreta a flexibilidade continua do cabo.
Este padrdo identificado permitiu o desenvolvimento de algoritmos genéricos, geradores do
modelo global (cabo e carga terminal com dinamica propria) para um namero qualquer de
elos escolhidos para a dinamica do cabo, sendo esta a principal contribuicdo da presente
dissertacdo. Néao foi encontrada na literatura nenhuma solucéo analitica para este problema e
nem mesmo a modelagem dindmica do mesmo no espaco 3D. Como ndo se dispbe de um
aparato experimental, as simulaces foram analisadas apenas de forma qualitativa e, em todos
0s casos analisados, os resultados foram conforme o esperado fisicamente. Um software que
permite uma animacdo 3D foi desenvolvido para facilitar a visualizacdo e a analise das
simulagdes. As animagdes 3D permitiram concluir que a movimentagdo do cabo confere uma
boa sensacdo de realidade fisica, principalmente quando se trabalha com um grande nimero
de elos na representacéo da flexibilidade do cabo.

Palavras-chave: Estruturas flexiveis, cabos umbilicais, veiculos subaquaticos ROVs,

modelagem dinamica.



ABSTRACT

Dynamic modeling of umbilical cables including the unmanned underwater vehicles
dynamics of the ROV (Remotely Operated Vehicle) type shows difficulties due to non
linearities and the complex equating in the 3D space, being this the main reason to the close
inexistence of papers about coupling the cable and vehicle dynamics. The present work has as
its main goal conceive the ways to couple these two dynamics, in order to enable the analysis
about the influence of one terminal loading with its own dynamics, in the cable dynamics.
The dynamic modeling of cable type structures is done from the Euler-Lagrange formalism.
The dynamic model consists in dividing the cable in little links connected by flexible
fictitious joints, allowing motions in elevation, azimuth and torsion. The cable is articulated to
a fixed structure on one of its extremities and has a mass m, on the other one (ROV), where
external forces are being applied. The external forces acting on the terminal loading are
known in the body referential. So, it is needed to make transformations to the inertial
referential. These forces can cause both displacements of the mass center of the terminal
loading, and rotations around it, so, besides the resultant forces vector, there is a resultant
torque vector acting on the terminal loading, since it is not considered punctual, being
considered as a rigid body moving in the 3D space. A study about the influence of these
forces on the cable dynamics was performed, considering a model up to five links and, after,
identifying a growth pattern for the equations, as the number of links to represent discreetly
the cable’s continuous flexibility was raised. This identified pattern enabled the development
of generic algorithms, generators of the global model (cable and terminal loading with its own
dynamics) for any number of links chosen for the cable dynamics, being the main
contribution of the present dissertation. It was not found on the literature any analytical
solutions for this problem, not even its dynamic modeling on the 3D space. As an
experimental setup is not available, the simulations were analyzed only qualitatively and, in
all the analyzed cases, the results were found according to the physical expected. A software
that enables an 3D animation was developed to facilitate the analysis and visualization of the
simulations. The 3D animations allowed conclude that the cable motion gives a good sense of
physical reality, especially adopting a great number of links to represent the cable’s

flexibility.

Key-words: Flexible structures, umbilical cables, ROV’s underwater vehicles, dynamic
modeling.
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1.1. MOTIVACAO PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

Existem na literatura muitos estudos que tratam a modelagem dindmica de estrutura
flexiveis do tipo cabo e diversas aplicacbes, como por exemplo, Sistemas de Producéo
Flutuantes (SPF), como mostra a Figura 1.1, e existem estudos que tratam da modelagem
dindmica de veiculos subaquéaticos, como por exemplo, veiculos submersiveis operado
remotamente (ROV — Remotely Operated Vehicle), os quais permitem observacgdes remotas
do fundo do mar e de estruturas submarinas. Apesar de vérios trabalhos sobre a modelagem
dindmica do tipo cabo e modelagem dindmica de veiculos subaquaticos, ndo ha muito na

literatura trabalhos sobre o acoplamento destas duas dinamicas.

Plataforma Navio de Producao e Estocagem Plataforma
—

Fixa

-

O ROV ¢ conectado a superficie a partir de um cabo umbilical e este cabo é o
responsavel por fornecer energia ao ROV e interligar os sinais de comando e de controle,
transmitindo, por exemplo, imagens das cameras de video embarcadas, informacfes dos

sensores presentes no ROV, etc, como mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Missao tipica do ROV (Fonte: http://macaepetroleo.blogspot.com.br/)

As modelagens dindmicas do Cabo Umbilical e do Veiculo Subaquatico ndo tripulado
do tipo ROV apresentam grandes dificuldades em razdo das ndo linearidades e da
complexidade destes sistemas fisicos e isto justifica os poucos trabalhos existentes na
literatura sobre o acoplamento destas duas dindmicas. Neste trabalho considera-se que o cabo
é formado por pequenas partes rigidas (elos) conectadas por articulagdes ficticias flexiveis
permitindo assim movimentos de elevagdo, azimute e tor¢cdo no espaco tridimensional,
movimentos estes relativos ao elo anterior da cadeia articulada. Ao considerar-se 0 ROV fixo
a uma das extremidades do cabo, a dindmica acoplada torna-se mais complexa, pois o0 veiculo
subaquatico do tipo ROV tem dinamica prépria influenciada principalmente por seus
atuadores.

Ao desenvolver-se 0 modelo dindmico do cabo, observa-se que existem limitacGes,
pois ha um grande crescimento das equagdes a medida que se aumenta o nimero de elos
rigidos, inviabilizando assim o desenvolvimento manual das equa¢fes do modelo dindmico
para além de quatro elos. ZANELA [30], observando esse fato, desenvolveu algoritmos
genéricos que permitem gerar de forma automatica os modelos dindmicos independentemente
da quantidade de elos considerados para representar a flexibilidade continua.

Em (ROCHA [21]) apresenta-se um modelo para o acoplamento da dindmica do
veiculo subaquético do tipo ROV com a dindmica do cabo umbilical, considerando-se o
modelo do cabo desenvolvido via formalismo discreto por (PEREIRA [18]). Esse

acoplamento foi feito utilizando um cabo com no méaximo cinco elos e ainda, sem a
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transmissdo de torques do ROV para o cabo, ou seja, apenas considerando-se as forcgas
exercidas pelos atuadores do ROV, como se este fosse uma carga puntual.

A presente dissertacdo propde desenvolver um acoplamento da modelagem dindmica
de veiculos do tipo ROV com a modelagem dinamica de estruturas flexiveis do tipo cabo, a
partir de um desenvolvimento matematico modelando forgas e torques que o ROV causara em
todas as articulagdes ficticias do cabo, relativo a uma dindmica com n elos para representar a
flexibilidade continua do cabo. No entanto, devido a complexidade e extensdo das equacdes
obtidas desta forma, torna-se muito dificil o desenvolvimento manual deste modelo, sendo,
portanto, fundamental o desenvolvimento de algoritmos genéricos, que possibilitem a
obtencdo das equacgdes para torques e forgas presentes no cabo e no veiculo para qualquer
namero de elos rigidos considerados para representar a flexibilidade continua do cabo.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste em desenvolver algoritmos genéricos,
capazes de gerar um modelo dindmico de estruturas flexiveis do tipo cabo, acoplado a uma
carga terminal (ROV) de forma automatica, para um niamero qualquer de graus de liberdade,
ou seja, considerando-se qualquer numero de elos. Para isto, conforme serd visto
posteriormente, considera-se um cabo fixo em uma de suas extremidades a uma plataforma ou
embarcacao e, em sua outra extremidade, considera-se um ROV como carga terminal, na qual
sdo aplicadas forcas e torques, sendo que estas geram forcas e torques no cabo inserido no
meio subaquatico.

Foi feito um estudo detalhado de como ocorre o crescimento das matrizes e vetores
oriundos das equacBes geradas na modelagem do cabo, estas desenvolvidas por
(ZANELAT[30]) e andlises do crescimento das equacdes para forcas e torques, presentes no
cabo umbilical e na prépria carga terminal, a partir da ideia de que o comportamento da
natureza segue padrdes l6gicos de crescimento. Para tal, foram obtidas equacgdes para forcas e
torques com o cabo dividido em um, trés e cinco elos, conforme sera explicado nos proximos
Capitulos.

Uma vez estudado o crescimento das equagdes associadas ao acoplamento dinamico,
foi possivel obter equagBes gerais, permitindo assim o desenvolvimento de algoritmos
geneéricos para a determinagdo automatica do modelo, para qualquer n elos considerados. A
partir dos algoritmos genéricos, ndo ha problemas relacionados com o desempenho do sistema
computacional quanto a geragdo automatica do modelo dindmico. Porém, as simula¢des tém
um tempo de processamento crescente com o aumento do numero de elos, conforme ficara

claro nos Capitulos seguintes.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma proposta de acoplamento das
dindmicas de cabos umbilicais e veiculos subaquaticos do tipo ROV a partir de algoritmos
genéricos capazes de gerar modelos dindmicos para cabos contendo n ndmeros de elos e
assim efetuar simulagdes, analisando-se 0 comportamento da carga terminal e do cabo

umbilical sob a influéncia de forcas e torques aplicados a carga.

1.2.2. Objetivos Especificos

Primeiramente realizar pesquisas na literatura sobre trabalhos relacionados com a
modelagem dinamica de estruturas flexiveis do tipo cabo e ainda com a modelagem dindmica
de veiculos subaquéticos do tipo ROV.

Realizar uma andlise do comportamento do crescimento das equacOes para forcas e
torques presentes no cabo umbilical e na prépria carga terminal para os casos onde o cabo é
dividido em um, trés e cinco elos, a fim de se obter equagdes gerais que permitam o
desenvolvimento de algoritmos genéricos capazes de gerar automaticamente o modelo
dindmico para n elos considerados.

Uma vez findo o desenvolvimento das equacGes e dos algoritmos genéricos, 0s
algoritmos serdo implementados utilizando-se o software MATLAB® para a realizacdo de
diversas simulagdes, cujos resultados sdo analisados qualitativamente a fim de avaliar a

consisténcia fisica das respostas dindmicas do modelo acoplado.
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1.3. REVISAO BILIOGRAFICA

Nesta secdo é apresentado um resumo sobre estudos teoricos realizados durante a
elaboracdo desta dissertacdo, explicitando-se trabalhos que de alguma forma contribuiram
para o desenvolvimento da mesma.

A seguir, sdo apresentados alguns comentarios sobre algumas referéncias estudadas,
abrangendo modelagem dindmica de cabos umbilicais e modelagem dindmica de veiculos

subaquaticos.

F.A. Rochinha; R. Sampaio; P. Le Tallec (1990)

O Método do Lagrangeano Aumentado no Estudo para Cabos Umbilicais

O trabalho apresenta um modelo numérico para cabos umbilicais hiperelésticos que
experimentam grandes deslocamentos, onde surgem efeitos complexos como o acoplamento
flexdo-torcdo. O modelo mecanico é um sistema ndo-linear e para a solucdo é proposta uma
formulacdo variacional que permite uma decomposi¢do via Lagrangeano Aumentado. Ao
final sdo apresentados alguns resultados numéricos que evidenciam a capacidade e a eficécia

do método proposto.

J.P.V.S da Cunha (1992)
Projeto e Estudo de Simula¢bes de um Sistema de Controle a Estrutura Variavel de um

Veiculo Submarino de Operacdo Remota

Este trabalho propde um sistema de controle robusto para o rastreamento preciso de
trajetorias em um veiculo submarino de operacdo remota (VOR). Sdo adequadas e aplicadas
algumas técnicas de controle ja existentes e aparentemente apropriadas ao controle automatico
da posicdo de um VOR. As técnicas selecionadas foram comparadas em diversos aspectos, tal
como a simplicidade de implementagéo e controle. Essas técnicas foram analisadas através de

resultados de simulagéo.
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T.l1. Fossen (1994)
Guidance and Control of Ocean Vehicles

Este livro abrange a concepcéo do sistema de controle para todos os tipos de veiculos
marinhos, incluindo-se submarinos ndo tripulados. O livro € dividido em sete Capitulos,
sendo que o Capitulo 1 é a introducdo e fala de maneira geral do livro. O Capitulo 2 apresenta
um estudo sobre as modelagens cinematica e dinamica de veiculos subaquaticos. O Capitulo 3
trata da modelagem das perturbacGes ambientais, em termos de vento, ondas e correntes
marinhas. O Capitulo 4 trata da estabilidade e projeto de sistemas de controle de veiculos
subaquéticos. Os Capitulos 5, 6 e 7 apresentam o estudo da dinamica, estabilidade, manobras

e projetos de controle de navios e outras embarcacdes de superficie.

A.K. Banerjee; V.N. Do (1995)

Deployment Control of a Cable Connecting a Ship to an Underwater Vehicle

Este artigo descreve o desenvolvimento de um modelo dindmico de cabo
subaquatico e um sistema de controle que permite a implantacdo, regulamentacdo e
recuperacdo de veiculo submarino ndo tripulado ligado a um navio. Um algoritmo para um
cabo de massa varidvel sujeito a forcas hidrodinamicas e restricbes de movimento é usado
para simular a dindmica do sistema. A dindmica do veiculo subaquatico é considerada
separada do cabo, mas com a tensdo do cabo afetando ndo linearmente a velocidade do

veiculo e criando assim uma restricdo sobre 0 movimento deste.

A.E.L. Pereira (1999)
Um Estudo Sobre Modelagem Mateméatica de Estruturas Flexiveis

Nessa dissertacdo foi desenvolvida e validada a técnica do Formalismo Discreto. Estudou-se a
modelagem dindmica de uma estrutura flexivel no plano, sendo a mesma articulada em uma
extremidade e livre na outra. Neste formalismo a estrutura foi dividida em duas, trés e quatro
partes rigidas conectadas por articulacGes elasticas, permitindo movimento de elevagdo no

espaco bidimensional.
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M.A. Vaz; M.H. Patel (2000)
Three-Dimensional Behaviour of Elastic Marine Cables in Sheared Currents

Este artigo apresenta a formulagéo e solucdo de equagdes que podem ser usadas para
analisar o comportamento tridimensional de qualquer cabo subaquéatico. A formulacdo
descreve a geometria elastica do cabo em termos de dois angulos, elevacdo e azimute, que
estdo relacionados com coordenadas cartesianas pela compatibilidade das relacGes
geomeétricas. Estas relacbes sdo combinadas com as equac@es de equilibrio do cabo para obter
um sistema de equacg0Oes diferenciais ndo-lineares, que sdo integradas numericamente pelo
método de Runge-Kutta de quarta e quinta ordem. Sao apresentados resultados para tenséo,
angulos, geometria e alongamento do cabo e para isso tem-se trés exemplos: Instalacdo de um
cabo de fibra Optica marinha, analise estatistica de uma linha de amarracdo em &guas
profundas e a resposta de um cabo de telecomunicacdes para um perfil de corrente

multidirecional.

C.C. Machado; A.E.L. Pereira; S.C.P. Gomes; A.L. de Bortoli (2002)
Um Algoritmo para Modelagem Dinamica de Manipuladores Flexiveis

Nesse artigo foi proposto um novo algoritmo capaz de determinar de forma
simplificada as equacdes diferenciais da dindmica de uma estrutura do tipo manipulador com
um unico elo flexivel. Ainda, foram desenvolvidas funcdes de transferéncia analiticas para
este problema especifico, as quais sdo importantes para validar o modelo discreto proposto na
forma de algoritmo. O algoritmo foi desenvolvido de modo que simplifique totalmente a
obtencdo do modelo para qualquer nimero de modos flexiveis considerados, além de
introduzir modificacbes, em relacdo ao formalismo discreto original, que aumentam a
precisdo do modelo discreto. Também é apresentado um estudo analitico, o qual foi de

fundamental importancia a validacdo do modelo discreto estudado.
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L.A. Isoldi; M.A.V. dos Santos (2003)
Analise Numérica da Dinamica de Cabos Altamente Extensiveis

Neste artigo foi implementado computacionalmente a solucdo de um sistema de
equacdes capaz de descrever o movimento de cabos extensiveis em ruptura, ja que a mecanica
de cabos altamente extensiveis deve ser estudada numericamente. Empregaram-se 0S
parametros de Euler para representar a rotacdo relativa entre os sistemas de coordenadas local
e global adotados, evitando assim a singularidade associada aos angulos de Euler. Foi
utilizado um esquema implicito de diferencas finitas, a fim de obter a solugdo numérica para
as equacdes globais utilizadas devida a possibilidade do esfor¢co axial em algum ponto do
cabo atingir valor nulo ou negativo. Este modelo numérico foi usado para analisar o

comportamento dindmico de um cabo sintético durante e apds sofrer uma ruptura.

A.M. Tavares (2003)

Um Estudo sobre a Modelagem e Controle de Veiculos Subaquéticos N&o Tripulados

Esta dissertacdo trata das modelagens cinemética e dinamica e controle de veiculos
subaquaticos ndo tripulados. Sdo comparadas vantagens e desvantagens da modelagem
cinematica descrita por angulos de Euler, parametros de Euler e parametros de Rodrigues. A
modelagem dindmica inclui a interagdo da estrutura mecénica do veiculo com o meio

subaquatico e a acdo dos propulsores sobre o veiculo.

E.C. Souza (2003)
Modelagem e Controle de Veiculos Submarinos Nao Tripulados

Esta dissertacdo discute questdes de técnicas de controle aplicadas aos veiculos
submarinos e apresenta uma formulacdo mateméatica dos propulsores levando em
consideracdo os efeitos eletromecanicos do propulsor. Apresenta ainda um estudo teorico
sobre a modelagem cinematica e a modelagem dindmica de veiculos submarinos nao
tripulados. Além disso, apresenta um modelo com cabo umbilical, para o caso particular do

veiculo ser operado remotamente, com o objetivo de reproduzir os efeitos de disturbios



Capitulo 1 - Introdugéo P&gina 20 de 179

presentes quando operado sob condicGes reais. Porém, este modelo € restrito ao caso em que 0

cabo e o veiculo estdo contidos em um unico plano.

A.M. Tavares, S.C.P. Gomes e M.A.B. Cunha (2004)
Modelagem Dindmica e Controle Robusto de um Veiculo Subaquatico

Este artigo desenvolve um estudo sobre a modelagem de veiculos subaquéaticos néo
tripulados, incluindo cinemaética, dindmica do corpo rigido, forcas e torques atuantes no
veiculo. E implementado um controlador automatico de posi¢do com linearizagdo por
realimentacdo. Sdo apresentados resultados de simula¢fes do comportamento do veiculo sob a

acao do controlador projetado.

M.C. Fang; C.S. Hou; J.H. Luo (2007)
On The Motions of the Underwater Remotely Operated Vehicle With the Umbilical Cable
Effect

Neste artigo desenvolveu-se um modelo hidrodindmico de simulacéo para um veiculo
ROV incluindo o efeito do cabo umbilical, e este efeito é considerado através do método do
Lagrangeano Aumentado. Foram feitas simulagdes com e sem o efeito do cabo umbilical,
sendo que os resultados mostraram que o cabo interfere significativamente no movimento do

ROV e ndo deve ser negligenciado nas simulagdes.

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

A presente dissertacdo prop6s um modelo para avaliar a confiabilidade estrutural do
cabo umbilical, levando em consideracdo os mecanismos de falha por escoamento e por
fadiga mecanica. Foram consideradas tensdes originadas pelos carregamentos das ondas do
mar atuantes no cabo umbilical durante sua vida em servigo, assim como a geometria e as
propriedades mecénicas das armaduras de tracdo utilizadas nos umbilicais da plataforma. O

modelo do cabo umbilical foi feito pelo método dos Elementos Finitos, e através dessa
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formulagdo, determinou-se o histdrico de tensdes atuantes na estrutura, estimou-se as fungdes
de densidade de probabilidade das tensfes estatica e alternada corrigidas para curto e longo

prazo, as quais caracterizam o carregamento atuante provocado pelas ondas.

G.R. Marzo (2010)
Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos na Analise de Tensdes Induzidas em Cabos

Umbilicais

Nessa presente dissertacdo visa a aplicacdo de metodologias de analise de tensdes
induzidas em cabos de sinal de cabos umbilicais a partir da utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos. O objetivo da aplicacdo é avaliar as tensfes induzidas nos condutores de
sinal a partir do acoplamento mutuo de fluxo magnético originados das correntes dos circuitos
de poténcia do cabo umbilical. Foram apresentados modelos de condutores elétricos com
énfase no detalhamento geométrico, simplificacdes consideradas, ado¢cdo de parametros de
suporte e condicBes de contorno. A avaliacdo das tensbes induzidas nos condutores de sinal

foi realizada tanto para simulagdes bidimensionais como para simulagdes tridimensionais.

A.E.L. Pereira (2010)
O Método da Decomposi¢do de Adomian Aplicado a Interacéo Fluido-Estrutura de um Cabo

Nessa tese investigou-se a interacdo fluido-estrutura de um cabo submerso em um
fluido, feita a partir do acoplamento entre a modelagem da dindmica do cabo com o
movimento do fluido. Na modelagem dindmica do cabo criou-se um formalismo discreto, que
tem como base o formalismo de Euler-Lagrange. O formalismo discreto é criado para a
obtencdo das equacBes de movimento de cabos umbilicais, divididos em elos rigidos
conectados por articulagdes elasticas ficticias e permitindo movimentos tridimensionais. Para
o0 movimento de fluido propde-se o escoamento sobre o cilindro circular, obtendo-se as
solucBes analiticas das equagOes de Navier-Stokes através do Método da decomposicdo de

Adomian.
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I.R.P. Rocha (2013)
Modelagem Matematica de Cabos Umbilicais e Veiculos Subaquaticos N&o Tripulados

Essa dissertacdo apresenta um formalismo acoplando a modelagem dindmica do cabo
umbilical e a do veiculo ROV (Remotely Operated Vehicle). Para desenvolver o modelo
dindmico do veiculo considerou-se a interagdo do veiculo com o meio aquético e a a¢do dos
propulsores. Foi modelada a perturbacdo provocada pelo cabo a partir do formalismo discreto.
Foram feitas simulacGes em que o ROV ¢ conectado a extremidade livre do cabo, sendo,
portanto a sua carga terminal e possuindo dindmica propria, influenciada principalmente pelos
seus atuadores. Estas simulacfes forneceram resultados fisicamente esperados. Porém, o
acoplamento ndo foi generalizado, ou seja, 0 mesmo foi conseguido apenas para casos

particulares de modelos de cabo com no maximo cinco elos rigidos na cadeia poliarticulada.

E.B. Zanela (2013)

Modelagem Analitica de Estruturas do Tipo Cabo para Aplicac6es Subaquaticas

A presente dissertacdo considera 0 método do Formalismo Discreto para a modelagem
dindmica tridimensional de estruturas flexiveis do tipo cabo a partir do Formalismo de Euler-
Lagrange. A estrutura flexivel continua é aproximada por uma equivalente discreta, formada
por elos rigidos conectados por articulac@es ficticias eléasticas. Cada articulacdo contém trés
graus de liberdade, permitindo movimentos de elevacdo, azimute e tor¢cdo. Verificou-se que o
tamanho das equacdes cresce muito com o aumento do nimero de graus de liberdade
considerados, tornando-se assim inviavel a obtencdo analitica das equacGes do modelo
dindmico. Nesta dissertacdo, a autora propds o uso de algoritmos genéricos que permitem
gerar de forma automatica os modelos dinamicos, independentemente do nimero de elos
considerados. Foram realizadas simulagcbes com os modelos dindmicos considerando-se
diversos casos em relacdo ao numero de elos e os resultados obtidos foram fisicamente

consistentes.
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1.4, ROTEIRO DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em sete Capitulos. O presente Capitulo trata de uma
introdugdo geral, contendo explicacGes basicas sobre o tema de pesquisa, bibliografias
existentes nas areas, contribuicdes e objetivos a serem alcancados.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos para o desenvolvimento do
modelo dindmico de estruturas flexiveis do tipo cabo, exemplificando-se 0 modelo dindmico
para o caso de trés elos. Além disso, sdo mostrados os algoritmos genéricos para a geracdo
automatica do modelo dindmico com n graus de liberdade desenvolvidos por (ZANELA[30])
e € realizada a simulacdo em malha aberta do cabo em queda livre dentro da agua.

O Capitulo 3 aborda a modelagem dindmica de veiculos subaquéticos, considerando-
se aspectos hidrodinamicos, corrente marinha e agdo dos propulsores.

No Capitulo 4 sdo obtidos torques originados em cada articulacdo ficticia e as forgas
originadas em cada elo, devidas as forcas externas no referencial inercial atuantes na carga
terminal, para o caso do cabo dividido em cinco elos. Foram desenvolvidas equacdes gerais
para forcas e torques no cabo para a formulagéo do algoritmo capaz de gerar automaticamente
0 modelo dindmico com um ndmero n qualquer de elos. Apos a apresentacdo do modelo, séo
realizadas simulag6es para analise do comportamento do cabo e da carga terminal.

O Capitulo 5 aborda as forcas e torques provocados no cabo e torques sobre a prépria
carga terminal, oriundos das forcas no referencial do corpo aplicadas a carga terminal, para o
caso do cabo dividido em um e trés elos. Foram detalhadas as transformacGes efetuadas entre
os sistemas de referéncia utilizados. Desenvolveram-se equacOes gerais para a obtencdo de
um algoritmo genérico capaz de gerar automaticamente o modelo dindmico para um nimero
n qualquer de elos. Apo6s a apresentacdo do modelo, sdo realizadas simulacGes com e sem
trogues na carga terminal, para analise do comportamento do cabo e da carga terminal.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais. Apos, no
Capitulo 7, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.

No Apéndice A apresentam-se as equacdes dos elementos das matrizes e vetores para
0 cabo dividido em trés elos.

No Apéndice B, em suas subdivisdes B.1 e B.2, apresentam-se as equacdes adicionais
dos elementos do vetor de esforcos externos, a partir da determinacdo dos torques nas

articulaces, para os casos desenvolvidos nos Capitulos 4 e 5.



CAPITULO 2

MODELAGEM DINAMICA DO CABO UMBILICAL
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No presente Capitulo serd apresentada, a partir da formulacdo de Euler-Lagrange, a
modelagem matematica para a dindmica de estruturas do tipo cabo, fixa em sua extremidade
superior e livre na outra, na qual é colocada uma carga de massa m.. Serdo apresentados
ainda algoritmos genéricos para a geracdo automatica do modelo dindmico para qualquer
numero de elos considerados, com objetivo de representar de forma discreta a flexibilidade
continua do cabo.

Existem diversas aplicacbes envolvendo estruturas flexiveis do tipo cabo, que
ocorrem principalmente em sistemas subaquaticos, como por exemplo, cabos umbilicais de
ROVs, cabos de ancoragem de navios, de amarraduras de plataforma de petréleo, cabos para
reboque de embarcacGes, risers, etc. Estas aplicacdes constituem a principal motivacdo para o
desenvolvimento de estudos envolvendo a modelagem dinamica de cabos.

A determinacdo do modelo dinamico do cabo é importante para o desenvolvimento de
um sistema de controle confiavel dos veiculos ROVs. A determinacdo do modelo dindmico é
um tanto complexa, devido as ndo linearidades presentes no sistema, a flexibilidade estrutural
do cabo no espaco tridimensional e a identificacdo de interacdes do cabo com o0 meio no qual
ele esta submerso.

O presente Capitulo apresenta inicialmente as equacdes da dindmica obtidas a partir da
formulacdo de Lagrange, formalismo desenvolvido originalmente por (PEREIRA [18]), cujo
fundamento principal é dividir o cabo (estrutura continua) em diversas partes rigidas (elos)
conectados por articulacdes elésticas ficticias. Posteriormente sdo mostrados algoritmos
genéricos para a geracdo automética do modelo dindmico com n graus de liberdade
desenvolvidos por (ZANELA [30]) e mostrada uma simulacdo em malha aberta com o cabo

em queda livre dentro da agua.

21. MODELAGEM DO CABO

O modelo desenvolvido no presente trabalho consiste em dividir o cabo em pequenos
elos conectados por articulagbes ficticias flexiveis que permitem trés movimentos livres
independentes, intitulados azimute, elevacédo e torcdo (ZANELA [30]). Estes movimentos s&o

relativos ao elo anterior da cadeia articulada (PEREIRA [18]). Cada articulacao ficticia possui
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natureza elastica e, portanto, trés constantes elasticas com seus respectivos amortecimentos
constituem parametros que definem a natureza fisica da articulagdo. Em resumo, o modelo
consiste em uma formulacdo de um método que permite determinar o Lagrangeano do sistema
de forma algoritmica, independentemente do nimero de elos utilizados para dividir a estrutura
flexivel.

Considera-se um cabo com a extremidade superior articulada a uma base e a
extremidade inferior conectada a uma massa m,, conforme indicado na Figura 2.1. Essa
massa pode ser substituida por um veiculo subaquatico do tipo ROV (Remotely Operated

Vehicle), ver Figura 2.2.

ANOUONNONNNNNNNANNN

Figura 2.1 - Representacéo esquematica do cabo umbilical

\‘“‘"ﬂ}fg ‘\‘u '..'
’0” I’} Eof

Flgura 2 2- Slstema Subaquatlco (BANERJEE e DO [1])

Neste caso, o cabo € articulado na sua extremidade superior e livre na outra, podendo
conter um ROV e, portanto, é necessario que a orientacdo e a posicdo da extremidade livre
deste cabo sejam conhecidas. A orientacdo da extremidade livre desse cabo é definida por

intermédio de rotacGes puras e a posicao por translagdes.
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O cabo ¢ dividido em pequenos elos de comprimentos 4, 1,,-+,l,, conectados por

articulagdes ficticias, como mostra a Figura 2.3.

=1

NSNS\

o o

Z[]

Figura 2.3 - Cabo Umbilical dividido em cinco elos

Para a determinacdo da posicdo de cada elo e da carga terminal, € associado um
sistema de referéncia na extremidade fixa do cabo (superior), denominado sistema X,Y,Z,, €
um sistema de eixos coordenados X;Y;Z; para cada articulacdo, comi eNel<i<n-—1.
Em cada articulacdo sdo considerados os angulos de azimute, elevagéo e tor¢do do cabo, ou
seja, na i-ésima articulacdo tem-se que, 6,, € o angulo de azimute, correspondente ao angulo
formado pela projecdo do elo no plano horizontal X;Y; com sentido positivo do eixo Y;, 6;, é
0 angulo de elevagédo, corresponde ao angulo formado entre a reta suporte do elo e o eixo
vertical Z; e 0 8,7 é 0 angulo de torcdo, corresponde a rotacdo em torno do proprio eixo do
elo, conforme mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Angulos de azimute, elevagéo e tor¢éo na i-ésima articulacdo (ROCHA [21])
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Ao desenvolver-se 0 modelo dindmico do cabo, deve-se primeiramente definir o
sistema inicial X,Y,Z,, que coincide com a extremidade fixa do cabo e, posteriormente,
determinar um referencial para cada articulagdo X;Y;Z; da seguinte forma: o eixo 0;Z; €
paralelo ao eixo 0Z, (sempre na direcdo vertical), o eixo 0;Y; é paralelo a projecao horizontal
do elo anterior a i-ésima articulacéo (projecdo no plano horizontal) e o eixo 0;X; é ortogonal

ao eixo 0;Y;, conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Representacdo do posicionamento dos eixos coordenados (PEREIRA [18])

Os elos tém massas concentradas nos centros de massas, com coordenadas
(X1, Y1, 21), (X2, V2, 22), (X3, V3, 23), =, (Xny Y Zn) e possuem as respectivas massas
my,my, Mg, -+, My, enquanto (x.,y., z.) sdo coordenadas do centro de massa da carga
terminal de massa m.. Na i-ésima articulagdo séo considerados trés constantes elasticas
ki, kie, kir, devido aos angulos de azimute, elevacdo e torcéo respectivamente.

O Lagrangeano do sistema fisico é definido por:

L = EC - Ep (2.1)
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EC - ECR + ECT (22)

Onde:

L = Lagrangeano do sistema fisico

E. = Energia Cinética

E¢, = Energia Cinética devido ao movimento de rotagao
Ec, = Energia Cinética devido ao movimento de translagao

Ep» = Energia Potencial

A energia cinética devido ao movimento de rotacdo do cabo é definida por:

1.1 1 11
EC - _IRleele + _IR2e92€ + _IR3393€ + -+ _IRneene +_IR1a91a +

" % 21 2 1 21 %
+ §1R2a922a + Eszéga 4ot EIRnaé,%a + §1T1912T + EszézzT + (23

1 . 1 .
+ EIT36§T + e + E(ITn + ITC)HTZLT

onde Iy, ,Ig,,,Ig,, "+ 1r,, S0 momentos de inércia relativos ao movimento de
elevacao, 6, 0z, 03¢, , One S80 0s angulos em elevagdo, I, , I, ,Ir,,s - »1r,, S0 0S
momentos de inércia relativos ao movimento de azimute, 6;4,654,034, - ,0nq SA0 0S
angulos em de azimute, I, Ir,, Ir,, -+, Ir,, I, s40 momentos de inércia devidos ao movimento
de torcdo e 67,057, 6037,+,6,r S0 0s angulos de torcdo. Vale ressaltar que a energia
cinética de translacdo é mais relevante que a de rotacdo e, portanto, é dado énfase a energia
cinética de translacéo neste formalismo de modelagem.

A energia cinética devido ao movimento de translagdo do cabo é definida por:

L 2 1 2.
Ecp = 5my (3 + 91 +21) +5mp(d3 + 37 +23) +
1 1
+omy (i3 + Y3+ 23) + -k omy (i + 3+ 23) + (2.4)

1 o 2
+ome (i +ye + 20
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1 . . . 1 . . . 1 . . . 1 . .
onde, —my(&F +yf +21), Sma(¥3 + 97 +25), Sma(x3 + 93 +28), -, sma (67 + i +
. 1 . . . ~ . .. . .
+z2) e Em,,.(xg + y2 + z2) sdo energias cinéticas devidas aos movimentos das massas

my, m,, msg, -+, m, dos elos e m, da carga terminal, respectivamente.

A energia potencial é definida por:

1 2 1 2 1 2
Ep = Eklegle + _kZe(HZe - Ble) + §k3e(93e - 02e) + et

2
1 2 1 1
+ Ekne(ene - H(n—l)e) + Eklaelza + EkZa(HZa - 91(1)2 +
1 1 2
+§k3a(93a - HZa)Z + ..t Ekna(gna - H(n—l)a) +
1 1 1 25
+Ek1T912T + EkZT(BZT —6,7)% + §k3T(03T —O0r)% + .+ (2:5)
1 2
+ EknT(HnT ~ On-nyr)” +myghy +

+m,g h, + myghs+...+mugh,

kie koo ke, kne S80 constantes elasticas nas articulagbes relativas aos angulos de
elevacdo kq,4, kg, k34, kng SA0 constantes elasticas nas articulag@es relativas aos angulos
de azimute, ki, kor, ksr, -+, knr SA0 constantes elasticas nas articulagbes relativas aos
angulos de torcdo e mygh,+m,gh,+myghs+...+m,gh, € a energia potencial

gravitacional, sendo h4, h,, hs, -+, h,, definidos da seguinte forma:

a; Ly
hl = 7 = h1 = 5(1 - 605919),
a L
h2:a1+7$h2:a1 +E(1_C05023),
a l 2.6
h3=a1+a2+73$h3=a1+a2+33(1_6'0503e), ( )
n—-1 n—-1
an lTL
h, = ai+7:>hn=2ai+5(1—cosene)
i=1 i=1

ondeay, =0,a; =1,(1 —cosby,), a, =1,(1 —cosby,,), az = l5(1 — cosbs,), ",
a, = l,(1 — cos 8,,), conforme mostra a Figura 2.6, representando as alturas em fungéo dos
angulos de elevagéo.
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A 4
Zy
Figura 2.6 - Cabo com quatro partes rigidas (PEREIRA [18])

Pela Equacéo (2.1) tem-se a defini¢cdo do Lagrangeano do sistema como sendo:

L=E;—Ep

Portanto, substituindo-se as equages (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5) em (2.1), obtem-se:

1.1 1 11
L:EIR1619+EIR2629+EIR3936+...+EIRn9ne+EIR1a91a+

1 | - 1 Lo 1
+§IR2a92a+§IR3a93a+"'+§IRna9na+ EIT191T+
1 . 1. 1 . 1 _ o

+§1T2922T + §1T39§T + .. + E(ITn +1r,)0nr + Eml(xf +v2 +22) +

LSNP SIS 1 a2
+oma (k2 + Y7 +23) +5ma (X5 + 95+ 23) + o+ oy (g o+ + Zn) +

2

1 o2 .2 52 1 2 1 2
+§mc(xc + Ve + Zc) - Eklegle - EkZe(GZe - 913) +

1 1 2 1
_§k3e(93e - 92e)2 T e Ekne(gne - e(n—l)e) - Eklaglza +

1 1
_EkZa(QZa —012)% - Ek3a(93a —020)% +
- %kna(ena - 9(n—1)a)2 - %leelzT - %kZT(GZT —6,7)* + 27)
_%k3T(93T —0r)% — . — %knT(QnT - 9(n—1)T)2 + |
-myg [%1 (1 —cos 919)] —m,g [ll(l —cosBq,) + %2 (1 —cos 929)] +

l
—msg [11(1 —c0sBq,) +1,(1 —cosB,,) + 53 (1 —cos 636)] +

n—1
!
Mg [z 1i(1 = 05 6;¢) + 2 (1 = cos ene)]

i=1
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De (2.7) e considerando-se 8, = 0 e Y2~ a; = 0, quando b = 1, tem-se:
(1

2

1 1
{ _Ekbe (Qbe - g(b—l)e)z - Ekba(gba - 9(b—1)a)2 + > +

b-1
ly

Zai +— (1 —cos by,
2 )

. 1 . 1 . 1 . . . 1
IRbeege +EIRbagga +51Tb95T + Emb(x,% + ylf + Zg) +

(2.8)

1 2
b=1 _Eka(ebT_e(b—l)T) —mpg
\

i=1

1. 1
+5Ir.Onr + 5me (k8 + ¢ + 22)

As coordenadas dos centros de massa das partes rigidas e da carga terminal sdo
determinadas a partir de transformagdes homogéneas. Maiores detalhes sobre transformacdes
homogéneas podem ser encontrados em PEREIRA[18]. A primeira articulagdo ficticia €
colocada na origem do sistema de referéncia X,Y,Z, e os angulos de azimute 6, e elevagéo

0, séo considerados de acordo com as Figuras (2.6) e (2.7).

6.5
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Figura 2.7 - Representacdo geométrica dos dois primeiros sistemas de referéncia (PEREIRA [18])

A partir desta figura, obtém-se as coordenadas da segunda articulacdo ficticia

(x0,,¥0,,Zo,) €m relacdo ao sistema de referéncia X,Y,Z,, :
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Xo, = l;sin6,sin by,
Yo, = lysin 6y, cosb,, (2.9)

Zy, = 11 cos 04,

1

As coordenadas do centro de massa do primeiro elo no referencial X,Y,Z, séo:

(L .
X, = Esm O1c Sin Oy,
l 2.10
V1 = %sin 01 cOS B4, (2.10)
Ly
L Z1 = Ecos O1e

A segunda articulacdo ficticia é colocada no novo sistema de referéncia X,Y;Z,,
conforme Figura 2.7. Considera-se a matriz homogénea envolvendo a rotacdo de um angulo

61, em torno do eixo 0Z, em relacdo ao referencial X,Y,Z,, dada por:

Xo,
Hol = [RZ,ela]3><3 (ggi) (211)
0 0 O 1

A matriz de rotacdo de um angulo 8 em torno do eixo OZ ¢ definida por:

cos@ sing 0 (2.12)
Rzo|—sinf cosf 0
0 0 1

Considerando-se as equacges (2.10), (2.11) e (2.12) obtém-se a matriz de

transformacdo homogénea que relaciona os sistemas X,Y,Z, e X, Y, Z;:

cosf,, sinb,;, 0 [ sinB,,sinb;,
TR sinf,, cos6@;, 0 [ sin6;,cosb, (2.13)
01 0 0 1 1,c0s04,
0 0 0 1

Considera-se agora o proximo elo (1) e coloca-se um novo sistema de referéncia
X,Y,Z, na terceira articulacdo ficticia. Portanto, as coordenadas da terceira articulacéo

ficticia em relacéo ao referencial X,Y;Z; séo:
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X1, = ly sin 0, sin O,
Y1, =l sin6,, cos 6,, (2.14)
z1, = l; c0s 0y,

Desta forma, a matriz homogénea envolvendo a rotagdo de um angulo 6,, em torno do

eixo 0,Z, em relacdo ao referencial X;Y;Z, possui a forma:

X1, (2.15)
H;, = [Rz,eza]3><3 (iﬁ)
0O 0 O 1

Considerando-se (2.12), (2.14) e (2.15), a matriz de transformacdo homogénea que

relaciona os sistemas X,Y;Z; e X,Y,Z, tem a forma:

cosl,, sinB,, 0 [,sinf,.sinb,, (2.16)
H o=|" sin@,, cosB,, 0 I[,sinb,, cosb,,
1z 0 0 1 l,cos0,,
0 0 0 1

Para a determinacdo da posicdo da terceira articulacao ficticia e das coordenadas da
segunda parte rigida em relacdo ao referencial X,Y,Z,, efetua-se o produto das matrizes H,_ e

H,,, obtendo-se H,,, ou seja, Hy, = Hy, * Hy,:

x12
Hy, = [291a 3x3 3’01 [Rzem 3x3 in> (2.17)

2

0 0 1

Portanto a matriz H,, tem a forma:

cos(014 + 024) sin(B14+65,) 0 [l,sinBy,sin(O14 + 05,) + [15inbq,sinb;,
—sin(@,4 + 054) cos(B14+02,) 0 [;sinb,, cos(B14 + 6,4) + 14 sin by, cos Oy, (2.18)
0 0 1 l, cos Oy, +11cos0,,
0 0 0 1

As coordenadas do centro de massa da segunda parte rigida do cabo, em relagdo ao
referencial X,Y,Z,, sdo dadas por:
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l
Xy = Ezsin 0, sin(014 + 054) + 15 sin 6,,sinb;,

(2.19)

l
Vo = izsin 05, c0s(014 + 624) + 11 sin b, cos By,
I L,
|22 = - cos 05, + 11 cos 0y,
A medida que se adiciona elos na modelagem, a matriz homogénea, as coordenadas do

centro de massa da k-ésima parte rigida e as coordenadas da carga terminal seguem um padrao

de crescimento. Logo, € possivel generalizar respectivamente as equacGes como sendo:

o

[ k k k
cos (Z Hm-> sin (Z Hai> . sin@,,sin <z Hal> + Z
i j=1

i

i }
l; sin 8}, sin <Z Gaiﬂ
(2.20)

1
k

k-1
1}, sin 8, cos (Z m) +
j

i=1

1]
|
2}
5
I
M?;- A
oY
8
v
(o}
1S
wn
N
o
8
)

o
o
U=y

lycosl,, + Zl cos @
j=1
0 0 0 1

p—l
1

= —sm@kesm Gal + lj sin 8;, sin

k (2.21)
\ Vi = —sm Oy COS Z O4 |+ lj sin 6j, cos

Zk =5 cosBke + Z lj cos 0,
j=1

comk=1,2,--,n

lj sin 6;, sin

ﬁR
I
INgE

(2.22)

ljsinbj, cos Oia

s

Il
DM
D= IS

—
1l
=
r
-~
1l
[y

N
(o}
Il
'M:

-
1l
ey

l; cos B,
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Definidas as equaces gerais (2.21) e (2.22), obtém-se as derivadas das coordenadas

em relagdo ao tempo, dadas por:

k k k
X = %k sin 6, cos z ia Z B;q + COS By, sin Z Oiq | e | +
i=1 i=1 i=1
k-1 j
+ Z lj [sin 6} cos z Z B;q + cos Bje sin Z Oia '-e
j=1 i=1
L K (2.23)
\ Yk = = |— sin 6y, sin Z Oia z 6;q + cOS Oy, cOS Z Oiq | Oke| +
i=1 i=1
- j
+ Z lj | —sin 6, sin Z Oiq 2 0;q + cos Bje cos Z Oia '~e
j=1 i=
k-1
Zp = —%sm e Ore — Z lj sin 6; 913
j=1
n j j j
X = Z lj |sin 8;, cos Oia Z 0;q + cos Bje sin Z Bia
j=1 i=1 i=1 i=1
n J J ] (224)
Y Z lj | —sin 8, sin Z O;iq Z B;q + cos Bje cos Z Bia
j=1 i=1 i=1 i=1
n
Z sin @, 0,

Portanto, de (2.8), (2.23) e (2.24), obtém-se a expressédo geral do Lagrangeano

L=L1+L2+L3+L4+L5 (225)
onde:
1 . 1 . 1 . 1 2
EIRbeglge + EIRbaega + EITbel%T - Ekbe(gbe - Q(b—l)e) +
n 1 2 1 2
L= z ) _Ekba(gba - 9(b—1)a) - Eka(QbT - 6’(17—1)T) + {
b=1 b_l l
—-mypg Z a; + ?b (1 —cos Hbe)]
\ i=1
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( b b b )
. > sin 8, cos Z Oiq Z B;q + cOs B}, sin Z Oiq |Ope| +
L, = z 1mb< =l ; =1 ) =l ; r
2 b-1 J J J
oot + Z lj |sin 8, cos Z Oiq Z 8;q + cos Bje sin (Z Oia éje
\ j=1 i=1 i=1 i=1 J
b k \ 2
. — | —sin 0, sin Z Oiq Z 8;q + cos By, cos Z i |6pe| +
Ly = z 1mb< = = >
2 J J
oot + Z —sin 6}, sin Z Oia Z 8;q + cos 0je cOs ( Oia
i=1 i=1 i=1
n b-1 2
Ly :Z%mb —sinOp. b Zl sin 0, 9 + 51,0
b=1 j=1

2

n b
1 p
Ls = Emc Z lp |sin 8y, cos Z Oiq 9 + cos B, sin Z Oiq |9pe +

b=1 i=1 l= i=1
n b b 2
{Z lp | —sin 8y, sin ( Bia Z + cos 8, cos Z Oiq
j=1 i=1 i=1
n 2
[ Z I, sin By, ébe ]
=1

ondef, =0eY?=la; =0,quandob = 1.
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2.2.  MODELAGEM DINAMICA PARA O CABO DIVIDIDO EM TRES ELOS

Considera-se um cabo de comprimento [, articulado a uma estrutura fixa em uma
extremidade e com uma massa m, na outra extremidade (podendo a massa m,. ser substituida
por um ROV). O cabo é dividido em trés partes rigidas de comprimentos [,, [, e l; conectadas
por trés articulacdes, sendo a primeira considerada na juncdo do cabo com a estrutura fixa,

conforme Figura 2.8.

articulacoes ficticias

Me

Figura 2.8 - Representacdo esquematica do cabo com trés articulacdes ficticias

Da Equacdo (2.25), considerando-se n =3 (nimero de elos), obtém-se o

Lagrangeano do sistema, na forma:

L=L1+L2+L3+L4+L5

onde
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(1 -
_IRbeebe +

1T .1 .1 2
2 _IRbaega+EITb0£T_Ekbe(9be_9(b—1)e) +

2
1 1
_Ekba(eba - 9(b—1)a)2 - _ka(QbT - 9(b—1)T)2 + \

—myg [Z a; + (1 — cos 9be)] J

£
I
]
A

Sy
Il
=

b b
s %b sin 6, cos z Oiq Z B;q + 0SB, sin Z Oiq | Ope +
1 i=1 i=1
L, = Z 2™\ g j j j [
o=t + z lj |sin 6 cos Z Oia z 6;q + cos Bje sin Z 04 éje
\ j=1 i=1 i=1 i=1 Y,
2
L . . b (2.26)
s >~ sin 8, sin Z ia 2 B;q + cos B, cos Z Bia | Ope +
1 i=1
Ly = Z Emb< b1 j j [
o=t + lj | —sin 6, sin Z ia 0;q + cos 8je cos 91a
j=1 i= i=1 i=1
3 b-1 2
L =Zlm l—bsinQ b—z:l-sine- 6; +11 6%
4 & 2 b 2 be 4 j je Yje 2 T.Y3T

2

3 b b
= —mC Z lp |sin 6y, cos 2 0; 2 B;q + cos B, sin Z Oia

b=1 i=1 i=1

) 3 b b b 2
+Emc zlb —sin By, sin ZHL Z + cos 0y, cos Zem

j:l i=1 i=1 i=1
3 2

1 .

+—‘mc [— Z lb Sin gbe Hbe ]
b=1

onde 6, = 0e Y?~la;, = 0,quando b = 1.

Aplicando-se Euler-Lagrange a cada uma das coordenadas do sistemas a partir de
(2.26) tem-se:

d ( oL JL . . . (2.27)
dt aéle — 25— ="To,, — C1¢ 01 — C2e(913 - 92e)
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d( 0L oL . . . .
E( : > - 26,, = TBZe - C2e(92e - Hle) - C3e(929 - 03&)

d20,, (2.28)
d ( oL oL T (9 B )
at\ad,,) 00, 0 (3elU3e T Pae (2.29)
d ( oL > oL T g (0. B )
—| = - = —-c —-c —
dt 691(1 591a O1a 1la Y1a 2a\Y1a 2a (2.30)
d( dL oL . .
E aéza - 960,, = T92a - C2a(92a - Hla) - C3a(92a - 03a) (2.31)
d( dL oL _7 (9 p )
At\90,,) 005, G 3a\73a T P (2.32)
d < oL > oL . 4 G 6,r)
—| = - = —-c —-c —
dt\ o6, 96,, 617 1t U1t 21\U1r 2T (2.33)
d( dL oL . . . .
dt aéZT - @ = TGZT - C2T(92T - HlT) - C3T(92T - 93T) (2.34)
d( dL oL _7 (9 B )
dt\9bsy) 065  Osr T\ T2 (2.35)

onde ¢1, C2e, C3e) C1ar C2a» C3a € CiT) C21, C37 SAO COEFicientes de atrito devido aos movimentos
angulares de elevagdo, azimute e torgdo, respectivamente, Ty, , Ty, € Tg,,, cOM i = 1,2,3, sdo
torques externos em azimute, elevacao e tor¢do, atuantes em cada articulacao ficticia e surgem
em razdo de diversas causas, tais como forcas de empuxo, correntes subaquéticas, movimento
independente da carga terminal (neste caso podendo ser um ROV), arrasto hidrodindmico
(cabo considerado dentro da &gua), etc.

Ao desenvolverem-se as equagOes (2.27) a (2.35), obtém-se o sistema de equages

diferenciais de segunda ordem:

1(5)5+C§+K§+f(§,5)+ 5(5,5):@ (2.36)
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onde

6 = [01c 62 03¢ 61a 020 O30 Oi7 O 93T]T
Na notacdo matricial, para o cabo dividido em trés elos, o0 modelo dindmico é dado

por:

Usxo) [Boxe | + [Coxo] [Boxa | + [Koxol[Boxa] + [Foxa] + [Goxa] = [Tona] 237

onde I é a matriz de Inércia, C é a matriz dos coeficientes de atrito, K € a matriz das
constantes elasticas, F é o vetor de esforcos Coriolis-centrifugos, G é o vetor de esforcos

gravitacionais e T é o vetor de torques externos.
Os elementos das matrizes e vetores do modelo dindmico para o cabo dividido em trés
elos séo apresentados na forma matricial e as equacgdes que representam estes elementos sao

expressas no Apéndice A.

Desta forma a matriz de Inércia I é dada por:

i1 Lz iz Ly Lis L O 0 07
121 122 123 124 125 126 0 0 0
I3y I3 I3 I3z I3z 0 0 0 0
14-1 14-2 14-3 14-4 14-5 14-6 0 0 0
I'=|Isy Is; Is3 Isa Iss Is¢ O 0O O
Ier lez 0 leg lgs leg O 0 O
0 0 0 0 0 0 I,, O 0
0 0 0 0 0 0 0 Iz O
L 0 0 0 0 0 0 0 0 Igol
A matriz de coeficientes de atrito C é dada por:
Ci1 Ciz O 0 0 0 0 0 0 1
Cpq Cpy C,3 0 O O O 0O O
0 C3y C33 0 0O O O 0 0
0 0 0 Cyu Cs O O 0 O
C=[0 0 0 Cs4 Cs5 Cs¢ O 0 O
0 0 0 0 Ceis C 0O 0 0O
0 0 0 0 0 0 Cyy Cig O
0 0 0 0 0 0 Cg Cg Cgo
L0 0 0 0 0 0 0 Coyg Coyo
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A matriz de constantes elasticas K é dada por:

Ky, Kb O 0 0 0 0 0 07
Kyy Ky Kz 0 0 0 O 0 0
0 Ky K3 0 0 O O 0 0
0 0 0 Ky K O 0 0 0
K=|0 0 0 Kg Kss Ksg¢ O O 0
0 0 0 0 Kg Kgg 0O 0 0
0 0 0 0 0 0 Ky Kg 0
0 0 0 0 0 0 Kg Keg Kgo
[0 0 0 0 0 0 0 Ko Ko

O vetor de Coriolis-centrifugos F é dado por:

F=lfi o fs fo fs fo 0 0 O
O vetor gravitacional G é dado por:

G=[91 92 95 0 0 0 0 0 0]
O vetor de torques externos T é dado por:

T: [T91e T92e T93e T91a T92a T93a T91T T92T T93T]T

2.3.  ALGORITMOS GENERICOS

As equac0es analiticas do modelo dindmico foram desenvolvidas também para quatro
e cinco elos em (ZANELA [30]). Estes desenvolvimentos possibilitaram a identificacdo de
um padréo de crescimento genérico para a matriz de inércia, para a matriz de coeficientes de
atrito, para a matriz de constantes elasticas, para o vetor de Coriolis-centrifugos e para o vetor

gravitacional. Esses algoritmos possibilitam gerar automaticamente o modelo dindmico para
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um numero qualquer de elos considerados para a representagdo discreta da flexibilidade

estrutural.

2.3.1. Algoritmo Genérico Para a Matriz de Inércia

Em (ZANELA [30]) apresentam-se formulacdes das equacGes gerais para a formacéo
dos elementos dos vetores e matrizes do modelo dindmico do cabo, a partir da criacdo de
algoritmos genéricos que preveem o crescimento dos vetores e matrizes do modelo dindmico,
para um nimero n qualquer de elos.

A matriz de inércia presente no modelo dindmico possui um padrdo de crescimento

genérico, considerando-se n elos. Essa matriz completa possui a sefuinte forma:

I, N, T,
I=|lg No Tq
I, Ny T, (2.38)

onde os indices e, a e tindicam elevacdo, azimute e tor¢cdo, respectivamente. I, N e T sdo
submatrizes quadradas de ordem n, onde n € o nimero de elos. Como a matriz de inércia é

simétrica, tem-se:

Io=NJ;1, =T, ; Ny =Tg (2.39)

Desta forma, basta que se identifiguem os algoritmos genéricos das submatrizes
I,,N,,N,, T, T, e T,.

Em (PEREIRA [18]) propbe-se um formalismo de modelagem que considera os
movimentos de tor¢do desacoplados com relagdo aos movimentos de azimute e elevacgéo.

Desta forma, as submatrizes T, e T, (e, consequentemente, I, e N;) sdo nulas e a

submatriz T, é diagonal. Portanto, tem-se que:

Te(i, 1) = Ju (2.40)
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onde J;; € 0 momento de inércia de tor¢cdo sobre o eixo longitudinal do elo i, comi =1,...,n

e ainda:

Te(n,n) = Jen +Jic (2.41)

com J;. equivalente a0 momento de inércia sobre o eixo longitudinal de tor¢do da carga

terminal conectada a extremidade livre do cabo.

Os elementos da submatriz I, sdo obtidos a partir do seguinte algoritmo genérico:

parai = 1:n,

j=1i+1:n,
N 4 1
. m; cos 8;, cos 8;, cos Z 0 +
I.(i,)) = Li]; 7j+mc+ 2 my e Je L ka |; (2.42)
= l + sin 6;, sin 6, J

n
m.
L(i,i) = I? Tl+mc + Z (mk)];

k=i+1

fimpara,

onde os elementos da diagonal principal da submatriz I, coincidem com os elementos da
diagonal principal da matriz completa I, ou seja, I, = (i,i) =1(i,i) para i =1,..,n. A
submatriz de inércia I, é simétrica e, portanto, o algoritmo descrito na Equacdo (2.42)
determina apenas os elementos da sua diagonal principal e os acima desta diagonal.

No caso de se considerar a parcela de energia cinética rotacional do movimento de
elevacdo, aos elementos da diagonal principal da submatriz I, serdo acrescidos os momentos

de inércia rotacionais de elevagdo relativo ao elo i (Ig,,) sobre os eixos transversais aos elos e

passando pelos seus respectivos centros de massa, na forma:

I.(i,0) = 1,(i, 0) + Ig, (2.43)

A submatriz N, apresenta duplicacdo de alguns termos, de forma que o algoritmo

genérico para os elementos da submatriz N, é dado por:
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parai = 1l:n,
paraj = 1:n,
sei+#j,
S=0;
parak = j:n,
sek #1i,
sei>k, y=1; sendoy = —1; fimse,
v =[ik];
51 =0;
g = max(v) + 1:n,

s1 = s1 +m(g);
s, =0;
para g = min(v) + 1: max(v), (2.44)
Sy =S+ 044
fimpara,

S=S+

my
7+mc+

+54

+yl, cos(6;,) sin(By,) sin(sy);

fim se,
fim para,
Ne(i,)) = 1;S;
fim se,
fimpara,
fimpara,
parai =1:n-1,
N,(i,i) = N, (i,i + 1);
fimpara,

N.(n,n) = 0;

onde o elemento N,(n,n) = I(n,2n) = 0.
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O algoritmo genérico para os elementos da submatriz N, possui a forma:

parai = 1:n,
paraj =1i:n,
51 =0;

para k = j:n,

51—51+lk +mc+ Z mh]sinz(er);
h=k+1
fimpara,
52 =0;
v=[ij];
para k = min(v):n—1,
S3=0;
para g = j:n,
seg >k,
B = calcbeta(i, ], k);
f@ +mg +] p
§3 =53+ pl, | i Ism(eke) sin(Gge) cos Ona |; (2.45)
l hJ| h=k+1
h=g+1
fim se,
fimpara,
S2 = 52 + 1,,S3;
fimpara,
se (i =n)and (j = n),
§2 =0;
fim se,

N,(i,j) = S1+S52;
Ng(j, 1) = N (i, ));
fim para,

fim para,
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A funcéo que determina o parametro 8 na Equacgéo (2.45) possui a seguinte estrutura:

fungdo B = calcbeta(i,j, k)
se(i=1)e (j=1) ou k =,

B =2 (2.46)
sendo
=1

fim se,

A submatriz de inércia N, é simétrica. Portanto, o algoritmo descrito na Equacéo
(2.45) determina o0s elementos da sua diagonal principal e os acima desta diagonal. Os
elementos abaixo da diagonal principal sdo determinados a partir da declaracdo N,(j,i) =
N,(i,j). No caso de se considerar a parcela de energia cinética rotacional em azimute, aos
elementos da diagonal principal da submatriz N, serdo acrescidos 0s momentos de inércia

rotacionais de azimute relativo ao elo i (I ,), considerados constantes no formalismo:

Na(iyi) = NoGiy ) + I, (2.47)

2.3.2. Algoritmo Genérico Para a Matriz de Constantes Elasticas e Para a Matriz de
Coeficientes de Atrito

A matriz de constantes elasticas obedece a mesma regra de formacdo da matriz de
coeficientes de atrito. Essas matrizes sdo diagonais por bloco e em cada bloco had uma
submatriz n xn, onde né o ndmero de elos. As matrizes de constantes elasticas e de

coeficientes de atrito podem ser escritas da seguinte forma:

K, 0 0 C, 0 0 (2.48)
K=|0 K, 0]; C= [0 C, 0]
0 0 K 0 0
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onde K,, K, K; sdo respectivamente submatrizes de constantes elasticas relativas aos
movimentos de elevacdo, azimute e torcéo, e C,, C,, C; Sd0 respectivamente submatrizes de
coeficientes de atrito relativos aos movimentos de elevagdo, azimute e torgao.

O algoritmo a seguir determina os elementos da submatriz K,:

parai = 1:n,
paraj = lin,
K.(i,j) = 0;
se(i=j) e (i<n),
Ke(i,)) = kei + keiv1;
fim se,

se(i=j) e (i=n),

Ke(i,)) = kei; (2.49)

fim se.

sej=i+1,
K.(i,)) = kej;

fim se,
K. (i,)) = K. (j, 1);

fimpara,
fimpara,

O Algoritmo descrito na Equacdo (2.49) é aplicado tanto as submatrizes de constantes
elasticas quanto as submatrizes de coeficientes de atrito, j& que possuem a mesma regra de

formacao.

2.3.3. Algoritmo Genérico para o Vetor de Coriolis-Centrifugos

O vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos possui um padrdo de crescimento
genérico e tem 3n componentes, onde n é o nimero de elos. As primeiras n componentes sdo

relativas aos movimentos de elevacdo, as n componentes intermediarias séo relativas aos
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movimentos de azimute e as n Gltimas componentes sao relativas aos movimentos de tor¢céo
(essas ultimas n componentes sdo nulas).
Inicialmente o vetor de esforcos do tipo Coriolis-centrifugos € escrito da seguinte

forma:

-

F(§,§) =[fi f2 = fo farr farz * fon font1 fonez o foul” (2.50)

As componentes [f; f> -+ f,]T correspondem aos movimentos de elevagdo, sendo

que cada componente f;(i = 1, ...,n) é composta por dois termos, na forma:
fi=vit+v, (2.51)

O termo v, possui a seguinte equacao geral:

(/i-1 i A
l[ﬁerc +] boa ) Ona |+
=1 hEg+1
v, =al?| & |sin(8;,) cos(6;,) 3 7 f > (2.52)
|+ mg| 1 .
=T ol 2.6
g=i+1 |a| ga
\ g=1 J

Na Equacdo (2.52), a € um parametro que depende dos valores de i = 1,...,n, na

forma:

sendo se i # 1, (2.53)
a=—2;

fim se,

O termo v, possui produtos [;1;, para j # i. Este termo pode ser determinado a partir

da seguinte equacdo geral:
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m P
Bl; (%(”) +me+
n max(i,j) j
+ Z mg ||cos(8;.) cos(Hje) sin Z 0ga éje Z éga +
g=max(i,j)+1 g=min(i,j)+1 g=1
max(i,j) j-1 j
n —sing(B) sin(Qje) cos Z Bga Z éga Z Ona + (2.54)
Uy, = liz< g=min(i,j)+1 g=1 h=g+1 (
=1 -
J#i j
iz + Y g2 +
2 je ga
g=1
1 .
L +E(916) COS(Gje) 9]'6_

Na Equacdo (2.54), 8 é um parametro que depende dos valores de i e j, na forma:

sei>],
B =2

sendo se i < j, (2.55)
a=-2;

fim se,

As componentes [f41 fasz =+ fanlT cOrrespondem aos movimentos de azimute.
Como essas componentes possuem um maior nivel de complexidade, elas sdo apresentadas na
forma modular. Para isso, inicialmente é feita uma mudanca de varidvel, para uma melhor

apresentacdo dos resultados. Define-se:

Zi = fn+i (2.56)

(i =1,..,n). Desta forma, os elementos do Vetor [f,1 fasz == fonl? Serdo equivalentes
aos elementos do vetor [z; z, -+ z,]T. O vetor das componente em azimute Z =

[z, z, -+ z,]T édefinido a partir da equacéo:

Z=R+WP (2.57)

onde R é um vetor n X 1 que contém termos funcBes dos [?, W é uma matriz n X q cujos

elementos sdo funcBes dos angulos e das velocidades angulares de azimute e elevacdo e P é
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um vetor g X 1 que contém produtos do tipo [;l;, para j > i. Vale ressaltar que n é 0 nUmero

de elos e g € obtido em fungéo de n, como apresentado no algoritmo a seguir:

q=0;
parai = 1:n,
paraj=1i+ 1:n,
g=q+1; (2.58)
fimpara,
fimpara,

O vetor R tem seus elementos R; (i =1, ...,n) definidos na forma:

n n k
m : :
R, =2 Z 1 Tk +m. + Z my | sin(Be) cos(Bke) Z 89a | Oka (2.59)
k=1

g=k+1 g=1

O vetor P tem seus elementos P, (u = 1, ..., q) definidos na forma:

u=20;
parai = 1:n,
paraj =1+ 1:n,

u=u+1;
2.60
m n (2.60)
B, = lel] 7+mc + z myl;
g=j+1
fim para,
fimpara,
A matriz W possui a seguinte forma:
W11 e qu
W = [ : : ] (2.61)
Wnl e qu

onde cada elemento da matriz W na Equacgdo (2.61) é formado a partir da soma de outros trés
elementos:

Wiy = Qg T bk,u + Cru (2-62)
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Os elementos ay ,,, by € Ck .y, S80 determinados a partir do algoritmo:

parak = 1:n,
u=20;
parai =1:n—1,
paraj=1i+ 1l:n,
u=u+1;
sej >k,
sei <k,

j
Cku = sin(B;e) sin(Gje) sin Z Bga 191( e 04, i,j);

g=i+1

13
13

senao,

{.

j

Cku = sin(B;,) sin(6, ) sin Z 6ya 192( 20,4, i,j);

g=i+1
fim se,
senao,
Ck,u = O;

fim se,
se(k=1Dou (k=2)e (k<n)e (i=k),

j j (263)
by = sin(6;,) cos(Bje) cos Z Bga Z éga éje ;
g=i+1 g=1
senao
bk,u = 0,
fim se,
sej >k,
j i
Ay = cos () sin(B;,) cos Z 5a Z 6ya | 0ic|;
g=i+1 g=1
ak’u = 0,

)
Wiy = Qg + bk,u + Crus
fimpara,
fimpara,
fim para,

Existem duas diferentes formas para os elementos c,,, dependentes das fungdes

94 (59, ;a, i,j) ed, (§e §a, i,j), descritas nas formas:

j-1 j j
: : 1 : o
9 = — Ona E Oha |+ E 62, |+ 67 — 62 (2.64)

g=1 h=g+1 g=i+1
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i

i—1 i
. ) 1 . .
9, = — Z Oy z bra | +5 Z 02, | +62 (2.65)
g=1 g=1

h=g+1

2.3.4. Algoritmo Genérico para o Vetor de Esforcos Gravitacionais

O vetor gravitacional s6 tem as n primeiras componentes diferentes de zero, pois o
mesmo € influenciado apenas pelos deslocamentos em elevacdo. Desta forma, o vetor

gravitacional € escrito como:

5(5) =91 92 Gn Ins1=0 " g2n =0 Gan41 =0 = g3 =0]" (2.66)

As n primeiras componentes do vetor gravitacional sdo determinadas a partir do

algoritmo:

m; - .
gi =1 > Z my | gsin0O;,; (2.67)

fimpara,

2.4.  SIMULACAO PARA O CABO EM QUEDA LIVRE

Nesta secdo sera mostrada uma simulacdo realizada com os algoritmos genéricos
descritos por (ZANELA [30]), mostrados neste Capitulo. O objetivo é verificar se 0 modelo
dindmico permite reproduzir em simulacéo resultados fisicamente esperados.

A simulagdo consiste em um cabo articulado a estrutura fixa em uma de suas
extremidades, enquanto na outra extremidade ha uma carga terminal livre. A simulacdo esta
sob acdo do arrasto hidrodindmico (cabo submerso), partindo do repouso e de uma
determinada configuracéo inicial espacial, possibilitando assim uma situagdo de queda livre
para a carga terminal do mesmo.

A simulacdo foi realizada com o cabo dividido em 32 elos, sendo que o tempo de

simulacdo foi de 31 s. A Figura 2.9 ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulagéo,
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sendo que a mesma € mostrada em forma de frames visualizados a cada 1 s e com escala X
eY de —200(m): 200(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

Para a simulacdo os parametros fisicos adotados estdo na Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Parametros fisicos adotados

Parametros Valor numérico (unidade) Significado fisico
leomp 1200 m Comprimento do Cabo
n 32 NUmero de elos
7 0,01 Raio de cada elo (constante)
>~ (m)
l; leomp Comprimento de cada elo
<2 (m)
m, 7850 (kg/m3) Massa especifica do cabo
m, 600 kg Massa da carga terminal
Meq 1000 (kg/m3) Massa Especifica da agua
m; nrflim, (kg) Massa de cada elo
m; Momento de inércia rotacional de
Ire 1 (kgm?) ~
elevacao
Ig, I, [(0,9]sin(8.)1) + 0,1] (kgm?) | Momento de inércia rotacional de
azimute
Ig, (%) 2 (kgm?) MorI]ento de inércia rotacional de
torcdo
E, 8,10°(N/m?) Médulo de Young
(Elasticidade do cabo)
Momen inérci ar 3
Lsoc ~ e (m®) omento de inércia de area da segéo
4 transversal
k., 5 n Lsec (N_m> Constante eléstica de elevagéo
6 Y leomp \1d
kg Zero (N_T”) Constante eléstica de azimute
rd
k: Nm Constante eléstica de torcéo
50 k, (—)
rd
Nms ici i 3
Ce 33.33n ( - ) Coeficiente de atrito elevacéo
Nms ficien ri im
Ca 1666,67n ( - ) Coeficiente de atrito azimute
Nms ici i 3
Ct 0,833n ( ) Coeficiente de atrito torcéo
rd
Cy Ns? Coeficiente de arrasto hidrodinamico
200 ( —
rd
g 9,81 (m/s?) Aceleragéo gravitacional
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Figura 2.9 - Primeira simulagdo, cabo 10 elos; cabo dentro da dgua; situacdo de queda livre (frames a cada 1 s)
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Na simulagéo realizada, o cabo descreve um movimento em queda livre no espago de
acordo com o que é fisicamente esperado. Os frames mostrados na Figura 2.9 foram obtidos
por meio de um software de animacdo tridimensional desenvolvido com o software
MATLAB, programa computacional este que permitiu a percepcao de realidade fisica.

O tempo de simulagdo cresce muito para a solugdo numérica, & medida que se aumenta
0 numero de elos. Foram 8 horas e 31s de processamento para o cabo com 32 elos,
trabalhando-se em um microcomputador modelo Dell Inspiron 14 3442-A40, com
processador Intel Core i5 e memoéria RAM de 8 GB DDR3 1700 MHz. O acréscimo no
tempo de processamento deve-se ao crescimento do nUmero de equacgdes e,
consequentemente, de operacOes realizadas, quando se aumenta o nimero de elos. Deve-se
ainda e principalmente, a0 mau condicionamento numérico em razdo do determinante da
matriz de inércia se aproximar de zero, pois esta matriz necessita ser invertida no processo de
solugdo numérica das equagBes diferenciais ordinarias do modelo dindmico. Utilizou-se a
rotina ODE45 do MATLAB, cujo integrador € um Runge-Kutta de quarta e quinta ordem com
ajuste automatico do passo de integracdo e, para manter o erro local no valor minimo
especificado, a rotina diminui o passo, acarretando no grande acréscimo do tempo total de

processamento.



CAPITULO 3

MODELAGEM DINAMICA DE VEICULOS SUBAQUATICOS
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A modelagem dindmica de um veiculo subaquatico inclui a interacdo da sua estrutura
com 0 meio subaquético, acdo dos propulsores sobre o veiculo, efeito das ondas, efeito das
correntes oceanicas e acdo de outros esforcos, tais como: massa adicional, peso, empuxo,
arrasto, sustentacdo e propulsdo. No caso de um veiculo do tipo ROV, deve-se considerar a
acdo da forca de tragdo do cabo umbilical, mais significativa quando existe a agdo de

correntes oceanicas.

3.1. DINAMICA DO CORPO RIGIDO

Um corpo material pode ser interpretado como corpo rigido, dependendo de suas
dimensdes e da sua distribuicdo de massa. Segundo (SOUZA [26]), um veiculo subaquatico
possui dimensBes ndo despreziveis e, portanto, deve ser tratado como corpo rigido.

Existem termos adicionais na dinamica do corpo rigido em relacdo a dinamica do
ponto material e estes termos constituem as equa¢fes da dinamica para um corpo rigido com
seis graus de liberdade, definidos em relagdo ao sistema referencial do corpo. Segundo
(FOSSEN[6]; SOUZA[26]; YUH[32]), podem ser escritos como:

m<1°70+w/\v0+(:)/\rc+wr6/\(130+w/\v0)>=f0 (3.1)
para 0 movimento de translacéo e
IO(:)+w/\(IOw)+er/\(;70+w/\v0) =m, (3.2)

para 0 movimento de rotacdo, onde r; = [X;, Y, Z;]T € a posicdo do centro de gravidade do
corpo em relacdo ao sistema de coordenadas moével, v, = [u,v,w]’ e w = [p,q,r]" sdo as
velocidades linear e angular respectivamente, I, € o tensor de Inércia do corpo rigido (contém
0s momentos e produtos de inércia do veiculo em relacdo ao centro do sistema de
coordenadas movel), f, = [X,Y,Z]" e my = [K,M,N]" sdo vetores de forcas externas e

momentos de forgas externas, respectivamente.
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Manipulando-se as equagdes (3.1) e (3.2) para cada um dos seis graus de liberdade,
tem-se a equagdo do movimento do corpo rigido com seis graus de liberdade em formato

matricial:

Mgppv + Crp(V)V = Tgp (3.3)

Na Equacdo (3.3), Mpzp é a matriz de inércia, Crp(v)é a matriz de coriolis-
centripeta, v = [u, v,w, p, q,r]" é o vetor velocidade ([u, v, w]" velocidade linear e [p, q,7]"
velocidade angular) e Tzg = [Xrg, Yes: Zr5, Krp» Mre, Nrg]” € 0 vetor resultante de todas as
forcas e momentos aplicados no veiculo, sendo que todas as grandezas estdo no referencial do
corpo.

A matriz My € constituida pela massa (m), momentos de inércia (Iy,Iy,1;) no
referencial do corpo, produtos de inércia ( (Ixy,lyz, Ixz) — onde Iyy = Iyx, Ix; =I;x €
Iy, = 1;y) e coordenadas do centro de gravidade no referencial do corpo (rg; =
[(X:, Y, Zg]T). A matriz Mg é positiva definida e possui uma Unica parametrizagdo possivel
(FJELLSTAD][5], FOSSEN[6]):

m 0 0 0 mZ; —mYg;]
0 m 0 -mZ; 0 mXg
M 0 0 m mY, —mX; 0 (3.4)
RE™1 0 -mZ; mY; Iy —Iyy —lyxy
mZ; 0 -mX; —lyy Iy —ly,
l—-mY; mX; 0 —I;x =l I

A matriz de esforcos Coriolis-centripeta do corpo rigido pode ter varias
parametrizacdes. Uma parametrizacdo possivel possui a forma (SOUZA[26]):

Cast =[5 ] 6

_Cir CZ
onde

m(Yeq +Zgr) —-mXgq—w) —-mXgr+v)
C,=|—mp+w) mlZsr+Xep) -m(Yep—u) (3.6)
_m(ZGp - v) -m(Zgq +u) m(Xep +Yeq)
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0 —lyzq — Ixzp — Izr  Iyzr + Ixyp — Iyq
C, = |Iyzq + Ixzp — Izr 0 —Ixzr — Ixyq + Ixp| (3.7)
ly;r — Ixyp + Iyq  Ixzv + Ixyq — Ixp 0

Com essa parametrizacdo, pode-se concluir que a matriz Coriolis-centripeta é

antissimétrica, ou seja:

Crg(¥) = —Crp(W)” (3.8)

3.2. FORCA DE MASSA ADICIONAL

Quando o0 corpo estd submerso, este passa a ter massas adicionais a seu
comportamento de corpo rigido. Esta forca de massa adicional deve-se a inércia do volume de
fluido que envolve o veiculo. Para que o veiculo se desloque em relacdo ao fluido, ele deve
vencer a inércia do fluido além da sua propria inércia, fazendo com que o veiculo aparente ter
massa superior a sua massa real.

Segundo (FOSSENI6]), a expressdo da forca devido a massa adicional t, em
fungdo das matrizes de inércia M, e de Coriolis-centripeta C,(v) pode ser obtida na

seguinte forma matricial-vetorial:

T, =—-Muv—C,(V)V (3.9

onde v = [u,v,w,p,q,7]" é o vetor velocidade e T, = [X4, Y4, Z4, K4, My, N4]T € 0 vetor de
forcas e momentos de massa adicional. Os coeficientes da matriz de inércia de massa
adicional M, representam derivadas hidrodindmicas com relacdo a aceleracdo do veiculo.
Devida a complexidade para a obtencdo dos coeficientes para todos os estados de operacéo
possiveis, adota-se coeficientes constantes (FOSSEN[6]; SOUZA[26]).

Para o caso de veiculos com simetria nos planos xz, yz e xy, ou seja, com trés planos

de simetria, considera-se a matriz de inércia de massa adicional M, como diagonal.
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A matriz de inércia de massa adicional é da seguinte forma:

(3.10)

M, = —diag[Xy, Y, Zy, Kp, Mg, Ny

Xuw Yo, Zy,, Ky, My e Ny correspondem aos coeficientes de massa adicional, onde:

X ay 0Z
Xu =5 =% 2 =5
0K oM ON
Ky =55 My =35 Ni =37

A notacdo (SNAME[25]; FOSSENI6]) para coeficientes de massa adicional possui a

seguinte forma:

—Zy, = As3
—N; = Ags

=Y, = Ay
—My = Ass

—Xy = A
—Ky = Ay

Essa nomenclatura seré a utilizada de agora em diante, ou seja, a matriz de inércia de

massa adicional € escrita com a parametrizacao:

4, 0 0 0 0 0-
0 4, 0 0 0 0
o 0 45 0 o o0 311
Mi={o o 0 4, 0 o0 (31D
0 0 0 0 As O
[0 0 0 0 0 A

A matriz Coriolis-centripeta de massa adicionada C,(v), assim como a matriz
Coriolis-centripeta de corpo rigido Crz(v), possuem termos dependentes das componentes do
vetor velocidade do veiculo (v) e podem apresentar diversas parametrizacdes. Uma possivel

parametrizacdo é:

o O O

CA (17) = 0

_A33W
| Ayyv

0

0

0
Azzw

0
—Au

0
0
0
—Ay,v
Ajqu
0

0
—A3z3v
Ay
0
—AgeT
Assq

Azzw
0
—Aju
AgeT
0
—Aup

—A,, V7
Aju

—Assq
Agap

(3.12)
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3.3. FORCA DE ARRASTRO E SUSTENTACAO

As forgas de arrasto e sustentacdo dependem do formato, das dimensdes, rugosidade e
velocidade de operacgdo do veiculo. A forca de arrasto € paralela & velocidade do veiculo em
relacdo ao fluido e a forca de sustentacdo é ortogonal a velocidade em relacdo ao fluido.

A forca de arrasto Fj, pode ser escrita na forma (FOSSEN[6], TAVARES[27]):

Fp = Dsv + Dy|v|v (3.13)

onde Ds e D, sdo, respectivamente, coeficiente de arrasto linear e coeficiente de arrasto
quadratico e v € a velocidade do veiculo em relacdo ao fluido.

A forca de sustentacdo F; é expressa por:

1 (3.14)
F, =2pC.(Ry, )A(0)|v|v
onde C;, (R,,, a) é o coeficiente de sustentacdo, p € amassa especifica do fluido, A(a) é a &rea
frontal projetada pelo veiculo.
As equacdes das forcas e momentos obtidos em funcdo do arrastro e sustentacao

podem ser escritas em formato matricial-vetorial:
Ty, = —D(v)v (3.15)
Na Equacdo (3.15), Tp, = [XpL, VoL, Zp1, Kpr, Mpy, Np, 17, D(v) é a matriz de arrasto

e sustentacdo e v = [u, v, w, p,q,7]" é o vetor velocidade no referencial do corpo.

A matriz D(v) de arrasto e sustentacdo possui o seguinte formato:

V3G, (@ ) Vivey(a,f) ViwCy(af) O 0

0
2 2 2
73uC,(8,Y) V3VC,(By) V3wWC,(BY) O 0 0
2 2 2
V3uC,(a, V3vC,(a, V3wC,(a, 0 0 0
D) = _g uC(ay) V3vC(ay) V3wC,(ay) ; (3.16)
VuCy (v) Ve (¥) VwCi (¥) V3Cylpl 0 0
5
VuC,,(a) VvC,(a) VwCp, (a) 0 V3C,lql 0
5
L VuCp(B) vCn(B) vwCp(B) 0 0 V3Cylr|
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As equac0es (3.15) e (3.16) apresentam as seguintes notacdes:

XpL = %pUZVZ/3 C.(a,B),Yp, = %pUZVZ/3 ¢,(By)eZp, = %pUZVZ/?’ C,(a,y) sdo as forgas
resultantes de arrasto e sustentacao nas direcdes X, Y, e Z,, respectivamente;

Koi = 5pUVC(y) +5pV3/3Coplpl, Mpy = 3 pUVCp(a) +35pV5/*Coqlql e

Np, = %pUZVCn(ﬁ) + %pv5/3Crr|r|, s&o 0s momentos produzidos pelas forgas resultantes
de arrasto e sustentacdo nas diregdes X,, Y, e Z,, respectivamente;

p € massa especifica do fluido;

V é volume do veiculo;

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

Cp, Cq € C,- so os coeficientes de amortecimento ao movimento de rotagéo do veiculo;

Cyx, Cy & C, sdo os coeficientes das forgas de arrasto e sustentacao;

Cy, Cp, € C,, sd0 0s coeficientes dos momentos produzidos pelas forgas de arrasto e

sustentacao;

a é o0 angulo de ataque, B é o angulo de deriva e y é o angulo de ataque lateral.

34. FORCAS RESTAURADORAS

As forcas restauradoras sdo oriundas da acdo das forcas peso (W) e empuxo (B).
Essas forcas atuam na direcdo vertical inercial e possuem sentidos contrarios, sendo que o
eixo Z do referencial inercial é direcionado na vertical, ou seja, apontando para o centro da
Terra.

Os vetores da forca peso (fy,) e da forca de empuxo (fg) podem ser escritos no

referencial do veiculo como:

fw =J1[0,0,W]" (3.17)
fs =J1'[0,0,B]" (3.18)
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onde J7! é a matriz inversa de transformacéo (J,) e é dada por:

cych sych —s6 (3.19)
Ji=|—-syYcp+cyYsOs¢p cPcp+s¢psOsy cOs¢
sYsp+cyPcepsld —cyPsp+sOsypced cOso

onde s *= sin(x*), ¢ *= cos(*), ¥,0 e ¢ sdo angulos em relacdo aos eixos do referencial
inercial (ngulos de Euler).

A componente W corresponde ao mddulo da forca peso, definida pela Equagéo (3.17)
e a componente B corresponde ao modulo da forga de empuxo, definida pela Equacdo (3.18).

Desta forma, as componentes W e B séo respectivamente:

W =mg (3.20)
B = pgV (3.21)

sendo que m é a massa do veiculo, V representa o volume do veiculo, p é a massa especifica
do fluido e g ¢é a aceleracdo da gravidade.

A forca peso atua no centro de gravidade do veiculo, cujo o vetor posicdo é r; =
[xc, Ve, z¢]T, e a forca de empuxo atua no centro de empuxo (centro de volume), cujo vetor
posicdo é rgz = [xp, ¥5,zg]T. Ambos o0s vetores estdo no referencial do corpo. Desta forma, o
momento do peso (My,) e 0 momento do empuxo (Mz) em relacdo a origem do referencial

do corpo séo dados respectivamente por:

My =71 A fw (3.22)
MB =1'B /\fB (323)

A expressdo geral das forcas e momentos restauradores no referencial do corpo é dada

por:

(W — B)s6
—(W — B)cOs¢
fW+fB —(W - B)CHCQ.')
Tws = [MW+MB] - —(yGW — yuB)cOcd + (zgW — zgB)cOs¢p| (3.24)
(zgW — zgB)sO + (xgW — xgB)cOce
| —(xgW — xgB)cOs¢p — (yGW — yBB)SG |
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3.5. MODELO DINAMICO DOS VEICULOS SUBAQUATICOS

A modelagem dindmica de veiculos subaquéaticos pode considerar ou ndo os efeitos
dindmicos de Correntes Oceanicas. Conhecendo-se as forgas e momentos que atuam sobre 0s
veiculos subaquaticos, expressas no referencial do corpo, pode-se definir o modelo dinamico

do veiculo sem corrente oceanica nesse mesmo referencial como sendo:
MRBV + CRB(V)V =Ty + Tpy, + Twgs +T (325)

Substituindo-se T, e tp, pelas equagdes (3.9) e (3.15) respectivamente e

considerando-se Ty, 5 = —G, tem-se uma nova expressao para 0 modelo dindmico:
(MRB + MA)V + (CRB(V) + CA(V))V + D(V)V +G6G6=1 (326)

Considerando-se (Mgrg + M,) e C(v) = (Crg(v) + C4o(v)), pode-se reescrever o
modelo dindmico sem corrente oceénica no referencial do corpo (3.26) da seguinte forma:

My+CV)v+Dv)v+G(p) =t (3.27)
n=Jmv

onde:

M é a matriz de inércia;

C(v) é a matriz Coriolis-centripeta;

D(v) é a matriz de arrasto e sustentacéo;

G(m) é o vetor de forcas e momentos restauradores;

T é 0 vetor de forcas e momentos dos propulsores;

v é o vetor velocidade do referencial do corpo;

1 € o0 vetor posicdo e orientacdo no referencial inercial;
J(n) é a matriz de transformacdo por angulos de Euler;

1] € 0 vetor velocidade no referencial inercial.

Ao descrever o modelo dindmico com corrente oceanica, define-se a velocidade da
corrente (v,) no referencial corpo pelo vetor v, = [uc, v, we, 0,0,0]7. A velocidade relativa
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a corrente (v,.) € a diferenca entre a velocidade do veiculo (v) e a velocidade da corrente
(vc), e é definida como:

vV, =V -7, (3.28)

Substituindo-se a velocidade do veiculo pela velocidade relativa a corrente no modelo

dindmico (3.27), tem-se o modelo dindmico com corrente oceanica:

Mv, + C(v,.)v, +D(v,)v,+ G =1 (3.29)
i =J@v, + v

3.6. MODELAGEM DINAMICA DOS PROPULSORES

As forcas e momentos de propulsdo sdo decorrentes da acdo de cada propulsor e sdo

expressos como fungdes da velocidade dos propulsores, com a seguinte forma matricial:

T=Bu (3.30)

onde u € um vetor de dimensdo p X 1 com elementos u; = |n;|n;, B € uma matriz de
dimensdo 6 X p, cuja a distribuicdo de seus elementos depende da localizacdo dos
propulsores, e p é o numero de propulsores

A equacao diferencial matricial para a dindmica dos propulsores pode ser expressa na

forma:

Pn=r1t, —1, (3.31)

onde P € uma matriz diagonal contendo os momentos de inércia dos propulsores, 1 € o vetor
de aceleracdo angular dos hélices, t,, € 0 vetor de torques motores e z,- € 0 vetor de toques
resistentes.

A integracdo da Equacdo (3.29) permite obter o vetor velocidade do veiculo no

referencial do corpo. Entretanto, ha a necessidade de se conhecer as posicdes lineares
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(relativas ao deslocamento do centro de massa) e as posi¢des angulares (relativas a

deslocamentos angulares em torno do centro de massa) no referencial inercial. Define-se

n=xy.zl', n,=[0.0p] e n=[n ;]

T L - . a .
onde [X, Y, Z] e [¢, 0, W] séo as posicoes lineares e angulares (angulos de Euler) do veiculo,
no referencial inercial. Determina-se uma matriz J(n,) responsavel pela transformacéo

cinematica entre os referenciais do corpo e inercial, de forma que se pode escrever:

MV, +C(v,)v, + D(v,)v, +g(m) =

i =J(y, +v; (3.32)

Ph=1 -7,

E , . A s . . . . o .
onde Vv, é a velocidade da corrente oceénica, no referencial inercial. A integragdo conjunta
das trés EquacOes (3.32) permite a obtencdo das posicdes lineares e angulares 1, no

referencial inercial. Maiores detalhes sobre a modelagem de veiculos subaquaticos podem ser
encontrados em TAVARES [27].

Nos Capitulos seguintes serdo desenvolvidos modelos dindmicos de cabos
considerando-se forcas e torques atuantes na carga terminal, esforcos estes que poderiam ser
originarios da dindmica do veiculo do tipo ROV. Neste caso, 0 ROV seria a carga terminal do

cabo.



CAPITULO 4

FORCAS NA CARGA TERMINAL
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O principal objetivo do presente Capitulo € o desenvolvimento do equacionamento
relativo a interacdo dindmica entre a carga terminal e o cabo, ou seja, ao serem aplicadas
forcas externas a carga terminal, quais seriam os efeitos dinamicos que esta provoca no cabo.
Esta situacdo assemelha-se ao caso de um ROV conectado a extremidade livre do cabo.

Considera-se um cabo de comprimento [, articulado a uma estrutura fixa em uma de
suas extremidades e livre em sua outra extremidade, na qual existe uma carga terminal de
massa m, (ver Figura 2.1, Capitulo 2). O equacionamento do modelo dinamico do cabo é
idéntico ao que foi desenvolvido no capitulo 2.

No presente Capitulo, considera-se uma forca ﬁco externa ao sistema, atuando na carga
terminal. Essa forca externa esta no referencial inercial X,Y,Z, e origina forcas nos elos e
torques nas articulagdes ficticias, ou seja, forcas e torques sdo transmitidos ao longo da cadeia
articulada de elos, quando se considera o cabo formado por elos rigidos conectados por
articulagdes ficticias, conforme representado na Figura 4.1.

O presente Capitulo procura explicitar as equacdes para as forcas e torques
transmitidos ao longo do cabo. Apresenta-se, inicialmente, o desenvolvimento de equacdes
gerais para forcas e torques, considerando-se o cabo formado por cinco elos, conforme mostra
a Figura 4.1. Posteriormente apresenta-se o desenvolvimento de um algoritmo genérico que
possibilita a obtencdo das forcas e torques para um numero qualquer de elos, ou seja,
generaliza-se o procedimento para qualquer nimero de graus de liberdade escolhido para
representar a dindmica continua do cabo no espaco tridimensional. Este algoritmo genérico
foi incorporado aos algoritmos que geram o modelo do cabo, apresentados no Capitulo 2,
sendo capaz de gerar os torques em cada uma das n articulaces do cabo, necessitando apenas
do conhecimento da forca externa que é aplicada na carga terminal. Em sintese, a carga
terminal do cabo recebe uma forca externa, ja conhecida no referencial inercial X,Y,Z,. E
importante ressaltar que, por enquanto, a carga terminal é considerada como puntual, com
massa concentrada em seu centro de massa, ou seja, a for¢a externa ndo gera torque em torno
do centro de massa da carga. Ao final do Capitulo apresentam-se simulacGes que testam

qualitativamente o modelo considerando-se uma forca externa na carga terminal.
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41. EQUACIONAMENTO PARA O CABO DIVIDIDO EM CINCO ELOS

O cabo esta articulado a um ponto fixo (origem do referencial inercial) em uma de
suas extremidades e possui uma carga terminal na outra extremidade, com uma forca F,
escrita no referencial inercial, atuante nessa carga. Para o desenvolvimento das equaces, 0

cabo foi dividido em cinco partes rigidas (elos), de comprimentos 4, l,, I3, L, € s, conectados
por articulacoes ficticias, conforme mostra a Figura 4.1.

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i 0y, { Me

|
Zgy

Figura 4.1 - Representacdo geral para o cabo dividido em cinco elos

Para a obtencéo das forcas em cada elo e dos torques em cada articulagéo, originados

pela forga na carga terminal, foi feita uma andlise vetorial desse esforco. Pelo contexto fisico,

tem-se que o torque (7) é o produto vetorial entre a forca aplicada em um corpo Feo braco

de alavanca desse corpo, 7, ou seja:

(4.1)

N
Il
T
>
=

Como exemplificado na Figura 4.1, o cabo é dividido em cinco elos, de forma que a

forca externa ﬁco produz cinco torques, um para cada uma das cinco articulagdes. Os torques
sdo calculados a partir da carga terminal, ou seja, serdo calculados 7, (Gltima
articulacdo), 75, 7,, 71 € 7, (articulacdo da base), nesta sequéncia. Sabe-se que a forga externa

ﬁco pode ser expressa da seguinte forma (escrita no referencial inercial da base):
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-

Feo = FcOxi) + FcOyj + FCOZE (4.2)

Para a definicdo do vetor brago de alavanca que expressa a distancia entre a carga
terminal na qual é aplicada a forca externa e a quinta articulacdo, deve-se conhecer o vetor
que expressa a distancia entre a origem do sistema inercial e a carga terminal (7 ) € 0 vetor
que expressa a distancia entre a origem do sistema inercial e a quinta articulagdo (7 ,),

conforme mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Representacdo dos vetores o qual seus modulos definem a distancia entre a carga terminal e a quinta
articulacao

De acordo com a Figura 4.2, as componentes destes vetores podem ser expressas como:

(( Tosx = ;5N 6, sin 014 + 1, sin Oy, sin(O14 + 6,4) +
+135in03, sin(0,4 + 024 + 034) +
+1,5in0,, sin(0,4 + 0,4 + O34 + 0,44) +
+15 sin O, Sin(614 + 0,4 + O34 + O4q + O54) (4.3)
Tos =3 Tosy = L1 Sin6y, cos B4 + [ sin 65, cos(by4 + 634) +
+15 sin O3, cos(0,4 + 024 + 034) +
+1,5in 04, c0S(014 + Opq + O34 + O4) +
+15sin O5, cos(014 + 054 + O34 + 04y + O54)
\ 7957, = I3 0SB0, + [, cOS B, + I3 cOS O3, + 14 COS Oy + I5 COS O5,
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(Toax = l1Sin 61, sin B4 + [; sin O,, sin(O14 + O54) +
+135in03, sin(0,4 + 054 + 034) +
+1,5in04, Sin(014 + 024 + O34 + O4q) (4.4)
Toa =< Toay = l15in 61, cos B, + I sin By, cos(B14 + O24) +
+15 sin O3, cos(0,, + 024 + 034) +
+1, sin O, cos(014 + 0,4 + O34 + O44)
\ 70,4z = 1 COS O, + 1, cOS Oy, + I3 COS O3, + 14 COS Oy

Desta forma, 75, é dado por:

775,4 = 770,4 - 770,5 (4-5)

Portanto, as componentes do vetor 75 4 S30:

T'5,4_x = —l5 sin 958 Sin(Hla + 92(1 + 93a + 94(1 + 95(1) (46)
?5'4 =< T54y = —l55infs, cos(O14 + 054 + O34 + 044 + 054)
7547 = —l5C0S O5,

O torque originado na quinta articulag&o ficticia é obtido a partir da Equacéo (4.1),

possuindo a forma:

'1_,-)4 = ﬁCO A F5,4- (47)

Assim, o torque na quinta articulacdo é expresso como:

[ (Feoz SinBse cos(B14 + 24 + O34 + O4q + 050) — Fgoy cos GSe)l +1] (4.8)
|+(Fc0x cos 95e FOcz sin 956 Sln(ela + HZa + 93a + 04a + 95a))] + Il
[ N (FCOy sin s, sin(6,4 + 6,4 + O34 + 04y + O5,) +> p J

Foox Sin Os, cos(0y, + 0,4 + O34 + 044 + Os)

Ty =

Para a obtencdo da forca ﬁos (ver Figura 4.3), determina-se incialmente um vetor
unitario na dire¢do do vetor 7,5, que une a Ultima articulagdo a carga terminal. Este vetor

unitario € expresso como:

Tasx . Tasy . Tasz— . . >
ﬁ4’5 = f‘sx L+ f’sy] + f’sz k = sinfs,sin(014 + 054 + 034 + 040 + O5,) T+ (4.9)

|T4,5 | |T4,5 | |T4.5|

+5in0s, coS(O1q + Oag + O3q + O4q + 054) ] + cOS Ok
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Portanto, a forca 1305 no quinto elo é a projecédo da ﬁco na direcéo i, s :
ﬁos = ﬁCO COS a5 (410)

onde a5 é 0 angulo entre a forga resultante F., e 0 vetor unitario (i, 5, conforme representado

na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Representa¢do do vetor forga ﬁos e Vetor Unitario fi, s

Ao realizar-se o produto escalar entre a forga resultante F,, e 0 vetor unitario fi, s,

tem-se 0 cos as:

Feoflas (4.11)

cosag = |ﬁco|

Analogamente as equagOes (4.5) e (4.6), o vetor braco de alavanca 7, ; (expressa a

distancia entre a quinta e quarta articulagdo) possui a forma:
?4,3 = ?0,3 - 70,4 (4.12)

onde 7 4 € expresso conforme a Equagéo (4.4) e
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(T0'3x - ll SlIl 916 Sln 910. + lz Sln 926 Sin(gla + 92(1) +
| +l3Sin935 Sin(ela + 6261 + 93(1) (413)
To3 = 3 To3y = l15in 61, c0s B4 + 15 5in Oy, c0S(014 + O24) +
+15 sin B3, cos(0,, + 0,4 + 03,)
703z = l1 €0S 01, + 5 cOs O, + l3 cOs O3,

Portanto

?4’33( = _l4 Sin 946 Sin(91a + 92(1 + 030, + 94(1)
?4’3 = ?4‘3), == _l4 Sin 645 COS(Gla + 92(1 + 0361 + 94_(1) (414)
774’32 = _l4 COS 948

Logo, de forma analoga as equacdes (4.7) e (4.8), tem-se o produto vetorial para a

obtencéo do torque 75 na quarta articulacdo, dado como:

%3 == ﬁos A 74_’3 (415)

i (Fcoz sin 8,, cos(614 + 0,4 + 03, + 044) +) R 1
l+
—Fgoy COS O4e)
Foox COS 04, + ) S
+ (—FOCZ SN Oy SIN(Oyq + Opg + Osg + 0,0)) T|le (416)
N ((FCOy Sin B, sin(B;, + 0,4 + O34 + 044) +) z
—F,ox SiN 04, cOS(O14 + 024 + O34 + 044) |

T3 = COS U

A forca 1304 é a projecdo da 1305 na direcéo do elo 4, ou seja, na diregdo de 75 4, Cujo

vetor unitéario é expresso como:

5 T34x 5 134y, 7134z > ) . 2
f3 4 = 14+ 2274+ 22k = sinf,, sin(014 + 0gq + O34 + 040) 1 +

- - -
|T3,4| |T3,4| |T3.4|

(4.17)

+5in0,, c0S(014 + O2q + O34 + 04q) ] + COS 040k

Portanto, a forca ﬁ04 no quarto elo é dada por:

ﬁ04 = ﬁos COS 4y (418)
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onde

_ ﬁosﬁ3,4 (4.19)
COSQy = |ﬁ |
05

Substituindo-se a Equacio (4.10) em (4.18), tem-se a forca F,, na forma:

Fy, = F.y cos as cos a, (4.20)

Analogamente as equagdes (4.12) e (4.13), o vetor braco de alavanca 75, que

expressa a distancia entre a quarta e terceira articulagdo possui a forma:
F3,2 = ?0,2 - Fo,3 (4.21)
onde as componentes do vetor 7, ; é conforme Equagdo (4.13), e

To2x = l1SIn B, sin By, + [, sin 0, sin(014 + 0,4) (4.22)
To2 =3 To2y = l15inBy, sin Oy, + 1, sin 0, cos(O14 + 024)
To2z = l1 €0S 01, + 15 cOs B,

Portanto,

7'3,2x == _l3 Sin 938 Sin(Hla + 92(1 + 0361) (423)
F3,2 = T3,2y == _l3 Sin 938 COS(Hla + 0261 + 93(1)
r3,22 == _l3 COS 039

Logo, de forma anéloga as equacdes (4.15) e (4.16), tem-se 0 produto vetorial para a

obtencdo do torque 7, na terceira articulacdo, como:

’?2 = ﬁ04 A ?3’2 (424)
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i (Fcoz sin 0, cos(0y, + 054 + 034) +> - 1
—Foy COS O3, l

T, = COS Qs COS A +( Feox €05 O3 + >*+ l
z 5 4 —F,y, sin 65, sin(0,, + 0,4, + 034) J 3 (4.25)
+ (FCOZ Sin 636 Sin(ﬁla + 0261 + 93(1) +) E
—Fox Sin 03z, cos(0,, + 054 +6034)/ |
Para a obtencéo da forca F 3, age-se de forma analoga aos casos anteriores:
T- T T -
flo = T ] 4 2R = (420
|T2,3 | |T2,3 | |7'2,3 |
= $in B3, sin(614 + Oag + 034)7 + Sin O3, c0S(014 + Oag + 034)] + cOS O3,k
Portanto, a forca 1303 no terceiro elo é dada por:
ﬁ03 == ﬁ04 COoSs (l3 (427)
onde
ﬁ04ﬁ2,3 (428)
cosa3 = —5——
|Foal
Substituindo-se a Equagéo (4.20) em (4.27) tem-se:
1303 = ﬁco COS U5 COS (ry COS A3 (4.29)

Analogamente as equacOes (4.21) e (4.23), o vetor braco de alavanca 7, , expressa a

distancia entre a terceira e a segunda articulacéo:

7_”)2,1 = 7_”)0,1 - 7_”)0,2 (4-30)

onde as componentes de 7, , € conforme Equacéo (4.22) e

To1x = l1 Sin By, sin B, (4.31)
?0’1 e rO,ly = ll Sin 913 coS Hla
To,1z = 11 cos 04,
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Portanto,

rz’lx - _lz Sln 926 Sln(ela + 92(1) (4.32)
Toq =721y = —lysinby, cos( 6,4 + 054)
T217 = —l cOS O,

Logo, de forma anéloga as equacbes (4.24) e (4.25), tem-se 0 produto vetorial para a

obtencéo do torque 7; na segunda articulagdo sob a forma:

‘?1 = ﬁog A ?2,1 (433)

i (FCQZ sin 6, cos(614 + 624) +)?+ -
—F¢gy COs 05,
Frox COS 05, + ) R
* <_Fcoz sin 923 Sin(@la + 92(1) J+ l2
+ (FCOy sin 6,, sin(6;, + 054) +> >
—F ox Sin 05, cos(014 + 035)/ |

(4.34)

T; = COS s COS A4 COS U3 *

A forga no elo 2 (1302) corresponde a projecdo da 17"03 na direcdo do elo 2, ou seja, na

direcéo do vetor 7; ,, cujo vetor unitario é expresso como:

T T T -
/11,2 _Noax T4 1,2y]_>+ 1,22 b= (4.35)

- - - -
|T1.2| |7"1,2| |r1,2|

= sin Oy, sin(By4 + 0,4)7 + sin B,, cos(B14 + B24)] + COS O,k

Portanto, a forca 1302 no segundo elo é dada por:

ﬁoz = ﬁ03 COS az (436)
onde
ﬁ03ﬁ1,2 (437)
cosa, = >

| Fos|
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Substituindo-se a Equacgéo (4.29) em (4.36), tem-se ﬁoz na forma:

ﬁoz = ﬁco COS Q5 COS (@4 COS A3 COS Ay (4.38)
As componentes do vetor brago de alavanca 7y o s80:
rl'o_x = _ll Sln 016 Sln Qla (4.39)
o =470y = —lysinfy, cos by,
T10z = —ly COS O,

Entdo, de forma analoga as equacdes (4.33) e (4.34), tem-se 0 produto vetorial para a

obtencdo do torque 7, na primeira articulacéo, na forma:

‘FO = ﬁoz N Fl,o (440)

i (Fcoz sin 64, cos 01, +) Ty 1
—F¢oy cOs 04, ' (4.41)
+( Foox cos B, + )ﬁ_l_ '
—Fig; Sin By sin 614/’
4 (FCOy sin.Ble sin 04, +) %
—F_qySin6,cos 01,/ |

Ty = COS 5 COS Ay COS A3 COS A3

Os torques 74, T3, T2, T1 € T, Obtidos nas equacgdes (4.8), (4.16), (4.25), (4.34) e (4.41)
respectivamente, possuem suas coordenadas no referencial inercial e precisam ser transferidos
(projetados) para os respectivos referenciais das articulagbes. A representacdo no sistema da
articulacdo pode ser obtida por meio de n rotacfes negativas de azimute em torno dos eixos Z;

(Ilembra-se que todos os referenciais possuem eixos Z sdo paralelos entre si).

Cos (

=1
— n
—sin (Z 0;

n

z Hia

l

=1

)«

) =

n

z Hia

=1

i

s

(4.42)
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Portanto, o vetor de toques 7, = (T4y, T4y, T4z) NO Sistema da articulagdo é denotado

por Ze4 = (Teaxs Teays Teaz) € dado por:

fC‘l— ES R;lljfll, (443)
onde
c0s(01q + 020 + 034 + Osg + 05q)  Sin(O14 + O2q + O34 + 040 + 054) O (4.44)
Ry = |=5sin(014 + 024 + O34 + 04 + 0sq) €0S(O14 + Ozq + O34 + O4q +05,) 0O

0 0 1

O vetor de torques 73 = (T3, T3y, T3,) NO sistema da articulagéo € denotado por

o3 = (Tean Teays Tesz) € dado por:

‘E)C3 = R§f3 (445)
onde
c0S(014 + 020 + 034 + 04q)  Sin(O1q + 02 + 034+ 04g) O (4.46)
R3 = |=sin(014 + 024 + O34 + 04q) €0S(014 + 024 + O34+ 04a) O
0 0 1

O vetor de torques 7, = (T2, T2y, T22) NO Sistema da articulagéo é denotado por

Ty = (Tezx Tezys Teaz) € dado por:

Ty = Rszz (4.47)
onde
cos(B14 + 0,4 +054) sin(Oy, + 0,4 +65,) O (4.48)
RZ = |- Sin(Hla + 9261 + 630_) COS(Hla + 0261 + 93(1) O
0 0 1

O vetor de torques 7; = (Tlx, le,rlz) no sistema da articulacdo € denotado por

Te1 = (Terw Teayr Terz) € dado por:
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‘Z—)Cl = R]’I_W‘Z—)l (449)
onde
cos(8,, + 65,) sin(0,,+6,,) O (4.50)
Ry = |—sin(fy, + 0,,) co0s(014 +6,,) O
0 0 1

No vetor de torques 7, ndo é necessario aplicar-se a transformacdo, pois o sistema
inercial coincide com o sistema da articulacéo.

A partir dos torques expressos no sistema da articulagdo é possivel identificar os
torques em elevacdo e azimute que atuam sobre esta articulagdo, como ilustrado na Figura 4.4.
O torque em elevacdo é realizado sobre o eixo perpendicular & projecdo do elo no plano

horizontal e o toque em azimute é igual ao torque sobre o eixo Z;.

Figura 4.4 — Representacdo dos torques em elevacéo e azimute

Portanto, os toques em elevagdo e azimute na primeira, segunda, terceira, quarta e

quinta articulacéo, respectivamente, sdo dados por:

Tie = —Tox COS 014 + Tgy, SiN B4 (4.51)
T1qa = Toz (452)
Toe = —Tc1x C0S(O14 + O34) + Tc1y sin(014 + 024) (4.53)

T2a = Tc1z (454)
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T3e = —Tcax COS(O14q + 024 + 034) + T2y sin(014 + 024 + 634) (4.55)
T3a = Tc2z (4.56)
T35 €0S(O1q + 024 + O34 + O4g) + (4.57)

fae = +Tc3y Sin(gla + 62a + 93(1 + 04a)
T4a = Te3z (4.58)
_ _Tc4x COS(Qla + 920_ + 9361 + 040. + 9561) + (459)

Tse = +TC4-y Sin(91a + 92a + 93a + 9461 + 050.)

Tsa = Tcaz (4.60)

Uma vez obtidos os torques em elevacdo e azimute, eles entram na dindmica do cabo
somados aos vetores de torques externos. Os elementos do vetor de torques externos
encontram-se no Apéndice B.1. E importante ressaltar que, no presente Capitulo, as forcas
sdo aplicadas na carga terminal como se esta fosse puntual e, portanto, o cabo nesse caso nao

sofre torcéo.

4.2.  ALGORITMOS GENERICOS

As equacdes analiticas para o desenvolvimento dos torques com o cabo umbilical
dividido em cinco elos permitiram a identificacdo de um padrdo de crescimento, para 0 caso
de se considerar um numero n qualquer de elos. Tomando-se como base este padrdo,
construiu-se entdo um algoritmo para a determinagdo dos torques em cada uma das n

articulagdes, mostrado a seguir:
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Feo = [FCOX; FcOy; FCOZ];
ﬁ = ﬁCO;
P]_ = 1,

parai=n:—1:1,

Tx(i-1) = Py [Feoz sin(0e;) cos Z Oar | — FcOy cos(8e:) | Li;

i

Ty(i-1) = Py | Feox €0S(8¢;) — Feoz Sin(Be;) sin Z Oar || s
k=1

o~

i

Tz(i-1) = Py FCOy sin(8;) sin Z Oak | — Feox Sin(Be;) cos Oar || Lis
k=1 k=1

(4.61)

Ti1 = [Tx(i—1): Ty(i-1); Tz(i—1)]:

i i i '
Rn_1) = |cos Zeak —sin Zeak 0; sin Zeak cos Oak 0,0 0 1f;
k=1 k=1 k=1 k=1

Toti=1) = Rin-1)T(i=1) = [Tex(i=1); Teyi=1); Tez(i-1));

-

Tia = Tcz(i-1);

Tie = —Tcx(i—1) COS ( Qak) + Tey(i-1) sin (Z Hak> ;
k=1 k=1
i
= sin(6,;) sin Hak = sin(6,;) cos Z Ok |; Uy = cos(B,;);
k=1 k=1
= [t tay; 11z];
se |ﬁ| =0, |ﬁ| le —12; fimse
- > F-)T_)
F =F abs TH ;
7]
FTg
Pl = PlabS Ty )
7]
fimpara,

Onde 6,; sao angulos de elevagéo e 6, sdo angulos de azimute, i=1,...,n
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4.3. SIMULACOES PARA FORCAS APLICADAS NA CARGA TERMINAL

Nesta secdo serdo mostradas simulacdes realizadas com os algoritmos genéricos
desenvolvidos neste Capitulo. Vale ressaltar que os algoritmos genéricos para a matriz de
inércia, matriz de constantes elasticas, matriz de coeficientes de atrito, vetor Coriolis-
centrifugos e vetor de torques gravitacionais sdo 0s mesmos mostrados no Capitulo 2. As
simulagOes aqui apresentadas tém como objetivo verificar se 0 modelo dindmico permite
resultados de acordo com o que seria fisicamente esperado, ou seja, testa-se 0 modelo de
forma qualitativa, j& que ndo ha resultados experimentais ou alguma solugdo analitica. Os
tipos de simulacdes foram idealizados de forma a se saber, previamente, qual deveria ser a
evolugédo do cabo no espaco tridimensional. Por exemplo, aplicando-se uma forga na carga
terminal apenas na direcdo Y, o deslocamento do cabo deveria estar contido no plano YZ.
Desta forma, torna-se possivel testar qualitativamente 0 modelo dindmico.

Serdo apresentadas sete simulacfes, considerando-se forcas externas no referencial
inercial atuantes na carga terminal. Todas as simulagcOes apresentadas foram realizadas sob a
acdo do arrasto hidrodinamico e empuxo, conforme definido no Capitulo 2 (cabo considerado
dentro da agua).

A forma de visualizacdo dos resultados a partir de graficos com angulos de azimute e
elevacdo torna-se inadequada, pois ndo permite visdo abrangente do cabo em movimento no
espaco tridimensional. Além disso, a medida que se aumenta o numero de elos, torna-se
inviavel visualizar os angulos de elevacdo e azimute dos mesmos graficamente devido ao
acumulo de cores representativas e ao aumento da quantidade de curvas préximas entre si, em
um mesmo gréafico. Portanto, a forma de visualizacdo dos resultados adotada foi a partir de
frames capturados em intervalos de tempo pré-definidos em cada simulacdo, de forma a
contemplar o cabo em movimento no espaco tridimensional.

Para todas as simulacGes os parametros fisicos adotados estdo na Tabela 4. 1.
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Tabela 4.1 - Parametros fisicos adotados para forcas no referencial inercial aplicadas na carga terminal

Parametros Valor numeérico (unidade) Significado fisico
leomp 1200 m Comprimento do Cabo
n 22,26,36 NUmero de elos
F., [Feox; Feoys Feozl Forca aplicada a carga terminal
T 0,01 Raio de cada elo (constante)
l; lcomp Comprimento de cada elo
L (m)
Meg 1000 (kg/m?) Massa Especifica da agua
me 7850 (kg/m?>) Massa especifica do cabo
m, 600 kg Massa da carga terminal
m; nrilym, (kg) Massa de cada elo
Iy, my 17 (kgm?) Momento de inércia rotacional de
12 elevacéo
Ig, Ig,[(0,9]sin(6,)1) + 0,1] (kgm?®) | Momento de inércia rotacional de
azimute
Ig, (%) 12 (kgm?) MorIlento de inércia rotacional de
torcéo
E, 8,101°(N/m?) Mddulo de Young
(Elasticidade do cabo)
1 Momento de inércia de area da
Isec —7TTL-4 (m4) N
4 secdo transversal
k, 5 E Lsec (Nm) Constante elastica de elevagdo
_n —
6 Y leomp \Td
kg Zero (Nﬂ) Constante elastica de azimute
rd
k¢ Nm Constante elastica de tor¢éo
so, (12)
Nms Coeficiente de atrito elevagdo
Ce 33,33n ( ) ¢
rd
ms Coeficiente de atrito azimute
Ca 33,33n ( )
rd
Nms Coeficiente de atrito torgcéo
Ct 0,833n ( — ) ¢
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Cy Ns? Coeficiente de arrasto
200 (<7 hidrodinamico

g 9,81 (m/s?) Aceleragéo gravitacional

A primeira simulagéo foi realizada com o cabo dividido em 22 elos. Aplicou-se uma
forca ﬁcoy de intensidade 280 N na direcdo Y, atuante na carga terminal por 10 s de
simulacdo. A partir de 10 s a forca ﬁcoy foi anulada e aplicou-se forgas ﬁch de intensidade

28 N na direcdo X e 13{;02 de intensidade 1400 N na dire¢do Z (sinalizado em vermelho na
Figura 4.7, o frame correspondente ao instante em que sdo aplicadas estas forcas) até 50 s e
apos 50 s todas as forcas foram anuladas, ou seja, a carga terminal ficou em situacdo de
queda livre (sinalizado em verde na Figura 4.7, o frame correspondente ao instante em que as
forcas foram anuladas). O tempo total de simulacdo foi de 80s. As Figuras 4.5 e
4.6 mostram, respectivamente, a trajetoria da carga terminal em cada um dos eixos x,y e z
(sistema inercial da base) e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga
terminal. A Figura 4.7, ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a
mesma & mostrada em forma de frames visualizados a cada 1,25s e com escala X de
—50(m):50(m), Y de —60(m): 60(m) e Z de —1200 (m): 0(m), para melhor apresentacéo
dos resultados.

A segunda simulacdo também foi realizada com o cabo dividido em 22 elos, porém
com aplicacbes de forcas diferentes. Aplicou-se uma forca F“Coy de intensidade 280 N na
direcdo Y, atuante na carga terminal por 10 s de simulacdo. A partir de 10 s a forca F"Coy foi

anulada e aplicada uma forca ﬁcoz de intensidade —1400 N na direcdo Z (sinalizado em
vermelho na Figura 4.10, o frame correspondente ao instante em que foi aplicada esta forcga)
até 70 s e apds 70 s a carga terminal ficou em situacdo de queda livre (sinalizado em verde na
Figura 4.10, o frame correspondente ao instante em que todas as for¢as foram anuladas). O
tempo total de simulagéo foi de 110 s. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente, a
trajetdria da carga terminal em cada um dos eixos x,y € z e a trajetoria espacial descrita pelo
centro de massa da carga terminal. A Figura 4.10 ilustra a movimentagdo do cabo para esta
simulacdo, sendo que a mesma é mostrada em forma de frames visualizados a cada 1,715 s e
com escala X de —100(m): 100(m), Y de —150(m): 150(m) e Z de —1200 (m): 0(m).
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Posigéo x (m)

20
-20 - - e -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Posicdo y (m)
20 r r
0
hm\
-20 : 5 : -
10 20 30 40 50 60 70 80
Posicéo z (m)
-1180 r
-1190 L
-1200 R e et
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (s)

Figura 4.5 - Primeira simulagdo, posicdes x, y e z da carga terminal, 22 elos, forca positiva na diregéo Y até 10 s, entre
10 s e 50 s forga positiva na direcdo X e forga positiva na direcdo Z, apds 50 s queda livre, tempo total de simulagdo 80 s

Trajetoria da carga terminal

-1185-

y (m)

Figura 4.6 - Primeira simulacao, trajetdria espacial da carga terminal, 22 elos, forga positiva na diregdo Y até 10 s, entre
10 s e 50 s forga positiva na direcdo X e forca positiva na direcéo Z, ap6s 50 s queda livre, tempo total de simulagdo 80 s
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w0 20 o 2 4 &0 20 o 2 4 6 4 20 o 2 4 60 s 40 o 2 4w 6

60

Figura 4.7 - Primeira simulacéo, 22 elos, forga positiva na direcdo Y até 10 s, entre 10 se 50 s fofga 'posi iva na direcdo X
e forca positiva na dire¢do Z, apds 50 s queda livre (frames a cada 1,25 s)
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Posigéo x (m)

1
0
-1 L
0 20 40 60 80 100 120
Posicdo y (m)
100 PE—
50
0 . ;
0 20 40 60 80 100 120
Posicéo z (m)
-500 :
,H—_’_'_’_/_Hg—ik\\
-1000
;’_'_’J | —
-1500 -
0 20 40 60 80 100 120
tempo (s)

Figura 4.8 - Segunda simulacéo, posi¢des x, y e z da carga terminal, 22 elos, for¢a positiva na dire¢do Y até 10 s, entre
10 se 70 s forca negativa na direcdo Z, apds 70 s queda livre, tempo total de simulagdo 110 s

Trajetoria da carga terminal

-700-,
-800

-900+

z (m)

-1000

y (m) 0 1 X (m)

Figura 4.9 - Segunda simulacao, trajetdria espacial da carga terminal, 22 elos, forca positiva na direcao Y até 10 s, entre
10 se 70 s forca negativa na direcéo Z, apos 70 s queda livre, tempo total de simulagcdo 110 s
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o s0 100 150 3 100 50 0 50 100 150 150 A0 S0 0 s0 100 150

Figura 4.10 - Segunda simulag&o, 22 el-os, forga positiva na direcdo Y até 10 s, entre 10 se 70 s forca negativa na diregdo
Z, ap6s 70 s queda livre (frames a cada 1,715 s)

aso 100 50 O s 10 100
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A terceira simulacdo foi realizada com o cabo dividido em 26 elos. Aplicaram-se
forcas nas direcBes X e Y, sendo uma forca F.,, de intensidade 28 N na direcdo X e outra
ﬁcoy de intensidade 280 N na direcdo Y, atuantes na carga terminal por 30 s de simulacdo. A
partir de 30 s a carga terminal ficou em situacdo de queda livre (sinalizado em vermelho na
Figura 4.13, o frame correspondente ao instante em que as forcas foram anuladas). O tempo
total de simulacéo foi de 50 s. As Figuras 4.11 e 4.12 mostram, respectivamente, a trajetdria
da carga terminal em cada um dos eixos x,y € z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de
massa da carga terminal. A Figura 4.13 ilustra a movimentagdo do cabo para esta simulacao,
sendo que a mesma é mostrada em forma de frames visualizados a cada 0,78 s e com escala X
de —50(m):50(m), Y de —60(m): 60(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

A quarta simulagéo foi realizada com o cabo dividido em 26 elos. Aplicou-se uma

forca ﬁcoy de intensidade 280 N na direcdo Y, atuante na carga terminal por 10s de

simulacdo. A partir de 10s a forca ﬁcoy foi anulada e aplicou-se uma forca F"Coz de
intensidade —1400 N na dire¢cdo Z (sinalizado em vermelho na Figura 4.16, o frame
correspondente ao instante em que esta forca é aplicada) até 60 s e ap6s 60 s foi aplicada uma
forca ﬁcoz de intensidade 1400 N na direcdo Z (sinalizado de verde na Figura 4.16, o frame
correspondente ao instante em que esta forca é aplicada). O tempo total de simulacéo foi de
110 s. As Figuras 4.14 e 4.15 mostram, respectivamente, a trajetoria da carga terminal em
cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga
terminal. A Figura 4.16 ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a
mesma e mostrada em forma de frames visualizados a cada 1,715 s e com escala X e Y de
—100(m): 100(m) e Z de —1200 (m): 0(m).
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Figura 4.11 - Terceira simulagéo, posicdes X, y e z da carga terminal, 26 elos, forcas positivas nas direcdes X e Y até 30 s,
apods 30 s queda livre, tempo total de simulagdo 50 s.

Trajetoria da carga terminal

-1185 -

-1190

-1195

1200 / {? < > |

z (m)

y (m) 0 -6 X (M)

Figura 4.12 - Terceira simulacdo, trajetoria espacial da carga terminal, 26 elos, forcas positivas nas diregdes X e Y até
30 s, apds 30 s queda livre, tempo total de simulagédo 50 s
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s a0 20 0 0 4 60 s 40 20 0 20 4 6 s 40 20 0 0 4 60 4 20 0 2 4 60

Figura 4.13 - Terceira simulacdo, 26 elos, forcas positivas nas diregdes X e Y até 30 s, ap6s 30 s-queda livre (frames a
cada 0,78 s)
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Figura 4.14 - Quarta simulag&o, posicdes X, y e z da carga terminal, 26 elos, forga positiva na dire¢cdo X até 10 s, entre 10 s
e 60 s forga negativa na dire¢do Z, apds 60 s forga positiva na dire¢do Z, tempo total de simulacdo 110 s

Trajetéria da carga terminal

-600 -,

-800 -

z (m)

y (m) -100 -1

x (m)
Figura 4.15 - Quarta simulacgdo, trajetoria espacial da carga terminal, 26 elos, forga positiva na direcdo X até 10 s, entre
10 s e 60 s forga negativa na diregéo Z, ap6s 60 s forca positiva na diregéo Z, tempo total de simulagdo 110 s
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Figura 4.16 - Quarta simulagéo, 26 elos, forca positiva na direcdo X até iO s,entre10se 60 s fdrga negativa na dire¢do
Z, apos 60 s forca positiva na diregdo Z(frames a cada 1,715 s)

o 50 100
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A quinta simulacdo tem as mesmas condic¢Oes da segunda simulagdo, aumentando-se
apenas 0 nimero de elos, passando de 22 elos para 26 elos. A Figura 4.17, ilustra a trajetdria
da carga terminal em cada um dos eixos x,y e z. Comparada a Figura 4.8 da segunda
simulacdo, observa-se que o deslocamento da carga terminal em y foi ligeiramente menor,
mantendo, entretanto, a mesma forma. A Figura 4.18 ilustra a trajetoria espacial descrita pelo
centro de massa da carga terminal e a Figura 4.19 ilustra a movimentacdo do cabo para esta
simulacéo, sendo que a mesma é mostrada em forma de frames, com 0 mesmo intervalo de
visualizacdo e escala da segunda simulag&o.

A sexta simulagdo apresentada foi realizada com o cabo dividido em 26 elos. Aplicou-
se uma forca ﬁcoy na direcdo Y de intensidade 560 N atuante na carga terminal até 10 s de

simulagdo. A partir de 10 s continuou sendo aplicada a forca de 560 N na direcdo Y e foi

aplicada uma nova forca ﬁcoz de intensidade —1400 N na direcdo Z, atuante na carga terminal
(sinalizado em vermelho na Figura 4.22, o frame correspondente ao instante que é aplicada
esta forca) até 70 s de simulacdo. Apos 70 s de simulacdo a carga terminal ficou em situacao
de queda livre (sinalizado em verde na Figura 4.22, o frame correspondente ao instante em
qgue foram anuladas todas as forcas). O tempo total de simulacdo foi de 120 s. As Figuras
4.20 e 4.21 mostram, respectivamente, a trajetoria da carga terminal em cada um dos eixos
X,y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga terminal. A Figura 4.22
ilustra @ movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a mesma € mostrada em
forma de frames visualizados a cada 1,875 s e com escala X de —200(m):200(m), Y de
—300(m):300(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

A sétima simulacdo foi realizada com o cabo dividido em 36 elos. Aplicou-se uma

forca ﬁcoy na dire¢do Y de intensidade 280 N atuante na carga terminal até 10 s de simulacéo.

A partir de 10 s a forca ﬁcOy foi anulada e aplicou-se uma forca ﬁcoz de intensidade —1400 N
na direcdo Z atuante na carga terminal (sinalizado em vermelho na Figura 4.25, o frame
correspondente ao instante que esta forca é aplicada) até 60 s de simulacdo. Apds de 60 s foi
aplicada uma forca ﬁcoz de intensidade 1400 N (sinalizado em verde na Figura 4.25, o frame
correspondente ao instante que esta forca é aplicada). O tempo total de simulacdo foi de
110 s. As Figuras 4.23 e 4.24 mostram, respectivamente, a trajetdria da carga terminal em
cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga

terminal. A Figura 4.25 ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a
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mesma é mostrada em forma de frames visualizados a cada 1,715 s e com escala X e Y de
—100(m):100(m) e Z de —1200 (m): 0(m)

Posigéo x (m)

1
0
-1
0 20 40 60 80 100 120
Posi¢éo y (m)
100
TN
50 /
ol
0 20 40 60 80 100 120
Posicédo z (m)
-500
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-1000
4,—/—’_'_’_, |
-1500
0 20 40 60 80 100 120
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Figura 4.17- Quinta simulagdo, posic¢des X, y e z da carga terminal, 26 elos, forca positiva na direcdo Y até 10 s, entre 10 s
e 70 s forga negativa na dire¢do Z, apds 70 s queda livre, tempo total de simulagdo 110 s

Trajetéria da carga terminal

40

y (m) 0 -1 x (m)

Figura 4.18 - Quinta simulacdo, trajetoria espacial da carga terminal, 26 elos, forca positiva na direcéo Y até 10 s, entre
10 s e 70 s forca negativa na dire¢do Z, ap6s 70 s queda livre, tempo total de simulagdo 110 s
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fime=99)
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Figura 4.19- Quinta simulagdo, 26 elos, forca bositiva na direcdo Y até 10 S, -entre 10 s e 70 s forga negativa na diregéo Z,
apos 70 s queda livre (frames a cada 1,715 s)
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Figura 4.20 - Sexta simulacao, posicdes X, y e z da carga terminal, 26 elos, forca positiva na direcdo Y até 10 s, entre 10 s e
70 s forca positiva na dire¢do Y e forca negativa na diregéo Z, ap6s 70 s queda livre, tempo total de simulacdo 120 s

Trajetéria da carga terminal
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Figura 4.21 - Sexta simulacao, trajetoria espacial da carga terminal,26 elos, forga positiva na diregdo Y até 10 s, entre 10 s
e 70 s forga positiva na diregdo Y e forca negativa na diregéo Z, ap6s 70 s queda livre, tempo total de simulagdo 120 s
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Figuraeozl.22 - Sexta Simulagéo, 26 elos, forgd positiva na direcéo Y até 10 s, entre 10 s e 70 s forca 5oéitiva nadirecdo Y e
forca negativa na direcdo Z, apds 70 s queda livre (frames a cada 1,875 s)



Capitulo 4 — Forgas na Carga Terminal P&gina 106 de 179
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Figura 4.23 - Sétima simulacao, posi¢des x, y e z da carga terminal, 36 elos, forca positiva na direcdo Y até 10 s, entre 10 s
e 60 s forca negativa na direcdo Z, apds 60 s forga positiva na direcdo Z, tempo total de simulagdo 110 s

Trajetoria da carga terminal

y (m) 50 -1
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Figura 4.24 - Sétima simulacao, trajetoria espacial da carga terminal, 36 elos, forca positiva na direcdo Y até 10 s, entre
10 s e 60 s forca negativa na direcdo Z, ap6s 60 s forca positiva na diregéo Z, tempo total de simulagéo 110 s
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Figura 4.25 - Sétima Simulacgdo, 36 elos, forca positiva na direcdo Y até 10 s, entre 10 s e 60 s forca negativa na direcéo Z,
ap6s 60 s forca positiva na direcdo Z (frames a cada 1,715 s)
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4.4. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS SIMULACOES PARA FORCAS
APLICADAS NA CARGA TERMINAL

Nesta secdo, sdo feitas algumas consideracBes a respeito das simulacGes realizadas
com o algoritmo genérico desenvolvido, bem como sobre o tempo computacional gasto para
realizar as simulagdes numéricas.

Para a solucdo numérica das equacdes diferenciais do modelo dinAmico € necessario
obter a inversa da matriz de inércia. Porém, a medida que se aumenta o nimero de elos para
um mesmo comprimento do cabo, observa-se que o determinante desta matriz aproxima-se de
zero, acarretando problemas para a integracdo numérica. As simula¢Bes computacionais
apresentadas neste Capitulo consideraram um cabo com comprimento total de 1200 m,
dividido em até 36 elos e com uma carga terminal de 600 kg. Em todos os casos, 0s resultados
se mostraram conforme o esperado fisicamente. O conhecimento das condigdes iniciais e das
forgas aplicadas a carga terminal induzem, a priori, a0 conhecimento prévio sobre como sera a
movimentacdo do cabo no espaco tridimensional. Realizadas as simulagdes, a movimentagéo
espacial do cabo coincide, em todos 0s casos, a0 que se esperava previamente. As Figuras
mostradas em forma de frames apresentaram uma impressao de continuidade na flexibilidade
estrutural do cabo e esta impressdo é ampliada a medida que se amplia a quantidade de elos
considerados.

As simulacdes computacionais apresentadas demandaram um tempo computacional
consideravel e, a medida que se aumenta o nimero de elos o tempo de simulacdo cresce
consideravelmente. Como exemplo para analise destes tempos, foram feitas simulacdes testes,
todas considerando o cabo fixo em uma extremidade e uma carga terminal na outra
extremidade. Os parametros adotados estdo na Tabela 4.1. Aplicou-se uma forca F"Coy (no
referencial inercial) de intensidade 280 N na direcdo Y, atuante na carga terminal por 10 s e,
apo6s 10 s, a carga terminal ficou em situacdo de queda livre. O tempo de simulacdo para
todos os testes foi de 15 s e o cabo foi dividido em 16,26, e 36 elos, com 0s respectivos
tempos computacionais gastos expressos na Tabela 4.2. As simulagdes foram realizadas
utilizando-se o software MATLAB®, tendo como integrador numérico o Runge-Kutta de
quarta e quinta ordem com ajuste automatico do passo de integracdo, a partir da rotina
ODEA45, em um microcomputador modelo Dell Inspiron 14 3442-A40, com processador Intel
Core i5 e memoéria RAM de 8 GB DDR3 1700 MHz.
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Tabela 4. 2 — Tempos computacionais gastos para simulagdes com forcas aplicadas no referencial inercial

Numero de elos Tempo computacional
16 1min02s
26 14 min30s
36 1h51min23s

A Tabela acima mostra que o0 acréscimo do numero de elos aumenta
consideravelmente o tempo de simulacdo, aumento este que se assemelha a uma forma

exponencial.



CAPITULO5

FORCAS E TORQUES NA CARGA TERMINAL
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No presente Capitulo, a carga terminal ndo mais sera considerada puntual e sim, um
corpo rigido no qual atuam forcas e torques. Portanto, o objetivo agora é determinar a
influéncia de forcas e torques atuantes na carga terminal sobre a dindmica do cabo.

No Capitulo anterior, 0s torques nas articulacdes do cabo foram identificados a partir
do conhecimento da forca externa atuante na carga terminal, forca esta escrita no referencial
inercial da base. Neste Capitulo, tanto forcas quanto torques atuantes na carga terminal estdo
no referencial do corpo (X.Y.Z., Figura 5.1), ou seja, aproxima-se mais da situacdo na qual se
tem um ROV como carga terminal, pois as forcas e torques em um ROV estdo sempre
definidas no referencial movel (referencial do corpo), conforme explicitado no Capitulo 3.
Portanto, parte do equacionamento existente no presente Capitulo é dedicada a
transformacdes entre sistemas de referéncia, levando-se esfor¢os do sistema do corpo para o
inercial e assim, seguir o procedimento desenvolvido no Capitulo 4.

Na sequéncia do Capitulo apresenta-se inicialmente o desenvolvimento de equacdes
gerais para forgas e torques, considerando-se o cabo formado por um e trés elos, com uma
carga terminal, conforme mostram as Figuras 5.1 e 5.5. Posteriormente apresenta-se 0
desenvolvimento de um algoritmo genérico que possibilita a obtencdo das forcas e torques no
cabo e torques sobre a carga terminal para qualquer nimero de graus de liberdade escolhido
para representar a dindmica continua do cabo no espaco tridimensional. Este algoritmo
genérico foi incorporado aos algoritmos que geram o modelo do cabo, apresentados no
Capitulo 2, sendo capaz de gerar os torques em cada uma das n articulagdes do cabo,
necessitando apenas do conhecimento das forcas externas que sao aplicadas na carga terminal.
A carga terminal do cabo recebe forgas externas nas trés direc@es do referencial fixo ao corpo
X, Y.Z.. Essas forcas externas podem também gerar torques em torno do centro de massa da
carga. Ao final do Capitulo apresentam-se simulacfes que testam qualitativamente o modelo
considerando-se forgas externas na carga terminal, provocando ou ndo torques em torno do

seu centro de massa.
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5.1. EQUACIONAMENTO PARA O CABO COM UM ELO

Para a compreensdo do processo de transformacdo da forga (vetor no espaco 3D) no
referencial do corpo para o referencial inercial € interessante trabalhar inicialmente
considerando-se o cabo com apenas um elo. Neste caso, o cabo corresponde a um péndulo

espacial simples. A Figura (5.1) ilustra essa situagdo e os sistemas referenciais utilizados.

01,

Yo

Figura 5.1 — Representacéo dos referenciais do corpo e inercial

A modelagem do cabo é desenvolvida no referencial inercial X,Y,Z,, com a origem
coincidindo com a extremidade fixa do cabo, onde o eixo Z, tem direcéo vertical para baixo,
0 eixo Y, coincidente com a direcdo do movimento inicial realizado pelo cabo e o eixo X, é
perpendicular aos outros dois eixos, formando o triedro.

Para a determinacdo das forcas e torques ao longo do cabo, produzidos pela forca
aplicada na carga terminal, define-se o referencial do corpo X_.Y.Z., com origem no centro de
massa do veiculo (carga terminal), onde o eixo Z, é coincidente com a direcdo do elo fixo ao
veiculo, o eixo Y, é paralelo a direcdo frontal do veiculo e o eixo X, é perpendicular aos eixos
Y. e Z. (direcdo transversal), como ilustrado na Figura 5.1.

Ao ligar os atuadores da carga terminal (ROV), ela entra em movimento devido a uma

forca resultante, denotada por ﬁc, que esta no referencial do corpo (X.Y,.Z.). Essa forca produz
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forcas e torques sobre o cabo e pode produzir torques sobre a propria carga terminal desde
que essa forca resultante ndo tenha direcdo coincidente com o centro de massa da carga
terminal. O torque produzido pelas forcas sobre o cabo (atuante na Ultima articulagdo, que, no
caso da Figura 5.1, é a articulacdo fixa a origem do referencial inercial) é denotado de 7,
(To = (TOx,Toy,TOZ) — expresso no referencial inercial) e o torque produzido pelas forgas
sobre a carga terminal é denotado de 7. (7. = (Tcx,rcy,rcz)— conhecido do modelo
dindmico do ROV).

A dindmica do cabo esta no referencial inercial X,Y,Z, e, portanto, os torques
produzidos no cabo devem estar nesse mesmo referencial. Para haver torques na carga

terminal, a direcdo da forca resultante ndo deve conter o centro de massa. Esta forca resultante

E, tem a forma: F, = (F.y, F,

Ty FCZ), onde cada uma das forcas é formada por outras duas, ou

seja, Fox = Fexq + Fexpy Foy = Foyq + Feyp € Fpp = Fozq + Fegp, denotando dois atuadores em
cada direcéo.

As forcas aplicadas F., F,, e F. sdo originadas nos atuadores do ROV, cuja
disposicao sdo dois atuadores em cada plano de simetria do ROV. P; e P, sdo dois atuadores
no plano Y.Z,. e estdo na direcdo X, e, desta forma, compondo a forca F.,, onde F., é
aplicada no atuador P; e F.,; no atuador P, (ver Figura 5.2 (a)). P; e P, sdo dois atuadores no

plano X.Z e estdo na diregdo Y., compondo a forga F,,,, onde F,,, € aplicada no atuador P; e
Fy, no atuador P, ( ver Figura 5.2 (b)). Ps e Pe sdo dois atuadores no plano Y X, e estdo na
direcdo Z., compondo a forga F,, onde F.,, é aplicada no atuador Ps e F_,;, no atuador P
(ver Figura 5.2 (c)). Portanto, é necessario identificar as coordenadas dos vetores ﬁc e 7o NO

referencial inercial.

jg

T |
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( N A il [5]]e
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S— () ,
1 L&) 1 |
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Ze Ze
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Figura 5.2 — Representacéo dos atuadores (Adaptado de TAVARES [27])
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Na Figura 5.1, o cabo apresenta apenas um elo e o braco de alavanca correspondente
ao vetor 7y = (rmx,rmy,rl,oz),Iigando a carga terminal a origem do sistema inercial

XoYyZ,, suas componentes sdo:

T‘LOx = _ll Sin 913 Sin 91(1
T10 = {70y = —l15in 01, cos by,
rl,OZ == _ll COoS 913

A forca F. gerada ao ligar os atuadores do veiculo tem suas coordenadas expressas no

referencial do corpo X.Y.Z.. Como o modelo dindmico do cabo esta no referencial inercial, é
conveniente obter a forca ﬁc nesse referencial, ou seja, ﬁo = (FOx, Foy,FOZ). Para isso faz-se

necessario a utilizacdo de transformacgdes homogéneas, transformando inicialmente a forca ﬁc
no referencial do corpo para o referencial da Gltima articulagdo (X,_1, Y,—1,Z,—1), denotada

por F;. Como, neste exemplo, o cabo € composto apenas por um elo, o vetor forca no
referencial inercial F, coincide com o vetor forga do referencial da Gltima articulagdo F; e,

desta forma, F; = F.

W 1\,1()

Xo

o

0

’
Y10 |
Zy
Figure 5.3 - Representacao da primeira rotagédo

A primeira rotacdo aplicada ao sistema € sobre o eixo Z, de um angulo 6,. Obtém-se

um novo sistema de eixos X;,Y10Z19, Figura 5.3. A Forca ﬁo aplicada no veiculo no

referencial X;, Y;0Z,, é dada por:

ﬁo == Rzlga ﬁlO (51)
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onde Rz g € a matriz de rotagdo em torno de Z de um angulo 6.
Em seguida aplica-se uma rotacdo de um angulo 6, sobre o eixo X;,, gerando-se o

referencial X,¢Y20Z50:

ﬁlO = RX:Ge ﬁzo (52)

onde Ry o, € a matriz de rotagdo em torno do eixo X de um angulo 6,.
Posteriormente, realiza-se a rotacdo sobre o eixo Z,, de um angulo —6,, gerando o

referencial X50Y30Z30:

ﬁzo = Rz,—eaﬁéo (53)

onde Rz _q_ € a matriz de rotagdo em torno do eixo Z de um angulo —6,.

Por fim, rotaciona-se —6 sobre o eixo Z3q, chegando-se no referencial X, Y, Z,:

ﬁ3o =Rz, ﬁc (54)

onde Rz _g,. € a matriz de rotagdo em torno de Z de um angulo —6r.

As matrizes de rotagdo possuem as seguintes definigdes:

[ cos0;, sinf;, O]
Rz, =|—sinf;, cosbB;, 0 (5.5)
0 0 1.
(1 0 0
Ryg, =|0 cosb;, sinb, (5.6)
[0 —sinf;, cosH,,]

cosby, -—sinb;, O

Ry ¢, = [sin 01, cO0sBOy, 0] (5.7)
0 0 1
cosO;r —sinbf;r 0

Rz _o, = [sin 0ir cosbO;r 0] (5.8)
0 0 1

Define-se portanto o produto das matrizes de rotagédo por:
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My, = RZ,BaRX,BeRZ,—BaRZ,—HT (5.9)

Logo, das equacdes (5.1),(5.2),(5.3) e (5.4), tem-se a forca F, no referencial da

ultima articulacao (neste caso, coincide também com o inercial):
ﬁo = RZ,BaRX,HeRZ,—BaRZ,—HTﬁC (5.10)
Portanto, das equacdes (5.9) e (5.10), o vetor forca ﬁo pode ser definido como:

ﬁo = M01ﬁc (5.11)

Definido o vetor forca no referencial inercial, € possivel identificar os torques no

referencial inercial a partir da equacdo (4.1) como sendo:

7?)0 = ﬁo A Fl,O (512)

Desta forma, o vetor de torques 7, pode ser escrito como:

(Fo sin 0y, cos 6, — Fy,, cos 010)1 +

To=| +(Foxcosb,, — Fy,sin by, sin6,)] + (5.13)

+(F0y sin 64, sin 8, — Fy, sin 6;, cos Hla)E

As coordenadas do vetor de torques 7, = (TOx, TOy'TOZ)’ correspondem aos torques no
cabo sobre os eixos X, Y, e Z,, respectivamente.

A carga terminal sofre torques oriundos das diferentes forcas aplicadas sobre ela e
produz torques sobre a ultima articulacdo. Os torques produzidos na carga terminal

(referencial do corpo) sao definidos por:

‘?c = (Tcx' Tey, Tcz) (5.14)

onde a diferenca entre as forgas F,.,;, e F.,, na dire¢cdo X, multiplicada pela distancia entre os
atuadores P; e P, produz torque na carga terminal sobre o eixo Z,. diferenca entre as forgas
Feyp € F,yq na diregdo Y, multiplicada pela distancia entre os atuadores P; e P, também
produz torque na carga terminal sobre o eixo Z. e a diferencga entre as forgas F.,, e F.,, na

direcdo Z,. multiplicada pela distancia entre os atuadores Py e P, produz torque na carga
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terminal sobre o eixo X,. Desta forma, os torques na carga terminal nos eixos X, Y, e Z,,
respectivamente, sdo dados por .y = [(Fezp — Feza)dl, Tey = 0, Tep = [(Feyp — Feya)d +
+(Fopp — ch)d], onde d é a distancia em metros entre os atuadores na carga terminal. Os
torques na carga terminal sdo descritos de acordo com o posicionamento dos atuadores na
mesma.

Para obter os torques atuantes na carga terminal no referencial da Gltima articulacéo, é
necessario efetuar a transformacdo dos torques 7. (referencial do corpo) para a Gltima
articulacdo. O vetor de torques na uUltima articulagdo, denotado por 7., = (Tcax' Tcay.Tcaz)é

obtido a partir do produto entre a matriz de rotacdo M,, e 0 vetor torque na carga terminal 7.
Tea = Moy T (5.15)

Como visto no Capitulo 4, a partir dos torques no cabo expressos no referencial da
articulacdo é possivel identificar os torques de elevacdo (t,.) € azimute (t;,) no cabo

descritos, respectivamente, nas equacdes (4.51) e (4.52).

Tie = —Tox COS 014 + 7oy, SIN Gy,

Tia = Toz

Neste caso, como o cabo sofre tor¢do, é possivel identificar o torque em torcdo, que
atua na Ultima articulacdo. O torque em tor¢do na Ultima articulacdo € igual ao torque

produzido pela carga terminal sobre o eixo Z,. (referencial do corpo), logo:
Tnt = Tcz (5.16)

Vale ressaltar que os torques de azimute e elevacdo na Gltima articulacdo estdo em
funcdo também dos torques provocados pela carga terminal sobre esta Gltima articulacédo
(7.q), devendo-se isto ao acoplamento da dindmica do préprio cabo. Desta forma, o torque de

elevacdo (7,.) € o torque de azimute (z,.) na ultima articulacdo séo, respectivamente:

Tec = —Teax COS 014 + Teqy SN B4 (5.17)

Tac = Teaz (5.18)
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Como a ultima articulacdo do cabo sofre torques de elevacdo e azimute em fungédo dos
torques no cabo e dos torques provocados na carga terminal, os torques de elevacgao e azimute

na articulacdo n (Ultima articulacdo) sdo, respectivamente:

Tey = T1e T Tec (5-19)
Tau = T1ia T Tac (5-20)

Os torques em azimute, elevacdo e torcdo entram na dindmica do cabo somados aos
torques externos, oriundos, por exemplo, de correntes oceéanicas. Vale ressaltar que neste caso
0 cabo é constituido por apenas um elo. Os elementos deste vetor encontram-se no Apéndice
B.2.

5.2. EQUACIONAMENTO PARA O CABO DIVIDIDO EM TRES ELOS

Considera-se o cabo articulado a uma base fixa em uma de suas extremidades e livre
em sua outra extremidade que contém a carga terminal. No presente exemplo, o cabo foi
dividido em trés partes rigidas, de comprimentos [;,l, e l;, conectadas por articulacdes

ficticias, conforme ilustrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Representacéo geral para o cabo dividido em trés elos
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Como exemplificado na Figura 5.4, o cabo € dividido em trés elos e, portanto, devem
ser identificados os torques atuantes nas trés articulagdes, devidos aos esforgos originados na
carga terminal. Para a obtencdo dos torques no referencial da Gltima articulacdo, é necesséria
a obtencdo da forca ﬁc (originalmente no referencial do corpo) no referencial inercial da base.
Para isso, inicialmente efetua-se a transformacdo da forca ﬁc no referencial do corpo para o
referencial da dltima articulacdo X,Y,Z,. Essa transformacdo da forca ﬁc para a Ultima
articulagdo é de forma anéloga ao que foi explicado para o caso com apenas um elo. A Figura

5.5 ilustra os sistemas de referéncia utilizados em cada articulagéo para o cabo dividido em

trés elos.

Figure 5.5 — Representacéo dos sistemas ao longo da cadeia, para o cabo com trés elos

A matriz de transformacao do referencial do corpo X_.Y.Z. para o referencial a ultima

articulacdo X,Y,Z,, pode ser obtida a partir das quatro matrizes de rotacao:

[ cosf;, sinf;, O]

Rz0,, = |—sinf3, cosf3, 0
1 o 0o 1l (5.21)

(1 0 0
Ryg,, = |0 cosfs, sinBz
’ [0 —sinf3, cos0O3,) (5.22)
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[cos 05, —sinfz;, O

Ry _g,, = |sinf3, cosbs, 0]
’ 0 0 1 (5.23)

[cos 037 —sinf; 0

R; _g.. = |sin@ cos 0
Z,—03r 0 3T 0 3T 1] (524)

O produto das matrizes de rotacdo é dado por:

Mys = Rz,93aRX,936RZ,—egaRz,—agT (5.25)

A transformacdo do vetor forca do referencial X.Y.Z. para o referencial X,Y,Z,

(referencial da ultima articulacdo) é definida como:
ﬁj = MysE,. (5.26)

O vetor 17"] tem suas coordenadas expressas no referencial X,Y,Z, e deve ser
transformado para o referencial inercial da base X,Y,Z,. Como o cabo tem trés articulaces, a
matriz de transformacéo € obtida a partir de duas rota¢cdes negativas em azimute sobre o eixo
Zy:

COS(Bla + 920.) - Sin(@la + 92(1) 0 (527)
NZ = Sin(@la + 92(1) COS(Hla + HZa) 0
0 0 1

Portanto, a forca aplicada no cabo, expressa no referencial inercial da base é dada por:

Fy = N,F; (5.28)
Definido o vetor forca no referencial inercial, pode-se determinar os torques atuantes

em cada articulagdo, no referencial inercial, utilizando-se 0 mesmo procedimento

desenvolvido no Capitulo 4. Desta forma, os torques 7, (articulagdo da base), 7; (articulacdo

intermediaria) e 7, (Gltima articulacédo), respectivamente, possuem as formas:
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" (Fo,Sin 01, c0s 014 +\, ]
( —Fy, c0s 04, ) L+
y (5.29)
Ty = COS &3 COS & +< Fox cos B + )f+ l
0 3 2 —F,,sin 6, sin B, 1
( Fyy sin 0y, sin 6, + ) i
[ \—Fy, sinB,.cons 0,
I (FOZ sin 6,, cos(01, + 6,4) +> 4y T
—Fy,, cos 0, '
, Fy, cos 05, + ) >
Ty = cosagt (—FOZ sin 6,, sin(6;, + 05,) J i (5.30)
N (Foy sin 8,, sin(6,, + 0,,) +) z
[ \—=Fjy, sinbO,, cos(04 + 62,)/
I (FOZ sin 83, cos(6,, + 0,4 + 03,) +)f+ 1
—Fgy, cos 03, (5.31)
2 +< Fy, cos 03, + >_’+l
2 —F,, sin 03, sin(0,, + 6,4 + 03,) JT)'s
N (Foy sin O3, sin(6;, + 05, + 034) +) z
i —Fy, sin Oz, cos(0,4 + 024 + 034)/ |

Como visto anteriormente, a carga terminal sofre torques oriundos das diferentes
forcas aplicadas sobre ela e produz torques sobre a Gltima articulacdo. Desta forma, o torque
na carga terminal (7,) é descrito conforme a Equacgdo (5.14) e o torque produzido pela carga
terminal na Ultima articulacdo denotado por 7., = (Tcax' Tcay.Tcaz) no referencial da prépria
articulacdo é dado pelo produto da matriz de rotagdo M,; descrita na Equacdo (5.25) e o
vetor torque na carga terminal 7,.:

Tea = Mo3Te (5.32)

Os vetores de torques 7,,7; € T, obtidos nas equacdes (5.29), (5.30) e (5.31), sdo
transformados para o sistema da articulagdo, podendo assim gerar os torques de azimute e de
elevacdo em cada articulagcdo, como foi explicado no Capitulo 4. Neste caso em particular,
como descrito para o caso de um elo, existe o torque em torcdo, aplicado na Ultima
articulacdo, o qual é transmitido ao restante do cabo devido ao acoplamento dindmico do seu

modelo.
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Como foi visto, os torques de elevacdo e de azimute na ultima articulagdo estdo
também em funcéo dos torques atuantes na carga terminal e que sdo transmitidos a Ultima
articulacdo. Desta forma, o torque de elevagdo (t,.) e de azimute (z,.) na ultima articulacao

provocados pela carga terminal possuem as formas:

Tec = —Teax €0S(014 + 024 + 034) + Tcay sin(014 + 024 + 634) (5.33)
Tac = Tcaz (5-34)

Portanto, os torques em elevacdo e em azimute na Ultima articulagcdo sdo,
respectivamente:

Teu = T3e T Tec (5.35)
Tau = T3a T Tac (5.36)

Uma vez obtidos os torques em elevagdo, azimute e torcdo, eles entram na dindmica
do cabo somados aos vetores de torques externos. Os elementos deste vetor encontram-se no
Apéndice B. 2.

53. ALGORITMO GENERICO

Com o desenvolvimento dos torques para o cabo dividido em trés elos, considerando
torques atuantes em cada articulacdo do cabo e na prépria carga terminal devido as diferentes
forcas externas aplicadas na carga, foram feitas analises que possibilitaram a verificacdo de
um crescimento padrdo para qualquer nimero de elos considerados. Vale ressaltar que o
algoritmo genérico visto no Capitulo 4 possibilitou a geracdo de forgas e torques no
referencial inercial ao longo da cadeia articulada de elos, para forgas aplicadas no mesmo
referencial. Os algoritmos a seguir sdo acoplados ao algoritmo do Capitulo 4, j& que o
objetivo do presente Capitulo é aplicar forcas e torques na carga terminal, escritos no

referencial do corpo e transformé-los para o referencial inercial, pois as forcas e torques
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atuantes ao longo da cadeia estdo no referencial inercial, como visto anteriormente. Desta
forma, foi necesséaria a criacdo de dois algoritmos, um que transforma as forcas e torques
aplicados a carga terminal no referencial do corpo para o referencial inercial e outro para a
determinacéo dos torques em cada uma das n articulacdes.

A transformacdo das forcas e torques aplicados no referencial do corpo para o
referencial inercial sdo obtidos a partir do algoritmo:

= [cha + Fexp; Fcya + Fcyb; Fezq + Fczb];

Tex = (Fczb - Fcza)d;

Tz = (Feyp = Feya)d + (Foxp — Fexd)

Ttn = Tezs

Te = [Texi Teys Te);

Rp,, = [c0s(6,q) sin(6rp,) 0;—sin(fre) cos(6r,) 0,0 0 1];

Ryp,,=[1 0 0;0 cos(fre) sin(Bne); 0 —sin(fre) cos(Ore) |;

R, -6,, = [c0S(6na) —sin(6re) 0;sin(6ra) cos(Bng) 0;0 0 1]; (5.37)
R, _o,, = [c0s(Brs) —sin(Bn) 0;sin(6,.) cos(6n) 0,0 0 1];

Mon = Rz6,,Rx.6,.Rz-6,,Rz-6,

F; = MonF;

Tea = MonTer = [Tcax; Tcays Tcaz];

oS0 en(Si0) wn(Sn) (S0 w0 0 ]

=1

Foo = Ny Fj;

onde, 6,,, 6,. € 0,:, S0, respectivamente, os angulos de azimute , elevagdo e tor¢do no
ualtimo elo.

Os torques atuantes em cada uma das n articulagdes ficticias sdo obtidos a partir do
algoritmo a sequir, ja definido no Capitulo anterior, mas que, no caso atual, foi modificado

para a inclusdo do torque sobre a carga terminal:
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ﬁco = [FCOX; FcOy; FcOz];
ﬁ = FCO;
P =1
parai=n:—1:1,
[ i
Tx(i-1) = Py | Feoz sin(8e;) cos z Oar | — FcOy cos(0¢) | Li;
k=1
i

Ty(i-1) = Py [Feox €05(0¢;) — Froz Sin(Be;) sin Z Oar || lis

k=1
i i
Tz(i-1) = Py FcOy Sin(gei) sin Z Oak | — Feox Sin(eei) cos Oak li; (538)
k=1 k=1

Tio1 = [Tx(i—1); Ty(i-1) Tz(i—1)];

i i i i
R(n—1) = |cos Z@ak —sin ZHQ,( 0; sin ZHQ,( cos 6] 0,0 0 1);
k=1 k=1 k=1 k=1

fc(i—1) = R(Tn—1)T(i—1) = [Tcx(i—l); Tey(i-1)» Tcz(i—1)];

Tia = Tcz(i-1);

Tie = _Tcx(i—l) cos (z 9ak> + Tcy(i—l) sin <Z Gak) ;

k=1 k=1
sei=mn,
Tec = —Teax €05(0g;) + Tcay sin(84:) ;
Tac = Tcaz;
Teu = Tie T Tecs
Tau = Tia + Tac;
fim se,

Uy = sin(@,;) sin Z Oak |5 1y = sin(f,;) cos
k=1 k

Oak |3 Uz = cos(Be;);

i i
=1

fi= [.ux; Hy; .uz];

se |ﬁ| =0, ﬁ| =1le—12; fimse,
F =F abs @),
7
P; = P,abs @ ;
7
fim para,

Onde, 6,; sdo angulos de elevagdo, 6, sdo angulos de azimute, R;,_;) € a matriz de
transformagao para o sistema da Gltima articulagdo e 7.;—qy € 0 vetor de torque produzido

pelas forcas sobre o cabo definido no sistema da articulacao.
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5.4. SIMULACOES PARA FORCAS E TOQUES NA CARGA TERMINAL

As simulacbes apresentadas a seguir foram realizadas com algoritmos genéricos
apresentados neste Capitulo. Vale ressaltar que os algoritmos genéricos para a matriz de
inércia, matriz de constantes elasticas, matriz de coeficientes de atrito, vetor Coriolis-
centrifugos e vetor de torques gravitacionais sdo 0s mesmos mostrados no Capitulo 2. O
objetivo é verificar se 0s modelos dindmicos permitem reproduzir em simulagfes resultados
fisicamente esperados.

As simulacdes sdo divididas em duas partes, sendo que na primeira foram realizadas
cinco simulacgdes, considerando-se forcas externas no referencial do corpo atuantes na carga
terminal, mas sem provocar torque sobre esta. Na segunda, foram realizadas trés simulacdes,
considerando-se forcas externas no referencial do corpo e torques na carga terminal. Todas as
simulacdes foram realizadas sob acdo do arrasto hidrodindmico (cabo considerado dentro
d’agua) e apresentadas graficamente em forma de frames.

Para todas as simulagdes, os parametros fisicos gerais adotados estdo na Tabela 5.1.

5.4.1. SimulacGes para Forcas Aplicadas na Carga Terminal

Para o caso de forcas externas atuantes na carga terminal e descritas no referencial do
corpo, foram consideradas cinco simulagdes, que possibilitam verificar o comportamento do
cabo e da carga terminal a partir da aplicacdo dessas forcas. Vale ressaltar que essas forcas
ndo geram torques na carga terminal.

Para as cinco simulagdes realizadas, os parametros fisicos adotados estdo na Tabela
5.1.



Capitulo 5 — Forgas e Torques na Carga Terminal

P4gina 127 de 179

Tabela 5.1 - Parametros fisicos adotados para forcas no referencial do corpo aplicadas na carga terminal

Parametros Valor numérico (unidade) Significado fisico
leomp 1200 m Comprimento do Cabo
n 16,22, 26 Ndmero de elos
Foy Foxa + Fexp Forca aplicada a carga terminal na
direcdo x
Fy Foya + Feyp Forca aplicada a carga terminal na
direcdo y
F., Fopa + Fepp Forca aplicada a carga terminal na
direcdo z
T 0,01 Raio de cada elo (constante)
()
l; leomp Comprimento de cada elo
— m
Mg 1000 (kg/m3) Massa Especifica da agua
m, 7850 (kg/m3) Massa especifica do cabo
m. 600 kg Massa da carga terminal
m; nrflim, (kg) Massa de cada elo
Ig, my 12 (kam? Momento de inércia rotacional de
12" (kgm”) elevacédo
Ig, Ig,[(0,9]sin(6,)|) + 0.1] (kgm?) Momento de inércia rotacional de
azimute
Ig, (%) 72 (kg.m?) Momento de inércia rotacional de
torcdo
E, 8.101°(N/m?) Médulo de Young
(Elasticidade do cabo)
Lsec 1, ., Momento de inércia de area da
2 (m™) secdo transversal
k, E n Lsec (N_m) Constante elastica de elevacao
6 lomp \1d
kq Zero (N_m) Constante elastica de azimute
rd
k¢ Nm Constante elastica de tor¢céo
0ke (-7)
Nms ici i 3
Ce 33.33n ( - ) Coeficiente de atrito elevacéo
Nms ficien rito azim
Cq 1666,67n (rd) Coeficiente de atrito azimute
N.m.s ici i 3
Ct 8.33n ( - ) Coeficiente de atrito torcéo
Cy Ns? Coeficiente de arrasto
200 {—- hidrodinamico
g 9,81 (m/g?) Aceleragdo gravitacional

Na primeira simulagdo o cabo é composto por 16 elos. Foi aplicada uma forga F,, e

outra F

vy, ambas de intensidade 28N, atuantes na carga terminal até 30 s de simulagdo. Apos

30 s, a forga ﬁcx foi anulada e modificou-se ﬁcy para —28N (sinalizado em vermelho na
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Figura 5.8, o frame correspondente ao instante em que a forca é aplicada). O tempo total de
simulacdo foi de 110 s. As Figuras 5.6 e 5.7 mostram, respectivamente, a trajetoria da carga
terminal em cada um dos eixos x, y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da
carga terminal. A Figura 5.8 ilustra a movimentagdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a
mesma é mostrada em forma de frames visualizados a cada 1,715 s e com escala X e Y de

—10(m):10(m) e Z de —1200 (m): 0(m), para melhor apresentacdo dos resultados.

Posigdo x (m)

2
;/—'—’_Fﬁ
/ﬁ
ofF— i
-2
0 20 40 60 80 100 120
Posigdo y (m)
4
/ E\
2
0
0 20 40 60 80 100 120
Posigédo z (m)
-1199.9
-1199.95 \ ﬁ /\\/_\
-1200 Lo
0 20 40 60 80 100 120

tempo (s)
Figura 5.6- Primeira simulaco, posicGes X, y e z da carga terminal, 16 elos, forcas positivas na dire¢io F., e ﬁcy, apos
30 s forca negativa na dire¢do Iiy, tempo total de simulagdo 110 s.

Trajetéria da carga terminal

-1199.92

-1199.94

-1199.96

z (m)

-1199.98

-1200.

0.5

y (m) 0 -05 X (m)
Figura 5.7- Primeira simulacdo, trajetéria espacial da carga terminal, 16 elos, for¢as positivas na dire¢ao ﬁcx e ﬁcy, apds
30 s forca negativa na dire¢do ﬁcy, tempo total de simulacdo 110 s.
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| time=60.025

[ ume=s8.31 I

07 s 0 s

[ time=61.74

[ time=68.6

1 10 1 10
E o s -10 5 0 5

[ ume=07.755 I " [ume=s9.47

N

w07 s 0 s 1 10 0 5 1 10

Figure 5.8- Primeira simulagéo, cabo com 16 elos, forcas positivas na diregédo ﬁcx e ﬁcy, apos 30 s forca negativa na
direcéo ﬁcy, todas as forcas no referencial do corpo (frames a cada 1,715 s)

e e ———
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Na segunda simulacdo o cabo é composto por 22 elos. Foi considerada uma forga ﬁcy
de intensidade 280N, atuante na carga terminal até 40 s de simulacdo. A partir de 40 s, ﬁ‘cy

foi anulada e foi aplicada uma forca I?‘CZ de intensidade 560N (sinalizado em vermelho na
Figura 5.11, o frame correspondente ao instante em que a forga € aplicada) até 80 s e apos
80 s de simulacdo esta for¢a foi anulada, ou seja, a carga terminal ficou em situacéo de queda
livre (sinalizado em verde na Figura 5.11, o frame correspondente ao instante em que a forca
foi anulada). O tempo total de simulagéo foi de 110 s. As Figuras 5.9 e 5.10 mostram,
respectivamente, a trajetoria da carga terminal em cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria
espacial descrita pelo centro de massa da carga terminal. A Figura 5.11 ilustra a
movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a mesma é mostrada em forma de
frames visualizados a cada 1,715s e com escala X de —50(m):50(m), Y de
—80(m): 80(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

Na terceira simulagdo o cabo é composto por 22 elos. Foi considerada uma forca F"Cy

de intensidade 280N, atuante na carga terminal até 60 s de simulacdo. A partir de 60 s, I3Cy

foi anulada e foi aplicada uma forca 1362 de intensidade —560N (sinalizado em vermelho na
Figura 5.14, o frame correspondente ao instante em que a forca € aplicada) até 100 s e ap0s
100 s de simulacdo esta forca foi anulada, deixando a carga terminal em situacdo de queda
livre (sinalizado em verde na Figura 5.14, o frame correspondente ao instante em que a forca
foi anulada) . O tempo total de simulagdo foi de 140 s. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram,
respectivamente, a trajetoria da carga terminal em cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria
espacial descrita pelo centro de massa da carga terminal. A Figura 5.14 ilustra a
movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a mesma é mostrada em forma de
frames visualizados a cada 2,185s e com escala X de —100(m):100(m), Y de
—150(m): 150(m) e Z de —1200 (m): 0(m).
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Posicao x (m)

1
0
-1
0 20 40 60 80 100 120
Posicao y (m)
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| —— T T
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Figura 5.9 - Segunda simulacao, posicdes X, y e z da carga terminal, 22 elos, for¢a positiva na direcdo ﬁcy até 40 s, entre
40 s e 80 s forca positiva na diregdo F.,, apés 80 s queda livre, tempo total de simulacéo 110 s.

z (m)

y (m)

Trajetéria da carga terminal

Figura 5.10 — Segunda simulacao, trajetoria espacial da carga terminal, 22 elos, forca positiva na direcao ﬁ‘cy até 40 s,
entre 40 s e 80 s forga positiva na direcéo ﬁcz, apos 80 s queda livre, tempo total de simulagdo 110 s
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8 60 40 20 0 20 40 60 8 0 60 40 20 0 20 40 60 8 0 60 40 20 O 20 40 60 8 8 60 40 20 0 20 4 60 8

Figura 5.11 — Segunda simulacéo, cabo com 22 elos, for¢a positiva na dire¢do Iiy até 40 s, entre 40 s e 80 s forga positiva
na direcéo 1352, apos 80 s queda livre, forgas no referencial do corpo (frames a cada 1,715 s)
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Posicao x (m)
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-200
0 20 40 60 80 100 120 140
Posicdo z (m)
-1000
-1100 /
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 5.12 - Terceira simulacdo, posicdes X, y e z da carga terminal, 22 elos, for¢a positiva na direcao ﬁ'cy até 60 s, entre

60 s e 100 s forga negativa na diregéo F.,, apés 100 s queda livre, tempo total de simulacéo de 140 s

Trajetoria da carga terminal

-1050

-100

Yy (m) -200 -1 X (m)
Figura 5.13 - Terceira simulagéo, trajetoria espacial da carga terminal, 22 elos, forga positiva na diregédo Iiy até 60 s,

entre 60 s e 100 s forca negativa na direcao 1362, apds 100 s queda livre, tempo total de simulacdo de 140 s
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Figura 5.14 - Terceira simulacéo, cabo com 22 elos, for¢a positiva na dire¢do ﬁcy até 60 s, entre 60 s e 100 s forga
negativa na dire¢do 1352, apos 100 s queda livre, forcas no referencial do corpo (frames a cada 2,185 s)
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Na quarta simulacdo o cabo é composto por 22 elos. Foi considerada uma forca 17}3, de
intensidade 280N, atuante na carga terminal até 60 s de simulacdo. A partir de 60 s, ﬁ‘cy foi

anulada e foi aplicada uma forca I?‘CZ de intensidade 560N (sinalizado em vermelho na Figura
5.17, o frame correspondente ao instante em que a forca é aplicada) até 100 s e ap6s 100 s
de simulacéo esta forca foi anulada, ou seja, a carga terminal ficou em situacdo de queda livre
(sinalizado em verde na Figura 5.17, o frame correspondente ao instante em que a forca foi
anulada). O tempo total de simulagdo foi de 140s. As Figuras 5.15 e 5.16 mostram,
respectivamente, a trajetoria da carga terminal em cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria
espacial descrita pelo centro de massa da carga terminal. A Figura 5.17 ilustra a
movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a mesma é mostrada em forma de
frames visualizados a cada 2,185s e com escala X e Y de —100(m):100(m) e Z de
—1200 (m): 0(m).

Na quinta simulacdo o cabo é composto por 22 elos. Foi considerada uma forca ﬁ'cx de

intensidade 28 N e outra ﬁcy de intensidade 112 N, atuantes na carga terminal até 30 s de

simulacdo. A partir de 30 s, as forcas 13cx e ﬁcy foram anuladas e foi aplicada uma forca F"CZ de
intensidade 140N (sinalizado em vermelho na Figura 5.20, o frame correspondente ao
instante em que a forca é aplicada) e apds 70 s de simulacdo esta forca foi anulada, deixando
a carga terminal em situacdo de queda livre (sinalizado em verde na Figura 5.20, o frame
correspondente ao instante em que a forca foi anulada). O tempo total de simulacdo foi de
110 s. As Figuras 5.18 e 5.19 mostram, respectivamente, a trajetdria da carga terminal em
cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga
terminal. A Figura 5.20 ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a
mesma e mostrada em forma de frames visualizados a cada 1,715 s e com escala X e Y de
—100(m): 100(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

Na sexta simulacdo o cabo é composto por 26 elos. Foi considerada uma forca F“Cy de
intensidade 280 N e outra ﬁcz de intensidade 280N, atuantes na carga terminal até 70 s de

simulagdo. A partir de 70 s continuou sendo aplicada uma forga F}y de intensidade 280 N e

modificou-se F., para —840N (sinalizado em vermelho na Figura 5.23, o frame
correspondente ao instante em que as forgas sdo aplicadas) e apds 130 s de simula¢do as
forcas foram anuladas, ou seja, a carga terminal ficou em situacdo de queda livre (sinalizado
em verde na Figura 5.23, o frame correspondente ao instante em que as forgas séo anuladas).

O tempo total de simulagéo foi de 170 s. As Figuras 5.21 e 5.22 mostram, respectivamente, a
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trajetdria da carga terminal em cada um dos eixos x,y € z e a trajetoria espacial descrita pelo
centro de massa da carga terminal. A Figura 5.23 ilustra a movimentacdo do cabo para esta
simulacdo, sendo que a mesma € mostrada em forma de frames visualizados a cada 2,655 s e
com escala X de —100(m): 100(m), Y de —150(m): 150(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

Posicao x (m)

1
0
-1
0 20 40 60 80 100 120 140
Posicaoy (m)
100
0
x
-100
0 20 40 60 80 100 120 140
Posicdo z (m)
-1160
-1180
0 20 40 60 80 100 120 140

tempo (s)
Figura 5.15 - Quarta simulag&o, posi¢des x, y e z da carga terminal, 22 elos, forca positiva na direcao ﬁcy até 60 s, entre
60 s e 100 s forca positiva na direcdo F.,, apds 100 s queda livre, tempo total de simulagio de 140 s

Trajetéria da carga terminal

z (m)

y (m) -100 -1

x (m)
Figura 5.16 - Quarta simulagdo, trajetoria espacial da carga terminal, 22 elos, forca positiva na direcao ﬁcy até 60 s, entre
60 s e 100 s forca positiva na diregdo F.,, apds 100 s queda livre, tempo total de simulagéo de 140 s
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Figura 5.17 - Quarta simulagdo, cabo com 22 elos, forca positiva na direcéo Iiy até 60 s, entre 60 s e 100 s forca positiva
na direcao ﬁcz ap06s100 s queda livre, forgas no referencial do corpo (frames a cada 2,185 s)
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Figura 5.18 - Quinta simulacdo, posicdes X, y e z da carga terminal, 22 elos, forgas positivas na diregéoﬁcx e ﬁcy até 30 s,
entre 30 s e 70 s forca positiva na direcéo Iiz, apods 70 s queda livre, tempo total de simula¢do de 110 s
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Figura 5.19 - Quinta simulagdo, trajetoria espacial da carga terminal, 22 elos, forcas positivas na direcaoF,., e ﬁcy até
30 s, entre 30 s e 70 s forca positiva na direcao F.,, apés 70 s queda livre, tempo total de simulago de 110 s
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positiva na dire¢io 1352, apos 70 s queda livre, forcas no referencial do corpo (frames a cada 1,715 s)
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Figura 5.21 - Sexta simulagdo, posicdes X, y € z da carga terminal, 26 elos, for¢as positivas na dire¢ao Iiy e ﬁcz até 70 s,

entre 70 s e 130 s forca positiva na direcéo Iiy e forca negativa na direcao ﬁcz, apds 130 s queda livre, tempo total de
simulacdo de 170 s
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Figura 5.22 - Sexta simulacao, trajetéria espacial da carga terminal, 26 elos, forgas positivas na dire¢ao Iiy e ﬁcz até 70 s,

entre 70 s e 130 s forga positiva na direcéo Iiy e forca negativa na direcao ﬁcz, apds 130 s queda livre, tempo total de
simulagdo de 170 s
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Figura 5.23 - Sexta simulacéo, cabo com 26 elos, forgas positivas na dire¢do Iiy e ﬁcz até 70 s, entre 70 s e 130 s forga

positiva na dire¢do Iiy e forga negativa na direcao ﬁcz, apos 130 s queda livre, forcas no referencial do corpo (frames a
cada 2,655 s).
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Nas simulagdes realizadas considerou-se aplicagdes de forgas externas no referencial
do corpo atuantes na carga terminal. Essas forgas foram dispostas de tal forma que ndo
gerassem torques na prépria carga.

As simulacBes computacionais estudadas nesta secdo consideraram um cabo com
comprimento total de 1200 m dividido em até 26 elos, articulado a uma base fixa em uma de
suas extremidades e livre em sua outra extremidade, na qual existe uma carga terminal de
600 kg. Os resultados obtidos estdo de acordo com o que é esperado fisicamente e as Figuras
em forma de frames permitiram visualizar uma aparéncia de continuidade na flexibilidade
estrutural do mesmo, em razdo da significativa quantidade de elos considerada.

A fim de aferir o crescimento do tempo de processamento em funcdo do aumento do
namero de elos, aplicou-se uma forca ﬁcx na direcdo X e outra ﬁcy na direcdo Y, ambas no
referencial do corpo e com intensidade de 280 N atuantes na carga terminal. O tempo de
simulacdo para todos os testes foi de 10 s e o cabo foi dividido em 16, 21 e 26 elos, com
respectivos tempos computacionais expressos na Tabela 5.2. As simulagdes foram realizadas
utilizando-se o software MATLAB®, em um microcomputador modelo Dell Inspiron
14 3442-A40, com processador Intel Core i5 e memoria RAM de 8 GB DDR3 1700 MHz.

Tabela 5.2 - Tempos computacionais gastos para simulagfes com forgas aplicadas no referencial do corpo

Numero de elos Tempo Computacional
16 47 s
21 5min07 s
26 23min40s

Com a Tabela acima, é possivel verificar que o tempo de simulacdo computacional
aumenta consideravelmente a medida que se acrescenta elos ao cabo mantendo-se constantes

0s seus parametros fisicos.

5.4.2. Simulagdes para Forcas e Torques Aplicados na Carga Terminal

Na subsecdo anterior, os resultados apresentados consideravam apenas forcgas
aplicadas na carga terminal, de forma que estas forcas ndo geravam torques na mesma. Na

presente subsecédo, as forcas aplicadas na carga terminal também geram torques na prépria
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carga. E importante ressaltar que essas forcas estio no referencial do corpo, como se aplicadas
por atuadores em um ROV.

Foram realizadas trés simulacdes, com diferentes forcas aplicadas a carga terminal e,
em todos os casos, essas forgcas também geravam torques na carga terminal. Conforme ja foi
mencionado anteriormente, quando torques sdo aplicados a carga terminal, estes geram tor¢do
no cabo. Portanto, a forma de apresentar os resultados das simulages inclui também os
angulos de torcdo em funcéo do tempo.

Para as trés simulacdes realizadas, os parametros fisicos especificos adotados estdo

apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Parametros adotados para forgas e torques na carga terminal

Parametro Valor numérico (unidade) Significado fisico
S
n 6,8 Numero de elos
F.y Foya + Fexp Forca aplicada a carga
terminal na direcdo x
E,y Foya + Feyp Forca aplicada a carga
terminal na direcdo y
F, Fopq + Fepp Forca aplicada a carga
terminal na direcdo z
Tex (F.yp — E.;4)0,15 Torque na carga no
eixo x
Tey Zero Torque na carga no
eixo y
Tey (Feyp = Feya)0,15 + (Fexp — Foyg)0,15 Torque na carga no
eixo z

Na primeira simulacdo, o cabo é composto por 6 elos. Foram consideradas na direcéo
Y uma forca ﬁcya de intensidade 490N e uma forca ﬁcy,, de intensidade 431,2 N, atuantes na
carga terminal por 12 s de simulacdo e apds 12 s as forcas foram anuladas, ou seja, a carga
terminal ficou em situagdo de queda livre (sinalizado em vermelho na Figura 5.27, o frame
correspondente ao instante em que as forcas séo anuladas). O tempo total de simulagéo foi de
16 s. Essas diferentes forcas atuantes na carga terminal na direcdo Y fazem com que seja
gerado um torque na carga terminal sobre o eixo Z no referencial do corpo, proporcionando
uma rotacdo negativa sobre esse eixo, ou seja, rotagdo no sentido anti-horério. Esse torque é

descrito por 7., com intensidade de —8,82 N.m.
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A Figura 5.24 mostra a variacao dos angulos de torcao para cada um dos elos. Pode-se
observar que a torcdo sofrida é transmitida para todos os elos. Os torques sdo aplicados
diretamente sobre o dltimo elo e a movimentacdo dos demais se verifica em razdo do
acoplamento dinamico. Vale ressaltar que os angulos sao obtidos com relacdo ao referencial
inercial da base, de forma que o deslocamento angular do ultimo elo contém a soma dos
deslocamentos angulares de todos os elos anteriores.

As Figuras 5.25 e 5.26 mostram, respectivamente, a trajetoria da carga terminal em
cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga
terminal. A Figura 5.27 ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a
mesma é mostrada em forma de frames visualizados a cada 0,5s e com escala X
—20(m):20(m),Y de —30(m):30(m) e Z de —1200 (m): 0(m), para melhor apresentacdo

dos resultados.

Angulos de torcéo (rd)

Or r
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tempo (s)

Figura 5.24 - Primeira simulacdo, angulos de torcdo negativos, cabo com 6 elos, tempo total de simulagéo 16 s.
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Figura 5.25 - Primeira simulagdo, posicoes x, y e z da carga terminal, cabo com 6 elos, tempo total de simulagéo 16 s
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Figura 5.26 - Primeira simulacao, trajetoria espacial da carga terminal, 6 elos, tempo total de simulagao 16 s
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Na segunda simulacgéo, o cabo € dividido em 8 elos. Foram consideradas na diregcdo Y
uma forcga Iiya de intensidade 490 N e outra ﬁcyb de intensidade 431,2 N, atuantes na carga
terminal por 12 s de simulacdo (tempo total de simulacdo). Essas diferentes forcas geram um
torque na carga terminal sobre o eixo Z no referencial do corpo t,., com intensidade de
—8,82 N.m.

A Figura 5.28 mostra a variacdo dos angulos de torcdo para cada um dos 8 elos.
Pode-se observar que a tor¢do sofrida é transmitida para todos os elos e a mesma vai perdendo
importancia comparada sempre ao elo anterior.

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram, respectivamente, a trajetéria da carga terminal em
cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga
terminal. A Figura 5.31 ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulacdo, sendo que a
mesma é mostrada em forma de frames visualizados a cada 0,375s e com escala X
—20(m):20(m),Y de —30(m):30(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

Angulos de torcao (rd)

Or r
E\H
-0.5 \
) x EH
1 ) o~ T
15 \
elo 1 ]
elo 2
2] elo3
elo 4 \\
elo 5 T
2.5 elo 6
elo7 K
elo 8
_3 C I C
0 2 4 6 8 10 12

tempo (s)

Figura 5.28 - Segunda simulacéo, angulos de tor¢ao negativos, cabo com 8 elos, tempo total de simulagdo 12 s.
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Figura 5.29 - Segunda simulacéo, posi¢des x, y e z da carga terminal, cabo com 8 elos, tempo total de simulagéo 12 s.
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Figura 5.30- Segunda simulacao, trajetdria espacial da carga terminal, 8 elos, tempo total de simulagdo 12 s
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Figura 5.31 - Segunda simulagao, cabo com 8 elos, forcas no referencial do corpo, tempo total de s'imulagéo 12 s (frames a
cada 0,375 s)
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Na terceira simulacédo, o cabo é composto por 8 elos. Foram consideradas na dire¢cdo X
uma forca F.,, de intensidade —14 N e uma forca F.,, de intensidade 14 N, na direcdo
Y uma forca ﬁcya de intensidade 280 N e uma forca ﬁcyb de mesma intensidade, atuantes na
carga terminal, considerando-se um tempo total de 14 s de simulacdo. As forcas nos dois
atuadores da direcdo Y sdo iguais e tendem a impulsionar o ROV na sua dire¢do frontal,
enquanto que as forcas com mesma amplitude e sinais trocados na dire¢cdo X provocam apenas
um torque sobre o eixo Z do referencial do corpo. Este efeito conjugado de forcas deve fazer
com que o ROV efetue uma curva no espaco, enquanto se eleva, partindo do repouso, com o
cabo totalmente na vertical.

A Figura 5.32 mostra a variacdo dos angulos de tor¢do para cada um dos elos. A
torcdo sofrida é transmitida para todos os elos e a mesma vai perdendo importancia
comparada sempre ao elo anterior. Vale ressaltar que como o torque é aplicado diretamente no
ultimo elo, este elo é o que sofre maior deslocamento.

As Figuras 5.33 e 5.34 mostram, respectivamente, a trajetdria da carga terminal em
cada um dos eixos x,y e z e a trajetoria espacial descrita pelo centro de massa da carga
terminal. A Figura 5.35 ilustra a movimentacdo do cabo para esta simulagdo, sendo que a
mesma é mostrada em forma de frames visualizados a cada 0,435s e com escala X
—20(m):20(m),Y de —30(m):30(m) e Z de —1200 (m): 0(m).

Angulos de torg&o (rd)

3 i
T ol
—elo 2 ﬁ
ol clo 2
- EIO 4 / ﬁ
= /ﬂ”ﬁf
21 cos
 dos -
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P — HIH—,_H_H_,_,_,_, -
/ ;,_,_,I—,_,—/—ﬁ
0.5 —
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0 - - | L
0 2 4 6 8 10 . |

tempo (s)
Figura 5.32 - Terceira simulacdo, &ngulos de tor¢&o positivos, cabo com 8 elos, tempo total de simulacéo 14s.
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Figura 5.33 - Terceira simulagéo, posicdes X, y e z da carga terminal, cabo com 8 elos, tempo total de simulagéo 14 s.

Trajetoria da carga terminal

-1194 -

y (m)

x (m)
Figura 5.34 - Terceira simulacdo, trajetoria espacial da carga terminal, 8 elos, tempo total de simulagédo 14 s
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Nas simulacOes apresentadas nesta subsecéo as diferentes forcas externas aplicadas na
carga terminal geram toques na prépria carga e estes torques geram torcdo no cabo. As
simulagdes computacionais apresentadas consideraram um cabo com comprimento total de
1200 m, dividido em até 8 elos e com uma carga terminal de 600 kg. Como nos casos
anteriores, 0s resultados se mostraram conforme o esperado fisicamente. Nos graficos de
torcdo observa-se que, em todos os casos, 0s ultimos elos sd@o 0s que apresentam maior
deslocamento e este fato é fisicamente esperado, ja que os torques sdo aplicados diretamente
sobre o Gltimo elo. Este tipo de simulacdo foi adotado por ser semelhante ao caso de um
veiculo subaquético do tipo ROV.

As simulagBes computacionais apresentadas na subsecdo anterior jA& demandavam um
tempo computacional considerdvel, pois na solugdo numeérica das equagOes diferenciais do
modelo dindmico é necessario inverter a matriz de inércia. No entanto, a medida que se
aumenta o numero de elos o determinante dessa matriz aproxima-se de zero, acarretando
maiores dificuldades na integracdo numeérica. Neste caso, tem-se ainda a geracao de torques
na carga terminal e este fato deixa o processo computacional mais lento por ativar os modos
de vibracdo em torc¢éo.

A exemplo dos casos anteriores, foram realizadas simulacdes especificas para se
determinar o crescimento dos tempos de processamento em razdo do acréscimo do numero de
elos. Os pardmetros especificos adotados nas simulagdes estdo na Tabela 5.3. Foram aplicadas
na direcdo Y uma forca ﬁcya de intensidade 490N e uma forca ﬁcyb de intensidade 431,2 N,
atuantes na carga terminal por 10 s de simulacdo. Essas forcas provocam torque sobre o eixo
Z no referencial do corpo. O cabo foi dividido em 2, 4 e 6 elos, com respectivos tempos
computacionais expressos na Tabela 5.4. Como nos casos anteriores, as simulagdes foram
realizadas utilizando-se o software MATLAB®, tendo como integrador numérico o Runge-
Kutta de quarta e quinta ordem com ajuste automatico do passo de integracdo, a partir da
rotina ODE45, em um microcomputador com processador Intel Core i5 e meméria RAM de 8
GB DDR3 1700 MHz.

Tabela 5.4 - Tempos computacionais gastos para simulag¢fes com forcas e torques na carga terminal

Numero de elos Tempo Computacional
2 2min58s
4 42 min 57 s
6 3h49min 36 s

A Tabela acima mostra que o acréscimo do numero de elos aumenta
consideravelmente o tempo de simulacdo, aumento este que se assemelha a uma forma
exponencial.
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Neste Capitulo apresentam-se as conclusdes gerais obtidas nesta dissertacdo, assim
como sugestdes para trabalhos futuros.

O desenvolvimento matematico contido neste trabalho, referente a modelagem
dindmica para o cabo dividido em trés elos, foi originalmente realizado por (ZANELA[30]) e
conferidas manualmente, ou seja, sem o auxilio de softwares de manipulacdo simbdlica. Os
equacionamentos dos torques em cada articulacdo, das forcas em cada elo e dos torques na
carga terminal, foram desenvolvidos de forma manual nesta dissertacdo. Foi observada a
existéncia de padrdes de expansdo nas equacOes obtidas, a medida que sdo adicionados mais
elos na aproximac&o discreta da flexibilidade continua do cabo. Estes padrdes de crescimento
permitiram o desenvolvimento de algoritmos genéricos para a geracdo dos torques de
elevacdo, azimute e torcéo, para cada uma das n articulagdes ficticias do modelo. A utilizacédo
conjunta desses algoritmos com os algoritmos apresentados no Capitulo 2, permitiu a
realizacdo de simulacBes com forcas aplicadas a carga terminal, como se esta fosse um
veiculo do tipo ROV, sendo esta uma das principais contribui¢fes do presente trabalho.

Como foi visto no Capitulo 1, relacionado a introducdo, apesar de existirem varios
trabalhos sobre modelagem dinamica do tipo cabo e sobre modelagem dinamica de veiculos
subaquéticos, ndo ha muito no que diz respeito ao acoplamento dessas duas dinamicas.
Portanto, a presente dissertacdo pretende ser uma contribuicdo para pesquisadores que
necessitem desenvolver trabalhos relacionados com acoplamento entre as dindmicas do cabo
umbilical com um veiculo subaquatico do tipo ROV. As principais conclusdes verificadas em
toda a dissertacdo sdo resumidas no presente Capitulo, acompanhadas de comentarios,
visando uma melhor interpretacéo dos resultados.

No Capitulo 2, apresentou-se o desenvolvimento teérico do Formalismo Discreto aqui
empregado para a modelagem dinamica de cabos, no qual o cabo é dividido em partes rigidas,
denominadas de elos, conectadas por articulacBes ficticias. Neste trabalho foi considerado
movimento no espaco tridimensional, permitindo trés movimentos livres: elevagéo, azimute e
torcdo. As coordenadas do centro de massa dos elos e das articulagdes ficticias sdo
determinadas por transformacdes homogéneas. Assim, desenvolve-se uma unica equacdo
capaz de montar o Lagrangeano do sistema, que depende unicamente do nimero de elos
considerados, ou seja, pode-se dividir a estrutura em n elos. Além disso, foi mostrada a
modelagem dindmica para o cabo dividido em trés elos. A partir das equacdes de Euler-
Lagrange, determina-se o sistema de equacdes diferenciais ordinarias para o modelo. Para
isso, considerou-se um cabo de comprimento [, articulado em uma extremidade a uma

plataforma fixa e livre em sua outra extremidade, na qual se encontra uma carga terminal. O
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desenvolvimento manual desses modelos permitiu validar a correcdo dos algoritmos genéricos
desenvolvidos anteriormente. Observou-se que a medida que se aumenta o nimero de elos, 0
Lagrangeano do sistema cresce muito, assim como a quantidade de operacdes matematicas na
aplicacdo das equacOGes de Euler-Lagrange. Foram apresentados algoritmos genéricos
desenvolvidos por (ZANELAJ30]), que permitem gerar de forma automatica os elementos
que formam as matrizes e os vetores do modelo dindmico, para qualquer nimero de elos
considerado. Foi realizada uma simulagdo com o cabo submerso em situacdo de queda livre a
partir de uma configuracéo inicial. Um software de animacéo 3D foi construido especialmente
para permitir uma melhor visualizagdo gréafica do resultado. Percebeu-se que, de fato, o
resultado mostrou-se conforme o esperado fisicamente.

No Capitulo 3 foi apresentado um breve resumo sobre a modelagem dindmica de
veiculos subaquaticos, que apresenta um alto nivel de complexidade, mas a teoria ja € bem
conhecida e estabelecida. Este Capitulo foi acrescentado em razao da sua possibilidade de uso
em trabalhos futuros, ou seja, esforcos oriundos de um ROV poderdo movimentar o cabo e a
influéncia dinamica deste perturbara a dinamica do ROV.

No Capitulo 4 foi desenvolvido o equacionamento das forcas em cada elo e dos
torques em cada articulacdo ficticia, originados por forcas externas no referencial inercial
aplicadas na carga terminal. E importante ressaltar que o modelo possui as mesmas equagoes
do modelo dindmico apresentado no Capitulo 2. A medida que o nimero de elos no qual o
cabo € dividido aumenta, as equacdes para as forcas e torques também crescem. Apresenta-se
a formulacgéo do algoritmo genérico a partir das equacGes gerais desenvolvidas neste Capitulo,
para qualquer numero de elos. Foram realizadas simulagdes a fim de verificar
qualitativamente se as respostas obtidas reproduzem em simulacdo numeérica resultados
fisicamente esperados, sendo estas uma das principais contribuicdes inéditas da presente
dissertacéo.

No Capitulo 5 foi desenvolvido o equacionamento das forcas em cada elo e dos
torques em cada articulacdo ficticia, devidos a for¢as e torques originados por forcas externas
no referencial do corpo aplicadas na carga terminal. Neste caso a carga terminal ndo mais é
considerada como puntual, e sim, um corpo rigido no espaco, cujas forgas externas a ele
aplicadas causam tanto forcas no seu centro de massa, quanto torques em torno deste centro
de massa. Para se assemelhar ao caso de ROV como carga terminal, as forcas e torques sao
considerados no referencial do corpo e, portanto, necessitam ser transformadas para o
referencial inercial. Estas transformacdes entre os sistemas de referéncia utilizados sé&o

explicadas de forma detalhada neste Capitulo. Apresenta-se ainda a formulagéo do algoritmo
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genérico a partir das equacGes gerais desenvolvidas para a geracdo dos torques nas
articulagdes, para qualquer nimero de elos. Foi verificado que as respostas obtidas com as
simulacdes condizem com os resultados fisicamente esperados. A modelagem dindmica
genérica, realizada a partir dos algoritmos propostos, constitui também uma das principais
contribuigdes da presente dissertacao.

Em todas as situacdes, os resultados obtidos mostraram-se conforme o esperado
fisicamente, de forma qualitativa. Percebeu-se um aspecto continuo do cabo a medida que se
aumenta o numero de elos no modelo dindmico. Porém o acréscimo do numero de elos
acarreta um significativo aumento do custo computacional em termos de tempo de
processamento.

Por enquanto, forcas e torques sdo aplicados na carga terminal e verifica-se o efeito
destas na dindmica do cabo. Pretende-se, em trabalhos futuros, acoplar de fato as dindmicas
do ROV e do cabo, incluindo-se todos os esforgos externos sobre o ROV que foram
apresentados no Capitulo 3. Pretende-se ainda desenvolver e testar leis de controle para o
ROV seguir trajetdrias de referéncias no espaco 3D com bom desempenho, mesmo sofrendo

significativas perturbacdes dindmicas oriundas do cabo umbilical.
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Elementos da matriz de inércia I:

14 l1( +m2+m3+mc)+IR1

I, =111, (— +mg + mc) (cos 6,, cos 6, cos B,, + sinB,, sinb;,) = I,

=4 mc) [cos B3, cos B, cos(0,, + O34) + sinOs, sin ;] = I3

L, = -l (% +ms + mc) (sin 8,, cos B, sinb,,) +
-1yl (% + mc) [sin B3, cos B, sin(B,, + O3,)] = 144

Lis = -l (% +m; + mc) (sin 6,, cos B, sin B,,) +
Ll % +m ) [sin B3, cos B, sin(B,, + 03,)] =I5,

Le = —ll5 % +m ) [sin O3, cos B, sin(B,, + O3,)] = 144

ILiy=lhg=1l9=0

I, =12 (% +m; + mc) + Ig,,

124_ = lllZ (72 + m3 + mC) (Sin Ble cos 929 Sin 9261) +
ms
1,1, (7 ) (sin 85, cos B, sinB3,) = I,
ms _ .
Is = =13 (7 ) (Sin B3, €OS O2,5inb3,) = Is;
ms _ .
Lo = —l3l5 (? ) (sin O3 cos Oz5inb34) = Iez

~
[\
N
I
~
[\
©
Il
p
el
Il
(e}

=1l ( + mc) (sin O, cos O3, sin B5,) +
ms
+11;5 ( + mc) [sin 6;, cos O3, sin(B,, + O354)] = I43

m
135 == l2l3 (73 + mc) (Sin 928 Ccos 938 Sin 93(1) == 153

I36 = I37; = I3 = I3 = 0
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= [2 ( +m, +mg + mc) (sin?8,,) + 15 (T +ms + mc) (sin? 6,,) +

m
+12 (T3 + mc) (sin? 05,) + 21,1, (72 +my + mc) (sin 04, sin B,, cos B,,) +

+21,1;5 ( + mc) [sin 0, sin O3, cos(0,, + O5,)] +

2
+21213(

m;
Iis =13 (T

> + mc) (sin By, sin B3, cos O3,) + Ig

m
+ my + mc) (sin? 6,,) + 12 (—3

2 + mc) (sin?63,) +

m
+41, (72 +ms + mc) (sin 6, sin 6, cos 6,,) +

m
+1;15 (—3 + mc) [sin 6, sin 65, cos(0,, + O3,)] +
+21,14 ( + mc) (sin 6,, sin 65, cos O3,) = I,
Ly = 12 ( +m, ) (sin? 65,) + L 15 ( > + mc) [sin 6,,5inBs, cos(B,4 + 03,)] +

+1,15 ( > + mc) (sin B3, sin 6,, cos O3,) = I,
ly7 = lyg = 149 =0

m } m .
Iss = 13 (Tz +mg + mc) (sin? 8,,) + 12 (T3 + mc) (sin? 65,) +

+20,15 ( > + mc) (sin B3, sin B, sin O34) + I,

m m
Isg = 13 (T3 + mc) (sin? B3,) + 15 (73 + mc) (sin B3, sin B,, cos O3,) = Is
Is; =Isg = Is9 =0

ms .
leg = l?z) (T + mc) (sin? 0s.) + Ig,,

Ie7 = Igg = Igg = 0

Izy =17 = I3 = I74 = I75 = 176 = 0

I;7 =1Iry

Iz =179 =0

Igy = Igy = g3 = Igy = Igs = Igg = Ig7 = 0

Igg =0

Ioy = loz = Ioz = lgg = Igs = lIgg = Ig7 = Iogg = 0

log = It3 + I7,
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Elementos da matriz de coeficientes de atrito C:

C11 = Cie + Cpe; C1p = —Cpe; C13 = C14 = Cy5 = Gy = C17 = (13 = (19 = 0;

Co1 = C12; Cop = G + C3¢; (23 = —C3¢; (g = (5 = (36 = (37 = (o8 = (39 = 0;
C31 = Cy3; G35 = C23; C33 = (3¢5 (34 = (35 = (3¢ = C37 = (33 = (39 = 0;

Cy1 = Cyp = C43 = 0; Cyq = C1q + G5 Cys = —Cpg; Ca6 = Ca7 = C4g = C49 = 0;

Cs1 = Cs3 = (53 = 0; 54 = Cy5; Cs55 = Cpq + C34; Cs6 = —C34; (57 = (58 = C59 = 0;
Ce1 = Co2 = Co3 = Cos = 0; Ce5 = Cs6; e = C34; Co7 = Cog = Cg9 = 0;

C71 = C73 = (73 = (74 = C75 = C76 = 0; C77 = Cy1 + Cor; C7g = —Cor; C79 = 0;

Cg1 = Cgz = (g3 = Cgy = Cgs = Cgs = 0; Cg7 = C7g; Cgg = Cor + C31; Cgo = —Csr;
Co1 = Cgp = Cy3 = Cgy = Cys = Cg6 = Cy7 = 0; Cog = Cgg; Cg9 = C3r;

Elementos da matriz de constantes elasticas K:

K11 = Kie + Koe; K12 = —Kze; K13 = K14 = K15 = K16 = K17 = K13 = K19 = 0;

Kz1 = K125 K22 = Kze + Kze; K23 = —Kze; Kou = Kos = Kz = Ko7 = Kpg = Kp9 = 0;
K31 = Ki3; K32 = K335 K33 = K3e; K34 = K35 = K36 = K37 = K33 = K39 = 0;

K41 = Ky = Kyz = 0; Ky = K1 + Kza; Kas = —Kza5 Kag = Ki7 = Kyg = K49 = 0;

K51 = Ks; = K53 = 0; K5y = Kys; K55 = Kaq + K3q; Ksg = —K3q; K57 = Ksg = K59 = 0;
Ke1 = Koz = Kez = Koy = 0; K5 = Ks6; Ko = Kza; Ko7 = Keg = Kgg = 0;

K71 = K72 = K73 = K74 = K75 = K76 = 0; K77 = Kir + Kor; K78 = —Kor; K79 = 0;

Kg1 = Kgz = Kgz = Kg4 = Kgs = Kgs = 0; Kgy = K7g; Kgg = Kor + Kar; Kgg = —Kar;
K91 = Koy = Ko3 = K9y = Kgs = Kgg = K97 = 0; Kog = Kgo; Kg9 = K3r;
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Elementos do vetor de Coriolis-centrifugos F:

cos 0, sin 92a(91a + 92a)92€ +

m, cos 91e| ) . élza + ézza + 9226 [+
fl _ —2l1l2 (7 + ms 4‘)< I-+ sin 026 CoS 0261 01(192(1 + JI

2 r +
+m,
1 .
-3 (sin B, cos 6,,)63,
( [ cos O3, sin(6,, + 034) (91a+'92a + 93a)93e + ] )
mg cos Oy, . (Qlag?g * 9?39261 -'|-292a9'32a) + | +
—21,1, (7 +>< + sin 63, cos(0,4 + 034) N 014 + 03, + 03, + 03, o
+m, | 2 ]
1 .
-3 (sin 0y, cos 65,) 0%,

) my . 12
—1? (T +m, +mg + mc) sin B4, cos 01,01,

m, — €05 01, 5in B,,0;,0; +
fr==2L1L( 2 Tms ) ) cos 2 62, + 02, \| — = cos 8, sin6,,67, ¢ +
+m, +sin 84, cos 8,4 — 2

( [ cos 63, sin 3, (91a + 6y, + 93a)93e + )

ms 0 (élaéZa + é1a93a + 92a93a) +

2e : . . . .

=203 (? +> lcos |1 Sinfsecosbs, + 0fa + 030 + 034 + 03,
+m, [ 2

—+

|
B
|
|

1 . -
—Esm 05, cos 05,05, J

6%, + %)

m .
—212 (TZ + m3+mc) sin 8, cos 05, <91a92a + 5
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( — COS 916 Sin(92a + 93(1)9.10.9.16 +
cos 65, 02, +62,\| +
m .
fo = —21,15 (73 n mc) ) + sin 0y, cos(6,4 + O34) (—2 n
\ —cos 01, Sin O3,0%,
( — €08 0, Sin O34 (014 + 024 )04¢ +
cos 05 _ C [0% 02, + 02\ |+
—21,1, (% + mc) ) *1+sin 0, cos 93a(61a92a) < 2 Za 2 n
\ — 5 cos 6,, sin 05,62, )
- (610824 + 014030 + 024634) +
212 (T3 + mc) sin 8, cos 05, N 6%, + 6%, + 0%,
2
( C0S 01, Sin B,, cOS O,4601,01, + \
m | + 5in 0y, oS B, €08 054 (014 + 024) O2e + |
fa =241, 3t { 02 — p2 4 g2 } t
+mc |_. 9 in g in g 0 9 1a — 01 t 0% |
k Sin 64, sin0,, sin0,, | 014054 + 5 )
( c0S 01, sin O3, cos(B,4 + .Bga)él.aéle + \
m; + 5in 01 €08 O3, €0S(024 + O34) (614 + O2a + 034)03¢ +
+20 1, ( E ) (014020 + 010034 + 020034) +\ ¢ +
mC

[— Sin 6, sin O3, sin(0,4 + G34) N (922,1 +62, -

0%, + 03,
2

i
( cos 8,, sin 05, cos 63a(91a + 9'2(1)6'?23 + )
my + 5in 0,, oS O3, €08 O34 (014 + 024 + 034)03, +
+20,1, < 2 ) ] (élaé3a + 92a93a) +
— sin 65, sin 6, sin 5, N (93?(1 - 6% + é3ze>
J

~~

+
+m,

L 2

-|-2[2 ( +m, + my + mc) {sm 01 COS 91e91a91e} +
+213 ( +mz + mc) {sin ¢ c0s 03¢ (010 + 620) Oz} +

28 (24 ) i cos s B + e+ )]
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m, oS 0, Sin B,, cos 8,601,601, +
fi=2ub (2 TN 6% + 02\ 1 +
+m, + sin 84, cos 6,, cos 6,, —

cos 01, sin 63, cos(6,, + 93a)9‘1a9‘1€ n
5 + . 2 .2
+2L, .| 2 2 b .
143 _Emc {U_ sin 8, cos 65, sin (0,4 + 63,) (%)J}

([ €0S 05 5in O3, c0S O34 (014 + 024)020 + )
ms + sin 6,, cos 63, cos B3, (éla + 0,5, + 93a)93e +
r2Lt (7 +) ! (ra+ 6r0)0rn +
tMe/ | _ sin @,, sin O, sin 65, N <932a — 0%, + 9§e>
2 J

~~

+

+212 (% +ms + mc) {sin 3¢ €08 050 (014 + 054) 02} +

r2 (2 m,) {sin B¢ €08 B¢ (810 + O2q + O3q) bz}

cos 01, sin 03, cos(0y, + 03,)01,01, +
62, + é123> +

m3+
fe = 211l3< 2 )
2

+m,/ | *sin 01 sinbs,sin (054 + 634) (

( C0S B3, Sin B3 €08 O34 (014 + 054) 020 + )
6%, + 02, + 9§e> N L +

: J

ms
AN
243 +m, L+ sin 6,, cos O3, cos O3, | 014024 + <

+212 (T3 +m, ) {5in B3¢ €08 B¢ (810 + 024 + O34) s}

f7=fs=/f=0
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Elementos do vetor gravitacional G:

my )
g1=1 (7 +m, + mg)g sin 04,
m,

g2 =1 (7 + m3) g sinf,,

Elementos do vetor de torques externos T:

Tml = T91e; Tmz = T92e; Tm3 = T93e;
Tm4 = T91a; Tms = Teza; Tm6 = T93a;

Tm7 = T91T; Tms = T92T; ng = T93T;
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APENDICE B.1

CABO DIVIDIDO CINCO ELOS PARA FORCAS NA CARGA TERMINAL

Elementos do vetor de torques externos T, para o cabo com cinco elos

Tm = Tgle + T1es

1
Tmz = TQZe + Ter
Tm3 = T93e + T3e;

Tm4 = T94e + Tyhes

Tm = Tgse + Tse;

5
mg = T91a + Tla;

my = T9 a +T2a'

2
mg = T93a + T3a;
mg = T94a + T4a'

= Tesa + Tsar

mio
mqq = T91T;
mq2 = T92T;
myz — T93T;
miq = T94T;

T
T
T
T
T
T
T
T
T
T

mys — T95T;'
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APENDICE B.2

CABO DIVIDIDO EM UM E TRES ELOS PARA FORCAS E TORQUES NA CARGA
TERMINAL

Elementos do vetor de torques externos T para o cabo com um elo:

Tm = Tg e +T1€ +Tec;

1 1

T, = To,, + T1a + Tac;

Tm3 = T91T + Tntr

Elementos do vetor de torques externos T para o cabo com trés elos:

Tml = T91e + T1es
Tmz = Teze + Ter
T, = Toy, + Tze + Tecs

Tp, = Tgm + T1g;

Ting = T, T T205

Tme = Toy, + T30 + Tacs
Tm7 = T91T;

Tms = T92T;

Ty = T93T + Tnes

Ty.. , Tg. € Tg.. S80 0s torques de elevacdo, azimute e torcdo, oriundos da propria dindmica
e la iT

do cabo e de esforcos na carga terminal, 7, e 7,4, S30 torques de elevagdo e azimute na ultima
articulacdo provocados pela carga terminal, enquanto que t;,, T;, € T;; S40 torques oriundos

de esforgos externos tais como correntes oceanicas atuantes no cabo, parai = 1,...,n.



