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Resumo

Um veiculo submarino semi-auténomo, tipo open-frame, esta sendo desenvolvido na
Escola Politécnica da USP para dar suporte as tarefas submarinas de instalagéo e
transporte de equipamentos em pogos petroliferos localizados em 4guas profundas.
A primeira missdo concedida ao veiculo é a recuperagio de transponders utilizados
no posicionamento dinimico de navios. O veiculo que executard esta missdo inclui
vasos de pressdo para a instrumentacdo e médulos de controle e, um sistema de oito
propulsores. Este trabalho apresenta uma abordagem experimental para estimar
as caracteristicas hidrodinamicas do veiculo submarino nos movimentos longitudi-
nal, lateral e vertical. A abordagem é baseada em provas com modelo de escala
reduzida (1:2) num tanque de provas. Dois grupos de provas foram executados. O
primeiro grupo consiste de provas hidrodinadmicas estaticas para obter os coeficientes
de arrasto através do movimento translacional do modelo & velocidade constante. Os
resultados obtidos das provas mostraram que na faixa de velocidades de 0.2m/s até
0.8m/s ndo ha dependéncia dos coeficientes de arrasto com o niimero de Reynolds.
No segundo grupo, uma montagem com o modelo formando um sistema massa-mola
foi usado para estimar os coeficientes de massa adicionada do veiculo quando estd
em movimento acelerado. Esta técnica é baseada na medida da freqiiéncia natu-
ral da vibracdo do modelo na agua. Foram também executadas provas estiticas e
dinamicas dos propulsores em condic¢des de bollard-pull (amarramento). O modelo
de forga dos propulsores foi identificado experimentalmente colocando-se o conjunto
motor/hélice/duto no tanque de provas e medindo-se o empuxo produzido a partir

de uma tensdo elétrica aplicada ao motor.




Abstract

An open-frame semi-autonomous underwater vehicle is being developed at Escola
Politecnica da USP to provide inspection and intervention capabilities for specific
missions in deep water oil fields. The first devised mission is related to transpon-
der recovery. The vehicle aimed to this mission is an open frame type that in-
cludes pressure vessels for instrumentation and control, and a set of eight undersea
thrusters. This work presents an experimental approach to estimate the hydrody-
namic characteristics of this underwater vehicle in surge, sway and heave motions.
The approach is based on constrained tests of a 1:2 scale model in a towing tank.
Two sets of tests were performed. The first set consist of static hydrodynamic tests
to obtain drag coefficients through translation movement of the model at constant
velocity. The tests showed that in the velocity range from 0.2 to 0.8 m/s there
is no dependence of the hydrodynamic coefficients with Reynolds number. In the
second set, a mass-spring assembly was used to estimate the added mass coeflicients
of the vehicle in accelerated underwater motion by measuring the natural frequency
of vibration. It was also performed static and transient tests of the thrusters in
bollard-pull conditions. The thruster model has been identified considering the
whole system (motor, propeller, and nozzle), measuring the thrust force as a func-

tion of the applied input voltage in a test tank.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo descreve a motivacdo e os objetivos deste trabalho.

1.1 Justificativa

Com o desenvolvimento das técnicas de exploragdo de petroleo offshore no Brasil,
existe a necessidade de realizacio de tarefas em aguas profundas para instalar, re-
cuperar e fazer a manutencido de equipamentos. O transporte e a instalacao de
equipamentos em pogos petroliferos localizados em dguas profundas atualmente sao
realizados por meio de veiculos remotamente controlados. Remotely Operated Ve-
hicles - ROVs, que operam conectados a uma embarcacio de superficie através de
um cabo umbilical. Por esse cabo, o0 ROV recebe a energia necessiria para sua
operacao e se comunica com a Unidade de Comando enviando sinais de video e re-
cebendo sinais de controle. Embora ROVs venham sendo utilizados ha varios anos,
a operacao desses veiculos continua sendo uma tarefa dificil. longa e cansativa para
o operador considerando, que as operacées do ROV dependem fortemente do posi-
cionamento dinamico da embarcacdo e das condi¢oes do ambiente maritimo (clima,
ventos, correntezas, etc.) envolvendo custos elevados e longos tempos de execugao.

O Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos da Escola
Politécnica da USP (PMR) em parceria com o Centro de Pesquisas da Petrobras
vem desenvolvendo um Sistema Robético (SR) semi-auténomo para realizar tarefas
submarinas especificas, em profundidades entre 1000 e 2000 metros. O SR tera como

primeira missdo a recuperacdo de transponders (sinalizadores acusticos) utilizados
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no posicionamento dinamico de navios de perfura¢io de pogos petroliferos em aguas
profundas.

O novo equipamento, além de maior rapidez e exatiddo nas tarefas submarinas,
tera um custo operacional bem mais baixo que os sistemas ROV utilizados atual-
mente em tarefas submarinas. Enquanto o ROV é um veiculo teleguiado através de
um cabo (umbilical) e camaras de video, o SR utiliza um sistema de localizacao por
ultra-som para buscar de forma auténoma o alvo. No caso de uma recuperacao de
transponders, por exemplo, o sucesso de uma operacdo feita com o sistema ROV
depende principalmente da habilidade do operador e das condi¢des de mar.

Até aqui considerou-se a relevancia da construcao de um veiculo submarino semi-
auténomo para realizar tarefas em aguas profundas. Em seguida, a importancia de

determinar as caracteristicas hidrodinadmicas do SR ser& apresentada.

1.1.1 Estimacao dos coeficientes hidrodindmicos do SR

Nos dltimos anos tem ocorrido intensivos esforcos para o desenvolvimento de veiculos
submarinos ndo tripulados. No projeto de um UUV - Unmanned Underwater Vehi-
cle, suas manobrabilidade e controlabilidade devem ser examinadas de preferéncia
baseando-se num modelo matematico, afirma KIM et.al [1]. O modelo matemético
contém forcas e momentos hidrodinimicas expressos em termos de um grupo de
coeficientes hidrodinamicos. Portanto, é importante conhecer os verdadeiros valores
destes coeficientes para simular com precisdo o desempenho do UUV.

Segundo ABKOWITZ 2], as forcas que atuam sobre um veiculo submarino
durante uma manobra siao funcdo do deslocamento posicional, das velocidades e
aceleracdes tanto lineares como angulares, da forma do casco, do controle da forca
de propulsdo, das velocidades e aceleracoes da agua, em adicdo também é fungao
do tamanho do veiculo e da extensao da 4gua. Esta relacdo funcional agrupam-
se na "forma” de equacdes de movimento, freqiientemente referida como modelo
matematico. As chamadas constantes nestas equagoes, que dependem em forma
geral do veiculo e da geometria da agua, sdo designados como coeficientes hidrodina-
micos.

O interesse da comunidade cientifica por sistemas de controle de robos sub-

marinos pode ser confirmado pelo grande nimero de publicagbes em conferéncias
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abrangentes sobre o assunto [3, 4, 5, 6, 1], representando estas atividades de pesquisa
o estado da arte em navegacao e controle de sistemas submarinos. Todas estas téc-
nicas de controle para veiculos submarinos precisam do conhecimento do modelo
dinamico do veiculo, ou seja, um modelo totalmente identificado com seus coefi-
cientes hidrodinamicos conhecidos que comumente chama-se modelo nominal. Para
simplicidade da modelagem de UUVs, normalmente o modelo nominal nao inclui os
efeitos do cabo, correnteza maritima, etc. facilitando, desta maneira, o processo de
estimacao dos coeficientes hidrodinamicos em laboratério.

Se os robos industriais tipo manipuladores necessitam ser identificados experi-
mentalmente para a obtencio de um modelo dindmico confidvel, entdo a necessidade
da identificacdo para um robd submarino ¢ ainda maior devido a que os coeficientes
hidrodinamicos dependem fortemente das intera¢Ges estrutura/fluido. Para o caso
do SR, os parametros hidrodindmicos do modelo matemético ndo podem ser estima-
dos a priori a partir da informacao geométrica ou estrutural do rob6. Isto deve-se a
que o SR ¢ do tipo open-frame com muitos apéndices (propulsores, vasos, transdu-
tores, etc.) produzindo-se, desta maneira, um escoamento muito complexo em torno
do veiculo, impossibilitando a sua analise teérica, afirma NOMOTO et.al [7]. O
ponto é que, dado o SR de geometria conhecida submerso em agua, quais seriam seus
coeficientes de arrasto e de inércia? Nao ha método tedrico confidvel para responder
esta questao sem incluir dados experimentais. Consequentemente & medida em que
o SR ¢é concebido, os dados experimentais devem ser obtidos em tanque de provas
para possibilitar o processo de estimacao dos coeficientes hidrodinamicos.

Todo trabalho de estimacdo de coeficientes hidrodinamicos de veiculos submari-
nos deve comecar com provas estaticas de velocidade constante, utilizando um mode-
lo em tanque de provas ou identificando experimentalmente o protétipo, afirma
INDIVERI [8]. O teste estético, como primeira etapa no projeto de um veiculo
submarino, permite estimar os coeficientes de arrasto e, mediante estes valores, de-

cidir se o veiculo pode cumprir as tarefas para as quais foi projetado.

1.1.2 Empuxo do propulsor

Para o controle de posicdo do SR tem-se que conhecer o empuxo produzido pelos

propulsores em agua; isto implica em desenvolver um modelo para estimar a forca
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dos propulsores em funcéo do sinal de controle aplicado.

Nos tltimos anos foram desenvolvidos e validados experimentalmente modelos
de propulsores marinhos que vao desde modelos estaticos em condicoes de bollard-
pull (amarramento) até o mais complexo modelo dinadmico que faz uso das forgas de
arrasto e sustentacdo das pas do hélice para estimar o empuxo [9, 10]. Este dltimo
modelo dinamico é capaz de predizer o empuxo real dos propulsores em resposta
transitéria. Neste trabalho ndo sera possivel desenvolver um modelo dindmico para
os propulsores do SR devido & falta de equipamentos e sensores necessarios para tal
finalidade. Por isso, foi desenvolvido um modelo estatico para os propulsores do SR
com o objetivo de estimar o empuxo em regime permanente.

Como os propulsores do SR sao de velocidade controlada. a dindmica da resposta
transitéria do propulsor pode ser ignorada no projeto de controle. YUH ([3] afirma
que este tipo de atuador possui um servo-sistema com realimentacao de velocidade
que é projetado para ter uma constante de tempo muito pequena quando comparada
com a constante de tempo total do veiculo. Dessa forma, a rapida resposta dos
propulsores do SR é uma justificativa para utilizar um modelo estatico de forca.

No controle dos veiculos submarinos Kambara [5], Romeo [11]| e Tatui [12], uti-
lizaram o modelo estatico para estimar o empuxo dos propulsores. Esse modelo
estatico que contém s6 uma variavel de estado (rotagdo do hélice), foi baseado na
lei quadratica do empuxo e velocidade de rotagdo do hélice: T ~ n|n|, confirmando

a sua validade.

1.2 Projeto Mecanico do SR

O SR que est4 sendo desenvolvido no Laboratorio de Sensores, Atuadores e Robética
Submarina da EPUSP, é um veiculo submarino ndo tripulado de estrutura aberta
(open-frame), como mostrado na Figura 1.1, projetado para dar suporte a extragao
de petroleo e gis em 4guas profundas. A estrutura mecanica tubular do SR é de
aco inoxidavel AISI 316, e serve de suporte para os vasos das baterias e a eletronica
de controle, os sensores e os propulsores.

As dimensées do SR sdo de aproximadamente 1278mm, 1114mm e 800mm para

o comprimento, largura e altura, respectivamente. Sua massa total é de aproximada-
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Figura 1.1. O Sistema Robético.

mente 420Kg com um volume deslocado de aproximadamente 189 litros (calculado
no programa AUTOCAD). O SR devera ser intrinsecamente estavel em roll e pitch.
A parte superior da estrutura contém os vasos da eletrénica de controle e os quatro
propulsores horizontais cujos eixos coincidem com a diagonal da secdo zy do veiculo
(vista em planta), vide Figura 1.1. A parte inferior da estrutura contém os vasos
para as baterias, quatro propulsores posicionados verticalmente para o movimento
de translacdo vertical e os sensores de ultra-som. O veiculo é simétrico em relagéo aos
planos zz e yz e os oito propulsores estdo distribuidos na estrutura, sendo dois em
cada canto (vista em planta). Essa configuragio de propulsores é a mesma utilizada

no veiculo Romeo [11].

1.3 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho sdo:

1. estimar os coeficientes de arrasto e de massas adicionadas do SR a partir de
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ensaios com modelo em tanque de provas,

2. levantar as curvas caracteristicas dos propulsores em regime permanente.

1.4 Organizacao da dissertacao

e O primeiro capitulo esta dedicado a discussao das motivacgoes e objetivos deste

trabalho.

e Capitulo 2: Apresenta uma revisao geral das equagoes de movimento de veicu-
los submarinos. Formula o movimento desacoplado do SR nas diregées de
avango, lateral e vertical. Finalmente, apresenta as técnicas propostas pela co-
munidade cientifica para a estimacao de coeficientes hidrodinamicos de veiculos

submarinos.

e Capitulo 3: Apresenta o levantamento das curvas caracteristicas dos propul-

sores do SR.

e Capitulo 4: Apresenta a técnica para estimar os coeficientes de arrasto do SR
a partir de ensaios com modelo e os resultados experimentais dos ensaios feitos

no tanque de provas do IPT.

e Capitulo 5: Apresenta a técnica para estimar os coeficientes de massa adi-

cionada do SR através de um oscilador mecéanico.

e Capitulo 6: Conclus6es e perspectivas futuras.

1.5 Posicao do presente trabalho no cenario atual

INDIVERI et. al. |11] propéem uma metodologia para a modelagem e identificagéo
de coeficientes hidrodindmicos de ROVs de estrutura aberta utilizando a informacao
de sensores embarcados no veiculo. Esta técnica nao necessita rebocar o protétipo
em tanque de provas(towing tank) porque este desloca-se de forma autonoma uti-
lizando seus proprios propulsores, resultando em baixo custo e curto tempo de exe-
cucdo. A maior vantagem desta técnica consiste em que as interagoes propulsor-casco

e propulsor-propulsor sao facilmente modeladas através do coeficiente de instalacao
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do propulsor; estes coeficientes que representam a perda de eficiéncia dos propulsores
podem ser estimados diretamente a partir dos dados coletados de forga e velocidade
do veiculo.

A estimacdo dos coeficientes hidrodinamicos do SR utilizando sensores embar-
cados requer testes com o protétipo num tanque de provas de grandes dimensoes.
Como o projeto do SR ainda esta em desenvolvimento, optou-se por construir um
modelo do SR em escala reduzida (1:2) para ser testado no tanque de provas do
IPT (Instituto de Pesquisa Tecnolédgica de Sdo Paulo). Logo, a partir deste modelo,
espera-se obter coeficientes hidrodinamicos confiaveis tal como NOMOTO et. al. [7]
obtiveram com o modelo de DOLPHIN 3K. Eles utilizaram um modelo em escala
1:4 e os testes foram realizados num canal de agua recirculante.

Uma distin¢io entre Autonomous Underwater Vehicles - AUVs e ROVs é que
enquanto os AUVs sdo freqiientemente corpos esbeltos tal como torpedos, a grande
maioria dos ROVs sdo corpos de estrutura aberta (bluff-body) [13]. Uma caracteris-
tica comum neste tipo de veiculos é que ambos, ROVs e AUVs, possuem simetria
estrutural. Para o caso dos AUVs, as propriedades de simetria estrutural simplificam
grandemente a equagdo de movimento, tendo como conseqiiéncia uma reducao em
ntimero dos coeficientes desconhecidos e eles podem ser razoavelmente avaliados por
métodos tedricos. Pelo contrario, um ROV tipo open-frame ndo tira vantagem das
suas propriedades simétricas e os coeficientes hidrodinimicos ndo podem ser avalia-
dos a partir da informacao estrutural mas sim a partir de métodos experimentais,
como a técnica de reboque ou por procedimentos de Identificacao de Sistemas (IS),
afirma ALESSANDRI et.al. [13], 1998. O reboque em tanque é uma técnica padrao
em Engenharia Naval e sao mais precisos porém sao longos e custosos, enquanto que
o método de IS é rapido e suficientemente preciso para os propésitos de controle.
Este trabalho utiliza a técnica de reboque em tanque para estimar os coeficientes

hidrodinamicos do SR.



Capitulo 2

Modelo dinamico do SR

Neste capitulo a modelagem matematica da dinamica de um veiculo submarino sera
revisada com o objetivo de situar o presente trabalho no contexto da estimacao de
pardmetros hidrodinamicos.

A modelagem de veiculos submarinos tem conduzido ao desenvolvimento de
equagdes de movimento muito complicadas encontradas em FOSSEN [14] e AB-
KOWITZ [2]. Além da ndo-linearidade' inerente ao movimento do veiculo, as forcas
e momentos hidrodindmicos atuantes sao usualmente modelados pela combinacgao
de resultados experimentais e tedéricos. Modelos mais simples que descrevem so-
mente aspectos particulares da dindmica do veiculo sdo frequentemente requeridos.
Em particular, tem-se a necessidade de modelos que descrevem o movimento de-
sacoplado de veiculos submarinos. No controle de um ROV, INDIVERI [11] sugere
a possibilidade de desacoplar as equactes de movimento e reduzir o estudo a somente
quatro graus de liberdade: surge, sway, heave e yaw.

Por simplicidade de modelagem, os efeitos doh cabo nao serao levados em conta
no modelo do SR. Tal suposicdo é reforcada pelo fato que o SR é alimentado por
baterias e utiliza comunica¢io sem fio (transmissdo acustica de dados).

Para formular o modelo dindAmico do SR, estudam-se trés grupos de forcas:
1)forcas de corpo rigido, 2) forcas hidrodinamicas devido ao arrasto, massa adi-
cionada, peso-flutuagio e finalmente 3)forcas dos propulsores. Os trés tipos de

forcas sdo superpostos linearmente numa s6 equacdo vetorial para obter o modelo

1A natureza nio-linear do movimento ¢ devido ao acoplamento entre forcas de corpo rigido,

forcas hidrodinamicas e forcas de flutuacao.
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do SR.

2.1 Dinamica do corpo rigido

Nesta secdo revisa-se a dinamica do veiculo submarino tratado como corpo rigido

onde as equacbes do movimento de Newton podem ser aplicadas.

2.1.1 Sistema de Coordenadas

O estudo do movimento de um veiculo submarino deve comegar pela defini¢cao con-

veniente de dois sistemas de referéncia:
e sistema de referéncia movel XY, Zy (fixo ao corpo do veiculo),
e sistema de referéncia inercial XY Z (fixo & Terra).

A Figura 2.1 apresenta o SR com os dois sistemas de referéncia antes mencionados
e os seis graus de liberdade do veiculo submarino. Em robética submarina, a ter-
minologia que se utiliza para especificar os graus de liberdade de qualquer veiculo

marino é (FOSSEN [14]):

surge movimento ao longo do eixo Xj (avanco),
sway movimento ao longo do eixo Y, (lateral),
heave movimento ao longo do eixo Zy (vertical),
roll rotagao ao redor do eixo Xq (balanco),
pitch  rotagdo ao redor do eixo Yy (trim),

yaw  rotacdo ao redor do eixo Z, (rumo).

As componentes de velocidade do SR em relagdo ao sistema de referéncia mével

méovel XyYpZp sdo:
v velocidade de avanco,

v velocidade lateral,

w velocidade vertical,

p velocidade angular de balanco,
g velocidade angular de trim,

velocidade angular de rumo.

<
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Sist. de referBncia

(surge)

X

Sist. de referéncia
mercial

Figura 2.1. Sistemas de referéncia mével e inercial do SR.

As coordenadas de posi¢io (x,y, 2) e orientagio (¢,0,) do veiculo sdo medidas
em relacio ao sistema referéncia inercial cuja terminologia é a seguinte:
¢ angulo de jogo,
f angulo de arfagem,

1 angulo de rumo.

Sistema de referéncia mével XY, 2,

O sistema de referéncia movel fixo ao SR na origem {O} est4 em translagdo e rotagio
conforme o movimento do veiculo. Para aproveitar a geometria do SR, pode-se fazer
com que os eixos XYy Z, coincidam com os eizos principais de inércia do veiculo.

Os eixos do sistema de referéncia mével podem ser definidos como (Fig. 2.1):
e X - eixo longitudinal (dirigido de tras para frente)
e Y; - eixo transversal (dirigido para estibordo)

e 7y - eixo normal (dirigido de cima para baixo)
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Sistema de referéncia inercial XY 7

O movimento do SR deve ser descrito em relacdo a um sistema de referéncia inercial.
No estudo do movimento de veiculos submarinos, a aceleracao de um ponto sobre a
superficie terrestre é omitida; portanto, pode-se especificar o sistema inercial como

estando fixo no fundo do oceano.

2.1.2 Dinamica do corpo rigido: Segunda lei de Newton

No desenvolvimento das equacdes de movimento de um veiculo submarino tratado
como corpo rigido, duas suposicoes sao feitas: a massa do veiculo permanece cons-
tante no tempo e o efeito de rotagio da Terra é omitido. Num corpo rigido é costume
escolher a origem do sistema local no centro de gravidade do corpo para simplificar
as anilises envolvidas. Porém, para veiculos submarinos, é mais conveniente desen-
volver equagOes para uma origem arbitraria a fim de fornecer flexibilidade na escolha
da origem e tirar vantagem das propriedades geométricas do veiculo. Desta maneira,
pode-se simplificar as expressoes complexas das forca hidrodindmicas que atuam no
veiculo, afirma YUH [6]. A Figura 2.2 representa o corpo rigido com movimento de
translagdo e rotacao relativa ao sistema de referéncia inercial XY Z. No caso mais
geral, onde a origem {O} ndo coincide com o centro de gravidade {G} do veiculo, a
terminologia utilizada no estudo da dinamica de veiculos submarinos é [2, 14):

i, j, k sdo os vetores unitarios ao longo dos eixos Xy, Yy € Zy, respectivamente;

rg é o vetor distancia desde a origem {O} ao centro de gravidade {G}, r¢ =
CUGi + ij + ng(;

Uy é a velocidade de translagio da origem {O} do corpo, representado por Uy =
ui + vj + wﬁ:

Q2 é o vetor velocidade angular do corpo em torno da origem {O}, representado por
Q = pi+ qj + 7k;

Iy € o tensor de inércia do corpo rigido em relacao ao sistema local XYy Zy;

I:z: _Ixy _Izz
g, oy Sl

zZ

=g, My W

Io
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Figura 2.2. Movimento do corpo rigido.

F é o vetor de forcas externas que atuam sobre o veiculo com componentes X,Y e
7, assim F = Xi+ Yj+ Zk;
M é o vetor momento que atua em torno da origem {O} com componentes K, M e

N, assim M = Ki+Mj+Nﬁ.

Movimento de translagao

Ao aplicar a segunda Lei de Newton ao movimento do corpo rigido obtém-se uma
equacdo de forca e uma equacdo de momento, ambas referidas ao sistema local de
coordenadas XoYpZy, vide Figura 2.2. Rastreando o centro de gravidade do corpo

{G}, a equagdo de forga pode ser escrita como:

dUg
F=m—2 2.1
m— (2.1)

onde Ug representa a velocidade absoluta do centro de gravidade em relagdo ao

sistema inercial XY Z. Considerando os efeitos de rotacdo da Terra despreziveis, a
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velocidade do centro de gravidade do corpo é dada por:
Ueg=Ug+Qxrg ,

onde Uy é a velocidade da origem do corpo {O} em relacdo ao sistema inercial e
2 x r¢ leva em conta a rotacdo do corpo em torno do seus eixos XpYpZp. Logo a

Equacao 2.1 pode ser expressada como:
d
F = TTLEE(UO +  x I‘G) (22)

A Equacdo 2.2 nao considera as forgas de Coriolis e centripeta produzidas pela
rotacao da Terra ja que sdo despreziveis frente as forcas que atuam diretamente no
veiculo.

Para avaliar a Equacdo 2.2 deve-se considerar que os vetores unitarios i, J e
k mudam de direcdo quando o veiculo possui movimento rotatério, produzindo
desta maneira termos de aceleracdo centripeta. Consequentemente, para calcular

a derivada do vetor velocidade devem-se utilizar as seguintes expressdes [6]:

di o 1’\( dj 1‘( 0 e df( N N

_—=T] — = 11— — 71 —_— = (1 —

di J—4ax, dt P p 1 — D)

Fazendo as substitui¢oes correspondentes, obtém-se as trés componentes do vetor

forca externa que age sobre o veiculo [14]:

X = mfi —vr + wq — zc(q® + ) + ye(pg — 7) + zc(pr + q)] (2.3)
Y = m[o —wp+ur — ye(r® + p°) + zc(qr — p) + zclgp + 7))
Z=m

[ — uq +vp — z¢(P* + ¢*) + za(rp — 4) + yc(rq + p)]

Equagao de Momentos

De acordo & Figura 2.3, 0 momento M no ponto {O} ¢ igual ao momento em {G}

mais o momento produzido pela forca F atuando num raio rg, ou seja:

M=M¢g+rgxF (24)

Lembrando que o vetor momento Mg é a rapidez de variacdo do momento an-

gular Hg do corpo rigido, define-se:

d
Mg =—H
G dt G
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Figura 2.3. Momento em relagdo ao sistema de coordenadas de origem

arbitrario {O}.

A definicdo geral do momento angular H de um corpo rigido em torno de qual-
quer sistema de referéncia é dado como o produto da matriz tensor pela velocidade

angular,

H=| -1, I, -1, q
-1l —1, I, r
Ao fazer as operagdes na Equagdo 2.4, obtém-se as trés componentes escalares

do vetor momento [14]:

K= Lp+ (L = L)gr — (F + p@) Ios + (r* = ¢")Mys + (r =Ly~ (25)
+mlyg(w — ug + vp) — 26(v — wp + ur)]

M= Li+ I, — Lyrp— ®+qr) Ly + 0* — 1) Lo+ (qp — 7)1y,
+mzg(t — vr + wq) — zg(Ww — ug + vp)]

N = L+ (I, — L)pqg — (4 + rp) 1y + (& = PV ay + (rq — D) Lz

+mlze(v — wp + ur) — ye(t — vr + wq))
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2.1.3 Representacao vetorial das equagoes de movimento do
corpo rigido

As Equacoes de forca 2.3 e momento 2.5 podem ser compactadas em uma s6 equagao

vetorial [14]
Tcr = Mcgr V + Ccr(v) v (2.6)

onde:

v = [u,v,w,p,q,7|T é o vetor de velocidades linear e angular.

or = |X,Y,Z, K, M, N]T & o vetor de forcas e momentos externos,
Mcr é a matriz inércia do corpo rigido,

Ccr(v) € a matriz de Coriolis e centripeta do corpo rigido.

Os vetores v e 7cg sao medidos em rela¢do ao sistema de referéncia local.

Matriz Inércia

A matriz de massas e inércia do corpo rigido referido ao sistema local de coordenadas

com origem {O} diferente do centro de gravidade {G} é [14]:

m 0 0 0 mzg —Myg
0 m 0 —mzg 0 mIo
Mcr = 0 0 mo mye —mic 0 (2.7)
0 -—mz myc lue Ly  —Iz
mzg 0 —mg Iy Ly -1y,
-myc mzg 0 — Iy Ly L. |

Matriz Inércia do SR

Com o objetivo de obter a matriz inércia do SR, sdo impostas as seguintes restri¢oes:

e aorigem do sistema de referéncia local {O} coincide com o centro de gravidade

{G} do SR, isto é rg = [0 0 0],

e 0s termos produtos de inércia da matriz tensor Iy sdo nulos, ou seja [, =

I, = I, = 0. Isto é devido ao fato que o SR possui dois planos de simetria

zy e yz [15].
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Consequentemente a matriz Mg para o SR pode ser reduzida a:

‘m 00 0 0 0|
0O0m 0 0 0 0
0 0m 0 0 O
Mcr = (2.8)
00 0 I, 0 0
00 0 0 I, O
(0000 0 0 I.]

Matriz de Coriolis e centripeta

A matriz de Coriolis e centripeta de qualquer corpo rigido em movimento, onde
a origem do sistema local de coordenadas ¢é diferente do centro de gravidade, é
apresentada por FOSSEN [14]. Da mesma forma que a matriz inércia, Equagao 2.7,
foi reduzida para o SR, a matriz de Coriolis e centripeta também serd. Ao considerar
que a origem {O} do sistema local de coordenadas coincide com o centro de gravidade
{G} e considerando que o SR possui dois planos de simetria. entdo a matriz de

Coriolis e centripeta do SR sera:

0
0 0 0 —mw 0 mu
0
0

Ccer(v) = (2.9)
mw —mu 0 It —luq
—maw 0 mu  —1,.T 0 [zp
| mv —mu 0 Iyyq —1Izzp 0

Equacao simplificada do movimento do SR

A seguir, formula-se as equagdes simplificadas para o movimento do SR em seis graus
de liberdade considerando sé as for¢as de corpo rigido. Utilizando as Equagoes 2.8

e 2.9 na Equacio 2.6, obtém-se:

= m(a— vr +wq) (2.10)
= m(0—wp+ur)
= m(w — uq+ vp)

= Lp+ (I, —1,)gr

NN XX
l
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M = I4+(;—L)p
N = Li+(,—I;)rp

2.2 Forcas hidrodinidmicas

Quando um corpo desloca-se em dgua originam-se forcas e momentos hidrodinamicos
que se opGem ao movimento do corpo. FOSSEN [14], considera que tais reagdes
hidrodinamicas podem ser superpostas linearmente sobre as forcas inerciais de corpo
rigido estudadas na se¢do 2.1. Desta maneira, pode-se formular a equagido geral do
movimento de um veiculo submarino.

As reacoes hidrodinamicas que serdo consideradas no modelo dindmicos do SR

sao:
e forca de massa adicionada, devido & inércia do fluido que envolve o veiculo,
e arrasto hidrodinamico,

e forcas de restauragdo, devido ao peso-flutuacao do veiculo.

2.2.1 Massa adicionada

NEWMAN [16] define a massa adicionada como a quantidade de fluido que esta
sendo acelerada com o veiculo tal que o novo sistema possui uma massa maior
que o sistema original. Quando um corpo imerso num fluido possui movimento
acelerado, originam-se forcas de reacdo hidrodinamica cuja magnitude e direcdao sao
funcGes da densidade do fluido, da geometria do corpo e do valor da aceleragao.
Para fins de deducoes analiticas, o movimento do fluido originado pelo movimento
do corpo é assumido como sendo irrotacional, ou seja, as forcas reativas devido a
circulacio e aos voértices ndo sdo consideradas. Isto significa que para determinar a
forca hidrodinamica devido & massa adicional, somente consideram-se forcas devido
a inércia do fluido em vez de forgas de atrito [17].

O efeito das forcas e momentos hidrodinamicos sobre o SR devido 4 massa adi-
cionada de agua pode ser modelado como —M v — C4(v) v (ver FOSSEN [14]
para mais detalhes), onde M4 é a matriz de inércia adicionada e C4(v) é a matriz

Coriolis e centripeta hidrodinamica.
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Matriz de Inércia Adicionada

A matriz de massas e inércia adicionada ¢ definida como [14}:

%, B X X 26 &
. % Y% % Y% %
M, = (2.11)
Kﬁ Ki, Kw K:,', Kq A’i-
My My, My M, M; M;
| N, Ny Ny N; N; N; |

onde os elementos da matriz sdo chamados coeficientes de massa adicionada. Os
coeficientes estdo escritos em sua notacio padrao e podem ser interpretados mediante
um exemplo particular; assim, se um corpo possui aceleracao linear ¢ na diregao z,
entdo origina-se uma. for¢a hidrodinamica de massa adicionada Y, exercida sobre o

corpo na direcao y [17]. Esta forca é dada por:
Yi=Y,u

Matriz de Inércia Adicionada do SR

Para um corpo de forma complexa os elementos da matriz M 4 sao dificeis de se obter.
Como o SR é simétrico em relacdo aos planos zz e yz (vide Figura 1.1), a matriz de
inércia adicionada pode ser simplificada. Além disso, os coeficientes de massa adi-
cionada localizados na diagonal da matriz M 4 sdo muito grandes quando compara-
dos aos outros coeficientes fora da diagonal, afirma FOSSEN [14] e NOMOTO [7].

Portanto, a matriz M 4 para o SR pode ser reduzida a:

X, 0 0 0 0 0|
0Y, 0 0 0 0
0 0 Z, 0 0 0
M, = (2.12)
0 0 0 K, 0 0
0 0 0 0 M 0
0 0 0 0 0 M|




2.2. FORCAS HIDRODINAMICAS 19

Matriz de Coriolis e centripeta hidrodinamica

Da mesma forma que a matriz M 4 foi simplificada, a matriz de Coriolis e centripeta

hidrodinamica do SR pode ser escrita como [14, 6]:

[0 0 0 0  Zyw —Yu |
0 0 0 — LW 0 Xﬁu
0 0 0 Yiv —Xiu 0
0 Zpw  —Yzvu 0 N:r —M;q
— LW 0 qu —Ni-’l" O Kp
| Yov —Xzu O M —Kpp 0

2.2.2 Arrasto hidrodinamico

Um corpo movendo-se imerso na 4gua experimenta uma forca de arrasto devido &
resisténcia de parte do fluido. A forca de arrasto® depende da natureza do escoa-
mento de fluido e da velocidade de operacao do veiculo. Se um veiculo submarino
desloca-se lentamente num meio fluido, o escoamento produzido serd laminar e em
tais condicdes o arrasto pode ser modelado como sendo proporcional & velocidade.
No caso de velocidades de operacao moderadas (maior de 0.5m/s), o escoamento
é turbulento e portanto o arrasto possuird uma dependéncia quadratica da veloci-
dade [18].

A aproximacdo padrio para a modelagem do arrasto hidrodinamico consiste da

soma do arrasto linear e do arrasto quadratico [14}:
Fdrag = DLV + DQV[V‘ (214)

sendo os dois termos fungdes do vetor velocidade geralizado v.

Arrasto hidrodindmico do SR

Considerando que o SR possui baixa velocidade de operagao, uma boa aproximac¢ao
consiste em assumir que o veiculo executa um movimento nio-acoplado [14, 5, 19, 11].
Consequentemente, desprezando os termos de acoplamento das matrizes de arrasto

linear e de arrasto quadratico da Equacao 2.14, obtém-se as seguintes matrizes

2A forca de arrasto chama-se também arrasto ou resisténcia.
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diagonalizadas para o SR:

Dy = diag(X,, Y, Za, Ky, M, Ny) (2.15)
Do = diag( Xup): Yol Zwhw) Bpipls Magls Nejrl ) (2.16)

2.2.3 Forcas e Momentos de restauragao

Em hidrodinamica, as forcas de gravitacdo e de flutuacdo sdo chamadas forcas de

restauracio. A forca gravitacional Fy atua no centro de gravidade r¢ = [z¢, Yo, zG]T

do veiculo da mesma forma que a forca de flutuagido Fg atua no centro de flutuagao
rg = [z5,yp, 28]T- Como estas forcas estio sempre definidas no sistema de referén-
cia inercial, para ser utilizadas devem ser transformadas ao sistema de referéncia

local. Assim tem-se que:

Fw = mg[—sinf cosfsing cosfcosg)”

Fp = —pgV¥[—sin@ cosfsing cosfcosg]”
onde g é a aceleracdo gravitacional (positivo para abaixo), p é a densidade e V
o volume de fluido deslocado pelo veiculo. O momento gerado pela forca Fyr em

rela¢do ao centro de massa {G} e o momento gerado pela forca F 5 relativo ao centro

de flutuagdo {B} sdo:
Mw=1'GXFW e MBZI'BXFB

Finalmente, pode-se resumir estas expressoes em um s6 vetor W de forcas e

momentos de restaura¢ao. Assim, tem-se que:

Fy +F
W = wrEE (2.17)

rog X Fyy +rg X Fp

2.3 Propulsao

Em um veiculo submarino, a forca T e o torque Q resultantes de uma configuracao

de N propulsores podem ser expressados como:

N
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N
szriXTi

onde r; é 0 vetor posicao do i-ésimo propulsor no sistema local de coordenadas. Para
o SR, a forca e torque que resulta de acionar os propulsores podem ser representados

por um vetor soé:

T
Q

TpT‘Op prd (2.18)

A forca de empuxo T de cada propulsor do SR pode ser estimada em tanque de
provas. Para isso tera que identificar-se experimentalmente a relagio: T = ¢ V|V,
onde V é a tensdao de comando aplicada ao motor e ¢ é o coeficiente de forga. O

Capitulo 3 descreve os experimentos para determinar o empuxo do propulsor.

2.4 Modelo geral de um veiculo submarino

Nesta secdo formula-se 0 modelo completo da dinamica de um veiculo submarino
tal como ROVs e AUVs; considerando a superposicao de forcas inerciais de corpo
rigido, forcas hidrodinamicas, for¢as de restauracao e forcas dos propulsores.

Geralmente estes veiculos sdo projetados para trabalhar em baixas velocidades
e nio possuem superficies de sustentagdo ou de controle, de maneira que forgas de
sustentacdo nao serdo incluidas no modelo. O modelo deve incluir, além da forca
exercida pelos propulsores, o efeito da dindmica do cabo. Embora, ainda que a maior
fonte potencial de forcas exercidas sobre ROVs seja devido ao cabo, sua dinamica é
estudada em separado via simula¢ao numérica.

Considerando que o SR ser4 lancado numa gaiola metélica até o fundo do oceano,
um cabo de comprimento relativamente pequeno sujeitard o SR na 4rea de operagao.
Devido 4 drea de trabalho limitada do SR (50m de raio de operacdo), faz-se a hipotese
de que o cabo esta flutuando neutramente e sem tensdo. Se essa condi¢ao nao for
satisfeita, a forca do cabo sobre o SR sera grande e terd que ser considerada por
um termo explicito na equacio do modelo. Nesse trabalho, o efeito do cabo sera

omitido no processo de estimacio dos paridmetros hidrodinamicos.
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2.4.1 Modelo dinamico do SR

O modelo dinamico do SR é descrito no sistema de referéncia moével como [11]:

dv dv

MCR‘CE i CCR(V) v = —MAE - CA(V) v—D,v— DQV]Vl +W + Torop + €
) . ‘__\’—__/
Corpo rigido Massa adicionada Arrasto
(2.19)
onde:

v = [u,v,w,p,q,7|T & o vetor velocidade linear e angular do veiculo,
Mg é a matriz inércia do corpo rigido dada pela Equagao 2.8,
Ccr(v) é a matriz Coriolis e centripeta do corpo rigido, dada pela Equacéo 2.9,
M, é a matriz de inércia adicionada dada pela Equagdo 2.12 e C4(v) é a matriz de
Coriolis e centripeta hidrodinamica, dada pela Equagao 2.13,
D, e Dg sdo as matrizes de arrasto linear e quadratico dadas pelas Equagbes 2.15
e 2.16 respectivamente,
W é o vetor peso-flutuacdo dada pela Equacao 2.17,
Torop € 0 vetor forga-momento aplicado pelos propulsores, dada pela Equacdo 2.18 e
£ é o vetor das perturbacoes, como os efeitos do cabo e a correnteza maritima.

Na Equacio 2.19 deve-se notar que o vetor velocidade do veiculo v é medido em
relacdo a velocidade do fluido vy,;q onde ele esta imerso. Isto torna possivel levar

em conta uma eventual correnteza submarina de velocidade constante.

2.4.2 Modelo diniamico simplificado do SR

Movimento de avanco

Aplicando a Equacdo 2.19 ao movimento de avan¢o do SR (movimento unidire-
cional), resulta que a origem das forgas hidrodinamicas que agem no veiculo ¢ devido
principalmente ao arrasto e 4 massa adicionada. Considerando que a forga aplicada
pelos propulsores nessa direcio é conhecida, entdo um modelo simples desacoplado
para o SR pode ser deduzido [19], isto é:
mu = — Xt — Xuulul+ T
S’ S——— ——
Massa Adicionada Arrasto Propulsores

onde o coeficiente ™ é a massa seca do veiculo, X; é a massa adicionada devido a

aceleracdo do corpo, X, é o coeficiente de arrasto, u e % sdo a velocidade e aceleracdo
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do SR respectivamente e 7, é a forga aplicada pelos propulsores horizontais; todas

as quantidades sdo referidas & diregio de avanco do SR.

O SR ¢é autopropelido por oito propulsores onde a for¢a de cada propulsor T'
depende de dois termos: %)a forga em condigoes de amarramento( bollard pull), ou
seja, o propulsor com velocidade de avango igual a zero e i1)a perda de forca devido
4 velocidade de avanco do propulsor. De acordo com alguns autores, FOSSEN [14]
e MARCO et. al. [19], a for¢a T' € modelada como:

T = an|n| — b|nju

onde a e b sdo coeficientes determinados experimentalmente. No Capitulo 3 mostra-
se que o termo perda de forga do propulsor (b|n|u) pode ser desprezado para UUVs

com baixas velocidades de operacéo, tal como o SR.

Movimento lateral

O modelo dinamico simplificado para o movimento lateral do SR pode ser expressado

de forma an4loga ao movimento de avanco,
mo = =Y,0 = Yo + 7,

onde a velocidade v, aceleracdo v, forca 7, e os coeficientes Y; e Y, sdo referidos ao

movimento lateral do veiculo.

Movimento vertical

O modelo dinamico simplificado para o movimento vertical do SR deve incluir o

termo peso-flutuacao W,

m = —Zyw — Zpwiw| +W + 7y

2.5 Metodologias propostas para determinacao dos
parametros hidrodinamicos do SR

A necessidade de melhorar o desempenho em navegacao, direcdo e controle de UUVs,
requerida para executar tarefas de alta precisio em ambiente oceénico, tem moti-
vado 3 comunidade cientifica profundas investigacées sobre metodologias para a

modelagem e identificacio de UUVs [11, 3, 7].
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Na. determinacdo dos coeficientes hidrodinamicos da equagido que modela o com-

portamento do SR (Equacao 2.19), propéem-se duas técnicas bem conhecidas:
1. Identificacdo de Sistemas.

2. Reboque em tanque de provas.

2.5.1 Técnica de Identificacao de Sistemas

Esta técnica utiliza a informacao de sensores embarcados no veiculo para o processo
de identificacdo experimental do modelo. De preferéncia consideram-se modelos
dinamicos simplificados e unidireccionais. Quando ocorre uma variagio significativa
na estrutura do veiculo ou uma adicdo de apéndices esta técnica é recomendada,
j& que pode ser repetida muitas vezes a um baixo custo, por ser simples. Distintos
métodos de estimacio estdo dentro desta técnica, tais como os minimos quadrados
recursivos, minimizacao do erro na saida e o filtro de Kalman estendido.

J. KIM et. al. [1](2002), estimou os coeficientes hidrodinamicos de um AUV
utilizando dois observadores nio-lineares. O observador de modo deslizante (sliding
mode observer) e o filtro de Kalman estendido, no qual um algoritmo de estimagao
baseado num modelo dinamico é usado. Ele mostrou que tais observadores podem
estimar perfeitamente os coeficientes, sendo o observador de modo deslizante o mais
preciso. Uma vantagem imediata de usar observadores nio-lineares é a construgao
de um controlador de modo deslizante para compensar os efeitos de nio-linearidade
na modelagem, incertezas nos parametros e perturbacoes.

INDIVERI [8](1998), para identificar os parametros hidrodindmicos nos movi-
mentos de avanco, lateral, vertical e rumo de Romeo, utilizou o método dos minimos
quadrados off-line. Este método recursivo é interessante porque permite estimar o
parametro de perda de eficiéncia dos propulsores quando estdo funcionado simulta-

neamente dentro do veiculo.

2.5.2 Técnica de Reboque em tanque

Esta técnica consiste em rebocar o protétipo ou o modelo (escala reduzida) num

tanque de provas. A técnica permite a completa identificacio dos pardmetros
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hidrodinamicos do veiculo; porém, os ensaios sido longos, complexos e caros. Nor-

malmente se realizam duas séries de provas hidrodinamicas: estaticas e dinamicas.
Nas provas estaticas, o veiculo é rebocado com velocidade de translacdo constante,
obtendo-se os coeficientes de arrasto e os coeficientes de momento. Nas provas
dinamicas, o Mecanismo de Movimento Planar é utilizado para se obter os coefi-
cientes hidrodinamicos devido as aceleragdes linear e angular do veiculo. Os coefi-
cientes de amortecimento dos movimentos rotatérios também sio obtidos pelas as

provas dinamicas [7].

2.5.3 Escolha da técnica

A técnica de identificacdo de sistemas seria mais conveniente utilizar-se porque tanto
os coeficientes de arrasto como os de massa adicionada do SR podem ser determina-
dos por simples provas oceanicas (durante a viagem) ou testes numa piscina. Outra
razdo pela qual deveria utilizar-se esta técnica, é que a configuracdo estrutural do
SR pode variar conforme sua missdo. Adicionando apéndices ao SR, os parame-
tros hidrodinamicos mudam e portanto seria mais econoémico e de pouco tempo de
execucao realizaram-se novas provas para atualizar os parametros hidrodinamicos.
Porém, a utilizacdo da técnica de identificacao de sistemas serd um trabalho futuro
porque o prototipo do SR ainda estd em desenvolvimento.

A fim de predizer as forcas hidrodinimicas que agem no SR. optou-se por reali-
zar ensaios no tanque de provas do IPT. Para isto, foi necessaria a utilizacdo de um
modelo em escala reduzida do SR para a determinacao dos parametros hidrodinami-

cos. O Capitulo 4 esta dedicado aos ensaios em tanque de provas com modelo.

2.5.4 Tanque de provas do IPT

O tanque de provas do IPT permite determinar, rebocando o modelo, s6 os coefi-
cientes de arrasto nas direcoes de avancgo, lateral e vertical. Enquanto que os coe-
ficientes de massa adicionada néo podem ser determinados devido a limitagoes na
infraestrutura do tanque. Isto é porque o tanque de provas do IPT foi construido
para testar modelos de navios ou de estruturas flutuantes tal como plataformas de
extracio de petroleo. O Capitulo 5 trata da determinacdo dos coeficientes de massa

adicionada do SR utilizando um oscilador mecéanico.



Capitulo 3

Modelo estatico dos propulsores

Este capitulo trata da determinacio de um modelo estatico para o empuxo produzido
pelos propulsores. Para isso, foi levantada a curva caracteristica de cada propulsor

do SR mediante testes em tanque de provas.

3.1 Consideragoes gerais

A modelagem e controle de propulsores de veiculos submarinos tem recebido uma
grande atengéo na literatura dos dltimos anos [20, 9. 21]. HEALEY et. al [9], com
o objetivo de melhorar a precisdo no posicionamento dinamico de ROVs e AUVs,
propdem um modelo dindmico ndo-linear para propulsores baseado na modelagem
eletromecanica do motor, a modelagem do sistema fluido e 0 mapeamento das forcas
de arrasto e sustentacdo do hélice. Este modelo invoca o conhecimento de duas
variaveis de estado: a velocidade axial do fluido e a velocidade angular do eixo do
motor. Desta maneira, espera-se uma melhor estimativa de empuxo para a resposta
transitoria do propulsor tal como foi mostrado nos seus experimentos. Devido as
limitacdes da infra-estrutura experimental de propulsores na EPUSP, neste trabalho
serdo conduzidos apenas testes estaticos medindo-se o empuxo do propulsor para

diferentes rotagoes do hélice.

26
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3.2 Modelo do propulsor: Estado estacionario

Quando um propulsor alcanga o funcionamento em estado estacionario, a magni-
tude da forca e torque produzidos podem ser obtidos mediante uma anélise dimen-

sional [16], obtendo-se

T = pD* Kr(J) nin| Empuzxo (3.1)
= pD® Ko(J) n|n| Torque

onde p é a densidade da agua, D é o diametro do hélice, n é a velocidade angular do
eixo do motor, K7(J) e Ko(J) sdo os coeficientes de forca e torque respectivamente.

As Equacbes 3.1 sao validas considerando-se as seguintes restrigdes [12]:

e 0 acoplamento cruzado devido a interferéncia do fluxo de 4gua de um propulsor

no outro, é desprezado;

e a velocidade da dgua que entra num propulsor V,, é aproximadamente igual &

velocidade de avanco do ROV na dire¢io do eixo do hélice.

O maior problema encontrado na modelagem de propulsores marinhos é que eles
possuem um comportamento nao-linear; portanto, os coeficientes de forga e torque
nio podem ser representados como constantes mas sim como funcgéo do coeficiente

de avango

" nD

J

onde V, é a velocidade da dgua que entra no propulsor. A Figura 3.1 representa o
coeficiente de forca do propulsor K7 em func¢io do coeficiente de avanco J. Aqui
notam-se dois casos: 1) O coeficiente de forga Kr é aproximadamente linear para
valores positivos de J (no caso de aceleragdo do SR) e 2) O coeficiente de forca Kr
é nio-linear para valores negativos de J (no caso de desaceleracdo).

Por simplicidade, em veiculos submarinos considera-se que os coeficientes Kr e
K apresentam um comportamento linear em J [14]; portanto, esta aproximagao

pode ser formulada como:

A’T = a1J+C¥2 (32)

Ko = BuJ+05
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Figura 3.1. Coeficiente de forga do propulsor K7 em fungdo do coefi-

ciente de avango J: quatro quadrantes.

onde a; e 3; (i = 1,2) sdo constantes adimensionais determinadas experimental-

mente. Ao substituir a Equagdo 3.2 na Equacao 3.1 tem-se que

T = anln|—b|n|V,

Q cnln| —d |n|V,

onde a = pD*ax, b= pD3ay, ¢ = pD°Br e d = pD*p.

3.2.1 Modelo dos propulsores do SR

Como os propulsores do SR sdo de velocidade controlada, a dinamica da resposta
transitoria do propulsor pode ser ignorada no projeto de controle. YUH [3] afirma
que este tipo de atuador possui um servo-sistema com realimentacao de velocidade
que é projetado para ter uma constante de tempo muito pequena quando comparada

com a constante de tempo total do veiculo. Considerando esta hip6tese, o empuxo
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T de cada propulsor do SR pode ser modelado como:
T = an|n|—5b|n|V,

onde —b |n|V, é o termo de saturagdo do empuxo devido ao avanco do propulsor.
Em condicbes normais de operacio do SR, movimento suave e de baixa velocidade
(V, — 0), o termo de saturacio pode-se desprezar sem perdida de precisao tal como
¢ amplamente aceito na literatura. No controle dos veiculos submarinos Romeo [11],

Kambara [5] e o Tatui [12], utilizou-se o seguinte modelo estatico:
T = an|n| (3.3)

para modelar o empuxo produzido pelos propulsores. Nestes veiculos assumiu-se que
o empuxo é proporcional ao quadrado da velocidade de rotacdo do hélice n. Além
disso, considerou-se que a velocidade de rota¢do tem um comportamento linear com
a voltagem aplicada ao motor CC. Neste trabalho, o empuxo produzido por cada

propulsor do SR em regime permanente é modelado como:
T=cV|V| (3.4)

sendo V a voltagem aplicada ao motor e ¢ a constante a ser identificada experimen-
talmente. Omitindo a dinamica do motor, a Equacao 3.4 é uma boa aproximacao
em todas as aplicacdes onde n ndo muda repentinamente de sinal.

Uma dificuldade oriunda desta aproximacao, Equacio 3.4, estd relacionada ao
processo de identificagio do pardmetro c. Para a sua obtengao. coloca-se somente um
propulsor no tanque de provas e ndo se consideram as interacgoes propulsor-casco e
propulsor-propulsor que existem quando os propulsores empurram o SR. INDIVERI
et. al [11] utilizou, na modelagem dinamica de Romeo, o conceito de coeficiente de
instala¢do do propulsor para levar em conta as diferencas de for¢a que o propulsor
apresenta quando estd operando na proximidade do ROV. A determinacdo de tais

coeficientes sera um trabalho futuro quando o SR estiver em operagao.

3.3 Descricao experimental

Esta secio descreve os elementos que compdem a bancada de teste dos propulsores,

mostra o esquema de ligacio dos elementos da bancada e explica o principio de
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operagio utilizado para medir o empuxo. A Figura 3.2 é uma foto da bancada de

teste dos propulsores do SR. A

Figura 3.2. Estrutura de teste dos propulsores.

3.3.1 Elementos que compdem a bancada de teste dos propul-

sores
O propulsor

Cada propulsor do SR é acionado por um motor elétrico de CC sem escovas, pro-
jetado para trabalhar até 1500 metros de profundidade. O motor tem um encoder
que gera pulsos elétricos com fregiiéncia proporcional a rotacdo do motor. O hélice
é composto de 5 pés feitos de nylon e est4 montado num duto de 108mm de com-
primento. O propulsor apresenta empuxo nio-simétrico nos sentidos para frente e
reverso, sendo maior o empuxo para frente. A Figura 3.3 apresenta uma fotografia
do propulsor e a Tabela 3.1 resume as especificagdes técnicas do propulsor dadas

pelo fabricante. No Apéndice E apresenta-se as dimensées do propulsor.
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Figura 3.8. O propulsor.

Tabela 3.1. Especificagbes técnicas do propulsor: Motor CC, Modelo
1021 - Tecnadyne.

Saida, 22.7kgf(para frente), 5.5A, 145V e 14.5kgf(reverso), 5.2A, 145V
Entrada 145V com sinal de comando: +/-5V
Peso 3.3kgf (ar) e 2.2kgf (4gua)
Profundidade ate 1500m

Estrutura de teste

A estrutura de teste dos propulsores na Figura 3.2 consiste de duas partes: um tubo
de se¢do circular que suporta o conjunto propulsor-célula de carga e uma estrutura
fixa na ponte. Ambas as partes sdo de ago inoxidavel. A vibracdo mecénica do tubo
tem uma freqiiéncia natural de aproximadamente 12H z (na diregdo do empuxo axial)
quando est4 montado o conjunto propulsor-célula de carga. Este valor foi calculado
pelo programa de elementos finitos ANSYS. No Apéndice D mostra-se o desenho da

estrutura de teste dos propulsores.
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Célula de carga

A célula de carga Modelo SV100-Alfa Instrumentos, tem capacidade de trabalho até
1000N. O amplificador ACC1 converte de maneira proporcional a for¢ca numa saida

analégica na faixa de £10V.

Esquema de conexao elétrica

A Figura 3.4 apresenta a ligacao elétrica entre o propulsor, célula de carga, bate-
rias, fonte de tensdo e computador que compoem a bancada de teste dos propul-
sores. Antes de iniciarem-se os testes, um conjunto de 12 baterias conectadas em
série alimentam com 144 V o propulsor e uma fonte de 24V alimenta o conjunto
amplificador-célula de carga para o seu funcionamento. Ao aplicar-se um sinal de
controle ao motor do propulsor, na faixa de £5V, o empuxo produzido é transmi-
tido através do tubo a célula de carga para a leitura correspondente. A célula de
carga devolve um sinal de saida que passando pelo amplificador chega & placa de
aquisicio de dados montada no computador. Finalmente, através de um programa
de aquisi¢dao, obtém-se os dados de tensdao de saida da célula em funcao da tensao

de controle do propulsor.

3.3.2 Determinacao do empuxo

A Figura 3.5 apresenta o principio de operagao utilizado para medir o empuxo do
propulsor. Aplicando-se uma tensao de comando ao propulsor, o empuxo produzido
é transmitido através da barra i célula de carga para a correspondente leitura. De

acordo com a Figura 3.5, a equagdo que determina o empuxo é:

E= Fl% (3.5)

onde E é o empuxo produzido, F,, ¢é a forca medida pela célula de carga e a e b

sdo os bragos da alavanca que estdo na relacido de § = 3%

Forgca medida pela célula de carga

Como a tensao de saida da célula é proporcional & forca aplicada, pode-se encontrar

uma equivaléncia entre estas duas magnitudes ao efetuar-se a calibracao da célula.
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Figura 3.4. Esquema de conexio elétrica para teste do propulsor.

Como resultado da calibracio, obteve-se uma expressdo para a forca da célula de

carga:
Fee. = 106.066(V, — 0.3389)  (Newton) (3.6)

onde V, é a tensdo de saida em Volts.
Utilizando a Equacgao 3.6 na Equagdo 3.5, obtém-se uma expressao para o empuxo

em funcao da tensdo de saida da célula:

E = 28.3726(V, — 0.3389)  (Newton) (3.7)

3.4 Resposta Estatica

Para se obter a resposta estatica de cada propulsor do SR, foram realizados dois
grupos de testes. No primeiro grupo, a tensdo de comando aplicada ao motor
foi gradativamente alterada em degraus de 0 a +5V com incremento de 0.125V/,

obtendo-se desta maneira 41 dados experimentais para o caso de rotacdo positiva
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Figura 3.5. Esquema da medida do empuxo na bancada de testes.

do hélice. Da mesma forma, no segundo grupo de testes a tensdo de comando foi
variada de 0 até —bV para a rotacdo negativa.
As Figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11,e 3.12 apresentam os resultados experi-

mentais (tensio de comando e empuxo) obtidos no tanque de provas.

3.4.1 Estimacao dos coeficientes de forca dos propulsores

Com o objetivo de estimar o empuxo dos propulsores, identificou-se experimental-

mente o modelo estitico dado pela Equagdo 3.4, repetida aqui por conveniéncia:
T =cV|V|

A identificacdo do sistema realizou-se aplicando a técnica dos minimos quadrados
aos dados experimentais. A Tabela 3.2 apresenta a média dos coeficientes de forca
dos propulsores com seus respectivos desvios padroes.

A diferenca entre os valores de ¢ nas duas diregdes (para frente e reverso) é
devido & assimetria geométrica das pas do hélice, confirmando-se que o propulsor

foi projetado para fornecer preferencialmente empuxo para a frente.
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Tabela 3.2. Coeficiente de for¢a ¢ dos propulsores do SR.

N°Propulsor | Coeficiente de Forca | Desvio padrdo | Pontos experimentais
N/V? N/V?
1 +9.4234 0.0807 36
-6.5506 0.0579 35
2 +9.1644 0.0885 36
-6.0973 0.0690 35
4 +9.0728 0.0660 37
-5.9238 0.0694 36
5 +8.9026 0.0872 37
-5.8272 0.0645 36
6 +9.7470 0.0637 36
-6.4521 0.0708 35
7 +9.1544 0.0783 36
-5.9064 0.0726 35
8 +8.8954 0.0729 37
-5.8749 0.0666 36
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Figura 3.6. Curva Caracteristica do propulsor 1.

3.5 Resposta transitoria

Foram realizados testes dinamicos dos propulsores ao aplicar-se sinais em degrau e

em rampa.

3.5.1 Resposta ao degrau

A Figura 3.13 mostra a resposta do propulsor ao aplicar-se uma tensdo em de-
grau com um tempo de teste de 3s. A resposta do propulsor apresenta overshoots
significativo ou sobrepassos de empuxo; corroborando os experimentos previamente
reportados por HEALEY et.al. [9].

A Figura 3.14 mostra a resposta do propulsor para 5 entradas diferentes em

degrau. Pode-se observar que o tempo de subida é de aproximadamente de 0.1s.
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Influéncia das vibragées mecinicas na medicao do empuxo

Considerando-se que a freqiiéncia natural do sistema barra/célula de carga/propulsor
é de aproximadamente 10Hz (valor calculado analiticamente') e observando-se que
as flutuacdes de empuxo na fase transitéria do propulsor ocorrem com uma freqiién-
cia de aproximadamente 9H z, pensou-se que tais flutuacdes de empuxo sao devido as
oscilagbes mecanicas do sistema. Entdo, pode-se dizer que a baixa rigidez do sistema
interfere na medi¢io do empuxo, pois as escalas de tempo das dinamicas envolvidas
sdo da mesma ordem de grandeza, dificultando a interpretacdo da reposta no tempo
do propulsor. O fendémeno da vibragdo pode ser observado claramente durante a

fase transitoria, mas também existe pequena vibragdo no periodo estacionério.

3.5.2 Resposta a uma entrada em rampa

A Figura 3.15 mostra a resposta do propulsor a uma entrada em rampa com tempo
de subida de 0.5s, tensdo de chegada de 5V e tempo de teste de 3s.
A Figura 3.16 mostra a resposta do propulsor a 5 entradas diferentes em rampa

com o mesmo tempo de subida, 0.5s.

1Valor encontrado utilizando o programa de Elementos Finitos ANSYS 5.4
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Figura 3.7. Curva Caracteristica do propulsor 2.
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A Figura 3.17 mostra a resposta do propulsor a uma entrada em rampa com

tempo de subida de 10s, tensdo de controle de 5V e tempo de teste de 12s.

3.5.3 Comentarios sobre a resposta transitéria do propulsor

O grande sobrepasso na medigio do empuxo (vide Figura 3.13) ndo pode ser expli-
cado por este modelo de primeira ordem (modelo estético). Este comportamento
poderia ser resultado da vibracdo da estrutura em que o propulsor foi montado.
HEALEY et. ol [9], 1995, propuseram um modelo de segunda ordem que incor-
pora este efeito que é causado pela dindmica da dgua. No entanto, a duragao desse
sobrepasso (< 0.2s) parece insuficiente para influenciar o comportamento do SR
devido & sua grande inércia. Talvez outros ROVs possam ser mais sensiveis a este

efeito, o que entdo justificaria o uso do modelo mais completo.
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200

T T
- Rotagéo positiva
- Rotag&o negativa : : : x
150 |- _ : I S . e A i sk R

A00f e wrrvrs e i reem. | v el Y S Y _

BOb e [EERTEERT 00000 00N e IR R P8 Y. - ECEEE: A .

Empuxo (N)

“00k - A G s 4

-150 1 1 ] L \ ! | i }
-5

Tensdo de comando (V)

Figura 3.8. Curva Caracteristica do propulsor 4.
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Dados experimentais do propulsor 5
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Figura 3.9. Curva Caracteristica do propulsor 5.
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Figura 3.10. Curva Caracteristica do propulsor 6.
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Figura 3.11. Curva Caracteristica do propulsor 7.
Dados experimentais do propulsor 8
200 T T T T T T T T
Rotag#o positiva : :
150 thagéonegativa R S . S
E=8895V
OO - 00000 e S e
g 50_ ....... . ......... .....................................................
o : ot
3
Q.
£ ¥
wi O -t R e N
..50_. ......................... D ...................................................
E=-5875V
~100F - P SRR SRR PRI S AN S S PSP SRR E . s
e : i 3
_150 1 I 1 1 1 1 l 1
-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4
Tensdo de comando (V)

Figura 3.12. Curva Caracteristica do propulsor 8.
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Resposta ao degrau: Propulsor 1
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Figura 3.13. Resposta ao degrau com tensio de comando de 4V e,

tempo de teste de 3s.
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Figura 3.14. Resposta do propulsor a degraus de 1V, 2V, 3V, 4V e 5V

de tensdo de comando.

Resposta a uma rampa: Propulsor 1
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Figura 3.15. Resposta a uma entrada em rampa. Tempo de subida:

0.5s e Tensdo de chegada: 5V.
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Figura 3.16. Resposta a varias entradas em rampa. Tempo de subida:

0.5s e Tenséo de chegada: 1V, 2V, 3V, 4V e 5V.

Resposta a uma entrada em rampa: Propulsor 1
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Figura 3.17. Resposta a uma entrada em rampa. Tempo de subida:

10s e Tensdo de chegada: V.




Capitulo 4

Coeficientes de arrasto do SR

Este capitulo cumpre o objetivo principal de determinar os coeficientes de arrasto
do SR a partir de ensaios feitos com modelo em tanque de provas. Para que sejam
tteis, os ensaios devem fornecer dados que por meio das leis de escala nos permi-
tam determinar a forca de arrasto a que estara sujeito o respectivo protétipo; isto
se consegue utilizando o conceito de semelhanca de escoamentos. Entdo surge a
questdo: que condicdes devem ser exigidas nos ensaios para garantir a semelhanca
de escoamentos no modelo e no protétipo? Tais condicbes serdo explicadas neste
capitulo.

Devido & sua configuracio estrutural do SR (open-frame), a necessidade de
realizar-se ensaios em tanque de provas € obvia, ja que ndo é possivel determi-
nar por cilculos analiticos a for¢a de arrasto. Os apéndices do veiculo e o material
de flutuacdo que possivelmente leve na parte superior do mesmo, originam um es-
coamento muito complexo ao redor do corpo em movimento, impossibilitando desta
maneira a sua andlise.

Provas estéaticas de velocidade constante foram executadas com o modelo a fim
de determinar os coeficientes de arrasto nos movimentos de avango, lateral e vertical

do SR.

4.1 Arrasto hidrodinamico

Um corpo com movimento uniforme imerso num fluido viscoso experimenta uma

forca de reacio hidrodinamica Fp que é fungdo da velocidade de avango V/, do

44
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comprimento caracteristico do corpo L, da densidade p e da viscosidade p do fluido.

O fendémeno fisico pode ser formulado pela equagao [22]:
Fp =f(L, V,p, /-L) (41)

onde as variaveis envolvidas podem se medidas, porém a relacdo que as unem &
desconhecida. Pelo procedimento chamado anéalise dimensional, o fenémeno deve
ser formulado como a relagido entre um conjunto de grupos adimensionais os quais
sao funges das varidveis medidas. A vantagem imediata desse procedimento, é
que, com o menor niimero de experiéncias pode-se obter a maior quantidade de
informacéo possivel diminuindo-se os custos e tempos de execugéo.

Ao fazer uma anélise dimensional da Equacgdo 4.1, obtém-se dois grupos adimen-
sionais cuja relagdo funcional é dada por:

s -] @2

% pV2 L2 g i :
onde a natureza da funcdo g é desconhecida. Entretanto, pela experiéncia, uma
curva simples que relacione os dois grupos adimensionais pode ser estabelecida. Na
mecénica dos fluidos, os grupos adimensionais % e %7% sao chamados o ndmero
de Reynolds e coeficiente de arrasto, respectivamente.

No caso do SR, tal curva pode ser levantada ao ensaiar um modelo (escala re-
duzida) em tanque de provas onde o nimero de Reynolds pode ser continuamente
ajustado pela variacdo da velocidade de avanco V, tal como mostra a Figura 4.1.
Desta maneira, conhecendo-se a curva do coeficiente de arrasto, Cp = %ﬁﬁ/‘%z, em
fun¢do do numero de Reynolds, Re = %—9, pode-se prever a resisténcia hidrodina-
mica do protétipo mediante o uso das leis de escala. Nota-se que L. e A; sdo o

comprimento caracteristico e a area caracteristica do modelo, respectivamente.

4.1.1 Semelhanca de escoamentos: Modelo e Protétipo

Para uma predicdo confiavel do arrasto do protétipo a partir de ensaios com modelo,
ambos os escoamentos no modelo e no prototipo devem ser semelhantes. Entao
surge a questdo: que condigoes devem ser exigidas nos ensaios para garantir-se a

semelhanca de escoamentos?
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Figura 4.1. Curva que relaciona o coeficiente de arrasto do modelo Cp

em funcio do numero de Reynolds Re.

Semelhanca geométrica

A semelhanca geométrica impoe que modelo e protétipo tenham a mesma forma e
que todas as dimensdes lineares do modelo estejam relacionadas as correspondentes

dimensdes do protétipo por meio de um fator de escala constante.

Semelhanca cinematica

A segunda exigéncia é que no modelo e no protétipo os escoamentos devem ser
cinematicamente semelhantes. Dois escoamentos sdo cinematicamente semelhantes
quah(do as velocidades em pontos correspondentes tenham a mesma direcdo e o
mesmo sentido e estejam relacionados por um fator de escala constante. Isto im-
plica que as linhas de corrente destes escoamentos também devem ser semelhantes.
Em principio, seria necessario um tanque de sec¢do transversal infinita para permitir
o desenvolvimento completo do escoamento. Na pratica, um tanque de provas de di-
mensdes relativamente grandes, como o tanque do IPT, é suficiente para determinar

o arrasto do modelo com boa precisao.
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Semelhanca dinamica

A terceira exigéncia é que os escoamentos no modelo e no protétipo sejam dinamica-
mente semelhantes. Por defini¢cdo, dois escoamentos sdo dinamicamente semelhantes
quando, em pontos correspondentes, tipos idénticos de for¢as (tais como cisalha-
mento, pressdo, etc.) sao paralelos e cuja relagdo tenha o mesmo valor em todos os
pontos de correspondéncia entre os dois escoamentos [23].
Ao examinar dois escoamentos viscosos dinamicamente semelhantes, em torno
de esferas denominadas de modelo e protoétipo, Figura 4.3, podem-se distinguir dois
tipos de forcas que agem sobre cada particula de fluido, que sdo as for¢as de atrito
Fotrito © de pressao Fyressao- Entdo pode-se desenvolver um triangulo de forgas em
cada ponto do escoamento e pelas regras de semelhanca dinamica, os tridngulos !
de forcas para esses pontos sdo semelhantes porque os lados do mesmo devem ser !
paralelos. Podemos formar as seguintes equagdes que valem para todos os pontos

correspondentes:

(F press&o)modelo o (F atrito)modelo _ (Enércia)modelo — const. ( 43)

(F p'resséo) protdtipo - (F atrito) protéiipo - (innércia) prototipo

A partir das Equacgoes 4.3 podem-se derivar as seguintes relagoes:

(Ené’rcia )modelo . (Enércia)protétipo — const.1
(F atrito )modelo ( F atrito ) prototipo

( Enérda ) modelo . ( Bnérda ) protétipo — const.2

(F press&o) modelo (F p'ress&o) protétipo

onde depois de substituir as for¢as de inércia (~ pVL?), de atrito (~ pV'L) e de

pressdo (~ pyL?), obtém-se as equagdes:

(55).. - ()
K modelo H prototipo

( Po ) _ ( Po )
p ‘/02 modelo P %2 prototipo

A partir desses resultados, pode-se dizer que uma condi¢do necessdria para seme-

lhanca dindmica em escoamentos particulares é a igualdade do nimero de Reynolds

e do niimero de Euler entre os escoamentos [22], ou seja:

(Re) = (Re)

modelo protétipo

(Eu)modelo el (Eu)p'rotétipo
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Figura 4.2. Tridngulo de Forcas em escoamentos dinamicamente

semelhantes.

4.1.2 Condicao de escoamentos semelhantes no modelo e pro-
tétipo

No caso de ROVs, a experiéncia justifica que se o nimero de Reyvnolds se mantém

igual em ambos os escoamentos do modelo e protétipo. entdo assegura-se a se-

melhanca dindmica destes escoamentos. Conseqiientemente. a predicdo do arrasto

do prot6tipo serd um valor confidvel tal como foi mostrado por NOMOTO et. al. (7]

na predicdo do arrasto de DOLPHIN 3K.

4.2 Descricao experimental

O reboque do modelo foi realizado no tanque de provas do IPT com a finalidade
de se obter os coeficientes de arrasto do protétipo. Primeiro descrevem-se algumas
caracteristicas do tanque de provas e depois o principio de operagdo utilizado para

medir a forga de arrasto.
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4.2.1 Tanque de provas

A Figura 4.3 é uma foto do tanque de provas do IPT. Os ensaios sdo realizados num
carro movel que se desloca ao longo do tanque onde se fixa o modelo. A forca é
medida por uma célula de carga ligada a um amplificador ¢ um computador para

aquisicdo dos sinais.

Dimensoes do tanque

O tamanho do tanque de provas do IPT garante que os efeitos de superficie livre e

de se¢do transversal sejam desprezados. As dimensdes do tanque sdo:

e comprimento : 280 m
e largura: 6.4 m

e profundidade: 4 m

Figura 4.3. Tanque de provas do IPT.

Fixacao do modelo

Por simplicidade, uma, barra vertical de ago foi usada para suportar o modelo quando
esta sendo rebocado na dgua. A segio transversal da barra é a de um retangulo com o
lado menor para frente, minimizando o arrasto adicional e os distirbios da superficie
livre criadas pela barra. A Figura 4.4 é uma foto tirada no momento que o modelo

estd sendo rebocado pelo carro moével.
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Figura 4.4. Fotografia do modelo no momento que esté sendo rebocado.

O modelo

O modelo do SR foi construido em escala reduzida de 1:2. Isto significa que todas as
medidas lineares do protétipo foram reduzidas & metade, assegurando-se a semelhan-
¢a geométrica do modelo e do protétipo. A Figura 4.5 mostra uma fotografia do
modelo que foi usado nos ensaios e a Figura 4.6 é uma fotografia do modelo no

tanque de provas.

4.2.2 Principio de operacao do aparato de teste do modelo

A Figura 4.7 representa, o aparato utilizado para medir a for¢a de arrasto do modelo
durante o reboque. Quando o conjunto carro-barra-modelo desloca-se ao longo do
tanque com velocidade constante V, origina-se uma forga de arrasto cuja linha de
acdo passa por algum ponto na 4rea projetada do modelo na direcdo de avanco.
No mesmo instante que a forca de arrasto age sobre o modelo, a barra tende a
girar em torno da articulagdo e a célula de carga mede a forca. Como resultado
do ensaio, obtém-se dois dados experimentais: a velocidade de avango do modelo e
a forca medida pela célula de carga. A seguir, serd visto que a forca de arrasto é

determinada a partir da soma dos momentos em torno da articulagao.
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Figura 4.6. Fotografia do modelo no tanque de provas.

4.3 Resultados dos ensaios

Antes de apresentar os resultados dos ensaios, é importante determinar o centro de
pressdo da forca de arrasto, ou seja, o ponto de aplicagdo da forca na area projetada

do modelo.
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Computador - Célula de carga Velocidade de

__ y reboque

2 = = - -~
Dados: Atticulagio
- Forga

- Velocidade

Nivel da agua

4]

( _ ) Forga de arrasto

Figura 4.7. Representacio esquemética do aparato experimental uti-

lizado para medir o arrasto do modelo.

Centro de pressao do modelo

O centro de pressao da forca de arrasto Fp, em primeira aproximacao, pode ser
considerado como sendo o centro geométrico da area projetada do modelo na direcao
de movimento. Utilizando o programa AUTOCAD, determinaram-se os centros de
presses do modelo. A Figura 4.8 mostra a posicdo dos centros de pressdes nas

vistas correspondentes do modelo.

Céalculo da forca de arrasto

A Figura 4.9 mostra uma alavanca articulada no ponto A com bragos de compri-
mento a e b. F,; é a forca medida pela célula de carga e Fpp é a forga de arrasto que
se deseja determinar. Ao aplicar a soma dos momentos em torno da articulagdo, a

forca de arrasto é determinada através da expressao:

Fcel X a

Fp = 5

(4.4)
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Figura 4.8. Desenho esquemético indicando os centros de pressdes do

modelo.
onde:
a = 31dmm,
b=d+c,

¢ = 236mm, para o movimento de avango,
¢ = 262mm, para o movimento lateral,
¢ = 288mm, para o movimento vertical,

d = 1548mm.

4.3.1 Apresentacao de resultados

Foram realizados dois tipos de ensaios: o primeiro consistiu em rebocar o conjunto
barra-modelo e o segundo consistiu em rebocar s6 a barra com a finalidade de
descontar o arrasto adicional provocado pela barra. A terminologia utilizada na

apresentacdo dos resultados é descrita a seguir:
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F <«

Linha de agdo ( | )

(e B i ) e ot ] = '<.'_i

Figura 4.9. Esquema para calcular a forca de arrasto no modelo.

Frnodelrbar: € 8 forca medida pela célula de carga quando o conjunto modelo-

barra é rebocado,

Fyur: € a forca medida pela célula de carga quando s6 a barra é rebocada,

Fooaer: € a forca que a célula de carga mediria se o arrasto da barra fosse zero,

F,, F, e F, sdo as forgas de arrasto no modelo nas direges de avango, lateral

e vertical, respectivamente. Para calcular tais forcas, utiliza-se a expressao:

F, model + @
b

F, ) g Y F. z
As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os resultados dos ensaios nos movimentos de
avanco, lateral e vertical, respectivamente. Ressalta-se que a forca medida pela célula
de carga (Fodel+bar) € 0 valor médio das flutuacdes de forgas registradas durante

o ensaio. Conseqiientemente, indica-se também o desvio padrao das flutuagoes da

forca.
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Tabela 4.1. Resultados dos ensaios no movimento de avanco.

Velocidade (m/s) | Frodet+var (K&E) | Foar () | Frnoder (kgf) F,(kgf)
0.2 2.273 £ 0.079 0.056 2.217 0.39240.014
0.3 5.268 £0.145 0.235 5.033 0.889+ 0.026
0.4 8.533 £0.134 0.406 8.127 1.4354 0.024
0.5 14.152 +0.198 0.707 13.445 2.374+ 0.035
0.6 20.224 £+ 0.253 1.039 19.185 3.3884+ 0.045
0.7 27.432 £ 0.273 1.386 26.046 4.600% 0.048
0.8 35.264 = 0.318 1.806 33.458 5.909 £ 0.056

Tabela 4.2. Resultados dos ensaios no movimento lateral.

Velocidade (m/s) | Frodet+bar(Kgf) | Foar (KgF) | Frmoder (kgf) F,(kgf)
0.2 2.806 4 0.122 0.056 2.75 0.479 £ 0.021
0.3 6.396 + 0.120 0.235 6.161 1.072 £ 0.021
0.4 11.00 £ 0.140 0.406 10.594 1.843 £0.024
0.5 17.345 £ 0.220 0.707 16.638 2.895 + 0.038
0.6 24.720 + 0.244 1.039 23.681 4.120 £ 0.043
0.7 33.395 £ 0.251 1.386 32.009 5.570 £ 0.044
0.8 43.070 = 0.289 1.806 41.264 7.180 + 0.050

Tabela 4.3. Resultados dos ensaios no movimento vertical.

Velocidade (m/s) | Frodet+bar(kgf) | Foar (kgf) | Frnoder (kgf) F,(kgf)
0.2 3.557 £0.165 0.056 3.501 0.601 + 0.028
0.3 8.900 + 0.231 0.235 8.665 1.487 £ 0.040
0.4 14.649 + 0.157 0.406 14.243 2.444 £0.027
0.5 23.650 + 0.293 0.707 22.943 3.937 £0.050
0.6 32.869 + 0.255 1.039 31.830 5.462 + 0.044
0.7 44.940 +0.707 1.386 43.554 7.474 +£0.121

4.3.2 Coeficiente de arrasto do modelo

Esta parte apresenta graficos dos coeficientes de arrasto do modelo em fungdo do

nimero de Reynolds dos ensaios, realizados no tanque de provas do IPT.
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Nuamero de Reynolds dos ensaios

Nos ensaios com modelo, uma medida dos efeitos viscosos no desenvolvimento do
escoamento é o numero de Reynolds. Este nimero adimensional definido pela relacao

das forcas inerciais e viscosas do fluido é dado pela expressao:

VL,

v

Re

onde V é a velocidade do corpo, L. é o comprimento caracteristico do corpoe v é a
viscosidade cinemaética do fluido. Para o modelo do SR, o comprimento caracteristico
est4 relacionado ao volume de fluido deslocado pelo modelo V, ou seja, igual a v/ [7].
Desta, forma, o nimero de Reynolds de todos os ensaios foi calculado pela seguinte
expressio:

Vv

14

Re (4.5)

onde
YV = 0.02356 m?, calculado pelo programa AUTOCAD e

v =101 x 1075 m?/s & a viscosidade cinematica da agua (19°C).

Coeficiente de arrasto do modelo

O coeficiente de arrasto é definido usualmente como:

Fp
U =1y,
_2'10 c

onde A, é a area caracteristica do corpo; muitas vezes tomada como a area pro-
jetada do corpo na direcdo do movimento. No caso de ROVs tipo open-frame, é
recomendavel utilizar a area relacionada ao volume deslocado pelo veiculo, ou seja,

v2/3. Consequentemente, os coeficientes de arrasto do modelo nos movimentos de

avanco, lateral e vertical sdo respectivamente:

F;

C, = _%prvz/;" (4.6)
Fy

Cy= %pVy2V2/3
B

C,=

% szsz/a
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As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultados dos célculos do coeficiente de

arrasto do modelo e o nimero de Reynolds. As representagoes graficas destes resul-

tados sdo apresentadas nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Tabela 4.4. Coeficiente de arrasto do modelo e namero de Reynolds

correspondente ao movimento de avanco.

Vim/s)| FN) |Re=%0"|C=rm
0.2 3.846 +0.137 | 0.568 x10° | 2.336 £ 0.083
0.3 8.721 £0.255 | 0.852 x10° | 2.355 £ 0.069
0.4 14.077 £0.235 | 1.135 x10° | 2.138 & 0.036
0.5 23.289 + 0.343 | 1.419 x10° | 2.264 +0.033
0.6 33.236 +0.442 | 1.703x10° | 2.243 +0.030
0.7 45.126 +£0.471 | 1.987x10° | 2.238 £0.023
0.8 57.967 £0.549 | 2.271x10° | 2.201 +0.021

Tabela 4.5. Coeficiente de arrasto do modelo e namero de Reynolds

correspondente ao movimento lateral.

V(mfs)| F,(N) |Re=Y%"|C,=ron
0.2 4.699 £ 0.206 | 0.568 x10° | 2.855 +0.125
0.3 10.516 4 0.206 | 0.852 x10° | 2.839 £ 0.056
0.4 18.080 +0.235 | 1.135 x10° | 2.746 £ 0.036
0.5 28.400 £ 0.373 | 1.419 x10° | 2.761 £ 0.036
0.6 40.417 4+ 0.422 | 1.703x10° | 2.728 +0.029
0.7 54.642 +0.432 | 1.987x10° | 2.710 £ 0.021
0.8 70.436 4 0.491 | 2.271x10°% | 2.674 +0.019

Comentario sobre as curvas de arrasto do modelo

De acordo com as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, verifica-se que os coeficientes de arrasto

do modelo sdo aproximadamente constantes para os valores de Reynolds acima de

1.419 x 10°.
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Tabela 4.6. Coeficiente de arrasto do modelo e niimero de Reynolds

correspondente ao movimento vertical.

V(m/s) F, (N) Re=YY2 |0, = TR
0.2 | 5.896+0.275 | 0.568 x10° | 3.582 +0.167
0.3 | 14.588+0.392 | 0.852 x10° | 3.939 +0.106
0.4 | 23.97640.265 | 1.135 x10° | 3.641 & 0.040
0.5 |38.622+0.491 | 1.419 x10° | 3.754 £ 0.048
0.6 | 53.582+0.432 | 1.703x105 | 3.617 £ 0.029
0.7 | 73.340 4+ 1.187 | 1.987x10° | 3.637 £ 0.059
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Figura 4.10. Coeficiente de arrasto do modelo. Movimento de avango.
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Numero de Reynolds no modelo, Re(105)

A Tabela 4.7 apresenta os coeficientes de arrasto do modelo que serdo conside-

rados nos calculos.

Tabela 4.7. Valores médios dos coeficientes de arrasto do modelo, para

Re > 1.419 x 10°.

Movimento de avango

C,=2.2431+0.03

Movimento lateral

C, = 2.728 £ 0.029

Movimento vertical

C,=3.617+0.029
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Figura 4.11. Coeficiente de arrasto do modelo. Movimento lateral.
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Figura 4.12. Coeficiente de arrasto do modelo. Movimento vertical.

4.4 Forca de arrasto no protoétipo do SR

As forcas de arrasto no protétipo podem ser determinadas utilizando as seguintes
equacoes:
L o3
(Frp)p = §prV (Co)p (4.7)
1
(Fy)p - §PVy2V2/3(Cy);D

1
(Fp)p = ipva2/3(cz)p
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onde (Cy)p, (Cy)p € (C.), s80 os coeficientes de arrasto do protétipo cujos valores
podem ser considerados iguais aos coeficientes de arrasto do modelo obtidos no

tanque de provas.

Determinacao dos coeficientes de arrasto do protdtipo

Para encontrar os coeficientes de arrasto do protétipo a partir de ensaios com modelo,
primeiro deve-se garantir que os escoamentos tanto no modelo como no protétipo
sejam semelhantes. Tal semelhanca esta garantida quando o ntimero de Reynolds
no protétipo é igual ao nimero de Reynolds no modelo .

A Figura 4.13 é uma representagio esquematica da determinacio do coeficiente
de arrasto do protétipo a partir de ensaios com modelo. A igualdade de ntumeros

de Reynolds,(Re), = (Re)n, assegura uma reproducdo fiel do escoamento real em

laboratério.
A
Coeficiente
de arrasto
Cd
(Cd)p
b< = \___\-/
| |
| »
+ Nimero de Reynolds no modelo
- Re
(Re)= (Re)_

Figura 4.13. Igualdade de numeros de Reynolds para determinar o
coeficiente de arrasto do protétipo (Cd), , a partir da curva de arrasto

do modelo.

Niimero de Reynolds no protoétipo

O niimero de Reynolds no protétipo é calculado da mesma forma que para o modelo:

1% V1/3
14

(Re)p =
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onde V = 0.18846 m® (volume deslocado pelo protétipo) e v = 1.01 x 107® m?/s

(viscosidade cinematica da agua). Utilizando-se estes valores obtém-se:
(Re), = 5.676 x 10°(V), (4.8)

Como a faixa de velocidades de operagdo do prototipo (V'), estd no intervalo de
0.1m/s a 1m/s, entdo os nimeros de Reynolds (Re), correspondentes estardo na

faixa de 0.568 x 10° a 5.676 x 105.

4.4.1 Exemplo de calculo

Problema: Determinar a forca de arrasto no protétipo do SR quando desloca-se a
uma velocidade de 0.35m/s na direcdo de avanco.

Dados:

(V), =0.35m/s,

V = 0.18846 m3

Solucao

Utilizando a Equacdo 4.8
(Re), = 5.676 x 10°(V), = 5.676 x 10°(0.35) = 1.987 x 10°

De acordo com a Figura 4.10, o Reynolds do protétipo posiciona-se na faixa onde o
coeficiente de arrasto é considerado uma constante. Isto indica que (C;), = 2.243.

Logo, aplicando-se a Equacao 4.7:

(Fp)p = %pvjvz/“(cm)p = %(1000)(0.35)2(0.18846)2/3(2.243) = 45.16N =~ 4.6kgf

Agora, considerando-se que o prot6tipo avanga com sua velocidade méaxima de 1m/s,
entdo, utilizando a Equacdo 4.7 para o movimento de avanco, estima-se que a forga

de arrasto maxima é 37.6kgf.




Capitulo 5

Coeficientes de massa adicionada do

SR

Este capitulo apresenta a técnica experimental utilizada para determinar os coefi-
cientes de massa adicionada do SR nos movimentos de avanco, lateral e vertical. A
técnica consiste em fazer oscilar harmonicamente o modelo na agua através de um
sistema de molas com constantes eldsticas conhecidas.

A massa adicionada de um sistema mecanico vibrando num liquido é um parametro
importante no estudo das interacgdes estrutura-fluido. Este parametro modela as
flutuacdes de pressdo de fluido que ocorrem em torno dos elementos estruturais do

sistema mecanico.

5.1 Corpos acelerando e massa adicionada

O capitulo anterior considerou as forgas sobre corpos criadas por um escoamento
estacionario, dito de outra forma, as forcas devido ao movimento de velocidade
constante do corpo. Supondo-se que um corpo imerso num fluido é acelerado desde
o repouso até uma velocidade finita, além da forga de arrasto que resiste o movimento
do corpo, uma forga hidrodindmica extra também resiste a aceleragdo do corpo. Esta
forca extra de resisténcia ocorre porque o corpo acelerando deve colocar o fluido
em movimento, empurrando-o para fora do caminho. Esta forca hidrodindmica é
usualmente modelada por uma massa adicionada m,4. Depois de aplicar a segunda

lei de Newton ao movimento de translagdo do SR, tem-se que a forca propulsiva

62
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Torop € equilibrada pelas forgas devido ao arrasto, & massa adicionada e & inércia do
veiculo, isto & [24]:

oron = 20 pA VIV 4 (m - mas) T (5.1)
Massa virtual

Neste modelo, a soma da massa real do veiculo m e a massa adicionada mgq é

chamada de massa virtual. No Apéndice B apresenta-se uma deducao matemaética

da massa virtual de corpos acelerando em liquidos.

A massa adicionada é uma funcao da forma e das dimensées do corpo, da direcdo
da aceleracdo e da densidade do fluido. Para alguns corpos de geometria simples, tal
parametro pode ser avaliado analiticamente baseando-se na energia cinética trans-
mitida ao fluido pelo corpo acelerando. Existem tabelas que especificam as massas
adicionadas de corpos como cilindros, esferas, chapas, etc. [24], as quais sdo deter-
minadas usando um escoamento ideal, sim viscosidade. Neste trabalho, a anilise
teorica para se determinar as massas adicionadas no SR é quasi impossivel, isto &
porque o escoamento decorrente do seu movimento é muito complexo.

Um fluido sem viscosidade (inviscido) e um escoamento ndo-separado definem
teoricamente um escoamento potencial. Frequentemente um escoamento real externo
onde as forcas de pressdo sio predominantes (escoamento ao redor de cilindros), pode
ser Tepresentado em primeira aproximacao por um escoamento potencial. Porém,
deve ser enfatizado que a solugao com escoamento potencial ndo constitui ainda uma
aproximacdo de primeira ordem. O estado da arte é tal que resultados analiticos,

em particular os baseados na suposicio de vorticidade zero, sdo comparéveis com 0s

obtidos experimentalmente, afirma SARPKAYA [24].

Massa adicionada num cilindro

Considerando que a massa adicionada de um corpo é uma medida da inércia do
fluido e ndo dos efeitos viscosos, pode-se utilizar o campo de velocidades de um fluido
sem viscosidade na determina¢io da massa adicionada [24]. Em geral, escoamentos
acelerados ou que siao dominados por forgas inerciais podem ser tratados por métodos
de escoamento potencial. A massa adicionada por unidade de comprimento de um

cilindro (corpo bidimensional) de raio ¢, é deduzida utilizando-se a aproximagao de
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escoamento potencial dada por [24]:

(mad)cilindro = pﬂ-c:z s [kg/m]

5.2 Movimento oscilatério do modelo

O problema de se determinar a massa adicionada no SR com movimento acelerado
e submerso em &gua pode ser resolvido através de ensaios com modelo considerando
um mecanismo de movimento planar [23]. Como alternativa pode-se utilizar a téc-
nica de corpos vibrando em liquidos onde o modelo é submetido a um movimento
harmonico simples. Desta maneira, fazendo o modelo oscilar livremente em agua,
como um sistema massa-mola, pode-se medir a freqiiéncia natural que possibilita

determinacdo da massa adicionada.

5.2.1 Sistema equivalente: Massa-mola

O sistema mecanico real que foi testado em tanque de provas consiste no modelo
suspenso por 8 molas de rigidez k; em paralelo, como mostrado no desenho es-
quematico da Figura 5.1. Porém, pode-se substituir tal configuragéo real por um
sistema simples composto de massa, mola e amortecedor, que é chamado de sistema
equivalente’. E no sistema equivalente onde realiza-se o procedimento de analise e
solugdo do problema, como é mostrado na Figura 5.2.

De acordo com a Figura 5.2, o deslocamento z (medido desde a posicdo de
equilibrio) é considerado positivo para baixo, por conveniéncia, e as derivadas z
e % sdo também positivas nesse sentido. A equac¢do que governa o fendmeno de
vibracio livre do modelo em 4gua é semelhante & de um corpo com vibracao livre

amortecida [25], isto é:
(m + Mea)Z + T + kegz = 0 (5.2)

onde:
m é a massa do modelo no ar,
Maq € & massa adicionada ao modelo devido ao movimento acelerado em agua,

¢ é o coeficiente de amortecimento viscoso,

'Também chama-se de oscilador mecanico.
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keq € a rigidez equivalente do sistema,

(m + mqq) é a massa total do sistema (virtual).

L

Figura 5.1. Representacdo esquemaética do sistema mecanico utilizado

para se determinar as massas adicionadas no SR.

Figura 5.2. Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equiva-

lente.

Freqiiéncia natural do modelo imerso em agua

O calculo da freqgiiéncia de oscilagio natural do modelo imerso em agua é semelhante

a0 do modelo oscilando no ar, com a diferenga de que no primeiro a massa do sistema
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deve incluir, além da massa do modelo, o termo de massa adicionada. A expressao

que permite calcular a freqiiéncia natural do modelo em agua é [25]:

1 [ ke

S . B 5.3
2r\m+ Mad ( )

Ja

5.2.2 Selecao da mola

Para implementar o sistema massa-mola foi construida uma gaiola de perfis de ago
na qual foram fixadas 8 molas que estdo pressas ao modelo. A Figura 5.1 apresenta
o desenho esquematico do sistema massa-mola e a Figura 5.4 é uma foto da gaiola
de teste do modelo.

A mola foi escolhida sob o critério de fornecer uma freqiiéncia natural nao muito
alta ao modelo. Inicialmente, para efeitos de calculo, considerou-se uma freqiiéncia
natural de 2.2Hz do modelo no ar. Logo, utilizando-se a equagdo que calcula a

freqiiéncia natural de um sistema massa-mola [25]:

1 [keq
fn—% E

determinou-se a rigidez equivalente do sistema k,, uma vez que a freqgiiéncia natural
fo = 2.2Hz e, a massa do sistema no ar’> m = 24kg sdo conhecidas. O valor

encontrado foi de:
keq = 4585.8N/m

Considerando que o sistema mecéanico contém 8 molas, entdo a rigidez de cada

mola sera:
k = 4585.8/8 = 573.2N/m

Baseando-se no valor de rigidez da mola calculado analiticamente, escolheu-se

uma mola com caracteristicas técnicas dada na Tabela 5.1.

Rigidez da mola

A rigidez de uma mola pode ser calculada utilizando-se a seguinte expressdo [25]:

DG

~ 8D3N, (54)

2 A massa do sistema no ar inclui a massa do modelo mais a massa das molas.
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Tabela 5.1. Caracteristicas técnicas da mola.

Diametro médio da mola | D,, = 15.1omm
Diametro do arame D, = 1.85mm
Nimero de espiras N, =56
Comprimento da mola Ly = 101.4mm
Rigidez da mola k = 596.2TN/m

Considerando-se que o material da mola é ago-carbono, com médulo de cisalhamento
G = 79.3M Pa, sua rigidez pode ser calculada utilizando-se a expressao 5.4. O valor

calculado da rigidez da mola é dada na Tabela 5.1.

5.3 Descricao experimental

Esta secdo explica como foram realizados os ensaios no tanque de provas para
determinar-se os coeficientes de massa adicionada. Inicialmente. foi feita uma veri-

ficacdo experimental da constante de rigidez da mola.

5.3.1 Verificacdo das constantes de rigidez das molas uti-
lizadas

A rigidez de cada mola do sistema mecéanico foi verificada experimentalmente medindo-
se o seu alongamento para diferentes forgas conhecidas. A partir de uma anélise de
regress3o linear com os dados experimentais, determinou-se a constante de rigidez
de cada mola do sistema. Logo, a partir da soma das rigidezes das molas do
sistema, determinou-se a constante de rigidez equivalente que é igual a: ke, =

4165.978 £ 30.031N/m.

5.3.2 Descricao do experimento

Os experimentos foram executados considerando-se a oscilagdo harmoénica de um
sistema massa-mola medida com um acelerdmetro fixado no modelo. Aplica-se
um movimento impulsivo a0 modelo deslocando-o na dire¢do desejada e soltando-

o rapidamente. O sinal de saida do acelerdmetro é adquirido por um osciloscopio
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Figura 5.3. Diagrama de blocos para adquirir o sinal do movimento

harmoénico do modelo.

digital; nesse instrumento o sinal de entrada é simultaneamente digitalizado e ar-
mazenado numa memoria eletronica. O osciloscopio transfere o sinal digitalizado &
memoria de um PC através de uma interface de comunicagdo GPIB (Global Purpose
Interface Bus). No PC, utilizando-se o programa MATLAB, aplicou-se a transfor-
mada de Fourier aos sinais digitalizados para se determinar o espectro de frequéncias
do sinal. A Figura 5.3 apresenta o diagrama de blocos para a aquisi¢ao do sinal.

A Figura 5.4 apresenta uma fotografia da gaiola de teste do modelo. A gaiola
tém dimensées 1278 x 1135 x 979mm e sua estrutura ¢ feita com perfis de ago. A
Figura 5.5 ¢ uma fotografia do modelo montado na gaiola, onde pode-se visualizar
as molas e o acelerdmetro. A Figura 5.6 é uma fotografia do modelo posto no tanque

de provas.

5.4 Apresentagao dos resultados

O sinal de saida do acelerdmetro capturado num intervalo de tempo de 5s com uma
freqiiéncia de amostragem de 500Hz é apresentado no dominio do tempo e da fre-
qgiiéncia. As Figuras 5.7, 5.10 e 5.13 apresentam a resposta do acelerémetro no

tempo quando o modelo oscila nas direcdes de avango, lateral e vertical respecti-
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Figura 5.4. Gaiola de teste para se determinar a massa adicionada no

modelo.

Figura 5.5. Posicio do acelerémetro no modelo.

vamente. As Figuras 5.8, 5.11 e 5.14 apresentam a resposta do acelerdmetro no
dominio da freqiiéncia. As Figuras 5.9, 5.12 e 5.15 apresentam a freqiiéncia do
sinal de maior energia que conforma o sinal original.

A Tabela 5.2 mostra as frequéncias naturais do modelo submerso em 4gua obtidas

a partir dos graficos de espectro das frequéncias.
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Figura 5.6. Fotografia do modelo oscilando no tanque de provas.
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Figura 5.7. Resposta do acelerémetro quando o modelo oscila na di-

regdo de avanco.

5.5 Massa adicionada no SR

As massas adicionadas no SR, indispenséveis para a simulacdo de seu movimento,
podem ser determinadas a partir dos coeficientes de massa adicionada do mode-

lo. Como o modelo e o prot6tipo sdo geometricamente semelhantes, entdo seus
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Figura 5.8. Resposta do acelerometro no dominio da freqiiéncia - Os-

cilagdo do modelo na diregdo de avanco.
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Figura 5.9. Resposta em freqiiéncia do sinal - Oscilagio do modelo na

dire¢io de avanco.

coeficientes de massa adicionada sdo teoricamente iguais. O coeficiente de massa
adicionada de um corpo Cgq é definido como a razdo da massa adicionada m,g € a

massa correspondente ao volume de fluido deslocado pelo corpo pV. Assim tem-se



5.5. MASSA ADICIONADA NO SR 72

Eixo "y"
0.06 —

0.04

0.02

Tenséo de saida (V)

-0.02

-0.04

-0.06 : :

Tempo (s)

Figura 5.10. Resposta do acelerémetro quando o modelo oscila na

direcdo lateral.

Tabela 5.2. Frequéncias naturais do modelo submerso em agua.

Direc¢ao de Ui |
movimento | Freqiiéncia natural (Hz) |

1

Avanco 1.771
Lateral 1.648
Vertical 1.404
que:
Mad
Cog = — 5.5
.= (55)

Devido & semelhanca geométrica existente entre o modelo e o prototipo, tem-se que:

(mad> _ (mad) (5.6)
P v modelo P A4 protétipo

Logo, utilizando-se a Equagao 5.6, pode-se determinar a massa adicionada no pro-

totipo, j& que os volumes deslocados pelo modelo e pelo protétipo, a densidade do

fluido e a massa adicionada no modelo sdo conhecidos a priori.
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Figura 5.11. Resposta do acelerdmetro no dominio da freqiiéncia -

Oscilagdo do modelo na direcdo lateral.

Massa adicionada no modelo

A massa adicionada no modelo é calculada utilizando-se a Equacdo 5.3. A Tabela 5.3
apresenta as massas adicionadas no modelo correspondentes aos movimentos de
avanco, lateral e vertical. A Tabela 5.4 apresenta os coeficientes de massa adicionada
do modelo calculados a partir da Equagdo 5.5. A massa correspondente ao volume
de fluido deslocado pelo modelo pV foi determinada experimentalmente utilizando
um dinamoémetro. A partir da diferencia das medidas de massa do modelo no ar
(24kg) e na 4gua (1.8kg), obteve-se um valor para pV = 22.2kg.

Verificou-se experimentalmente que a freqiiéncia natural do modelo em ar é

2.09Hz.

Tabela 5.3. Massas adicionadas no modelo.

Direc¢éo | fn, (Hz) keq (N/m) m (kg) Maq (kg)

Avanco 1.771 | 4165.978 & 30.031 24 9.645 4+ 0.243
Lateral 1.648 | 4165.978 + 30.031 24 14.855 £+ 0.280
Vertical | 1.404 | 4165.978 £ 30.031 24 29.533 + 0.386
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Figura 5.12. Resposta em freqiiéncia do sinal - Oscilagdo do modelo

na direcdo lateral.

Tabela 5.4. Coeficientes de massa adicionada do modelo.

2 3
Frequéncia (Hz)

Direcio | mqq (kg) | pV (kg) | Coa=""

Avanco | 9.645+0.243 | 22.2 | 0.43440.0109
Lateral | 14.855+0.280 | 22.2 | 0.669 £ 0.0126
Vertical | 29.5334+0.386 | 22.2 | 1.330+£0.0174

Massa adicionada no SR

A partir dos coeficientes de massa adicionada do modelo, determinaram-se as massas

adicionadas no protétipo. Tais valores sdo resumidos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Massas adicionadas no SR.

Direcédo Coa oV (kg) | mag = Cuy x p¥ (kg)
Avanco | 0.434 £0.0109 | 188.5 81.81 £2.05
Lateral | 0.669 +=0.0126 | 188.5 126.11 £ 2.38
Vertical | 1.330 £0.0174 | 188.5 250.71 £ 3.28
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Figura 5.13. Resposta do acelerémetro quando o modelo oscila na

direcao vertical.

5.6 Simulacao do movimento de translagcao do SR

Esta secdo apresenta a resposta dinamica simulada do SR para uma entrada de
for¢a propulsiva. Utilizando-se os coeficientes de arrasto e as massas adicionadas no
modelo dinamico simplificado do SR, pode-se prever a velocidade maxima que o SR
pode alcancar nos movimentos de avango, lateral e vertical. Em efeito, a equacao

que descreve o movimento de translacdo do SR é (Equagdo 5.1):

1 dVv
NTprop = §CD pAc VIV + (m + mad)% (5.7)

onde Ty é a forga nominal dos propulsores (obtida em tanque de provas) e 7
é a eficiéncia do sistema de propulsdo. Considerando-se que nos movimentos de
avancgo e lateral do SR os quatro propulsores horizontais funcionam simultanea-
mente, entdo a eficiéncia do sistema de propulsido é reduzida devido as interacoes
propulsor-propulsor e propulsor-casco. Como o coeficiente 7 ndo foi medido neste
trabalho, o valor assinado baseou-se na eficiéncia do sistema de propulsao do veiculo
Romeo [8]. Isto é porque o SR tem uma configuragdo estrutural parecida ao de
Romeo, incluindo a distribuicio geométrica dos oito propulsores. No Apéndice C

apresenta-se o calculo da forga ttil do sistema de propulsdo (17prop) Para o avango
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Figura 5.14. Resposta do acelerdmetro no dominio da freqiiéncia -

Oscilacdo do modelo na direcdo vertical.

do SR.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de todos os parametros envolvidos na simula-
¢do do movimento do SR. A massa do SR, m = 420kg, a area caracteristica do
SR, A. = 0.3287m?, e a densidade da agua, p = 1000kg/m?, sdo constantes da
Equacao 5.7.

A Tabela 5.7 apresenta as equacdes diferenciais que governam o movimento do

SR em trés graus de liberdade e, a Figura 5.16 apresenta a resposta do SR no tempo.

Tabela 5.6. Parametros envolvidos na equacgdo simplificada do movi-

mento do SR .
Movimento Cp | Maa (K8) | Torop N) | 7
Avanco 2.243 | 81.81 497.8 |0.75
Lateral 2.728 | 126.11 348.56 | 0.75
Vertical: subida | 3.617 | 250.71 772 1
Vertical: descida | 3.617 | 250.71 443.4 0.7
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Figura 5.15. Resposta em freqiiéncia do sinal - Oscilagdo do modelo

na dire¢do vertical.

Tabela 5.7. Equacdes de movimento do SR em trés graus de liberdade.

Movimento Equacao Solucao Velocidade
Méxima (m/s)
Avanco & = 0.744 — 0.7346V? | V = 1.01 tanh(0.74¢) 1.01
Lateral & = 0.4787 — 0.8210V2 | V = 0.76 tanh(0.63¢) 0.76
Vertical: subida | 4 = 1.1510 — 0.8863V? | V = 1.14 tanh(1.01¢) 1.14
Vertical: descida | 4% = 0.4625 — 0.8863V? | V = 0.72 tanh(0.64¢) 0.72
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Figura 5.16. Resposta dindmica do SR nos movimentos de avanco,

lateral e vertical.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

A fim de avaliar a manobrabilidade e controlabilidade do SR baseando-se num mode-
lo matematico, este trabalho determina, a partir de ensaios com modelo, os coefi-
cientes de arrasto e de massa adicionada do SR nos movimentos de avango, lateral
e vertical. Na determinacio dos coeficientes de arrasto, o modelo foi rebocado
preso a uma barra articulada em tanque de provas e, na determinacdo das ma-
ssas adicionadas, utilizou-se a técnica de corpos vibrando em liquidos. A utilizacio
destas técnicas experimentais resultaram ser simples e de baixo custo de implemen-
tagdo. O modelo de forca dos propulsores do SR, identificado experimentalmente
em condicoes de bollard pull (amarramento), ndo considera a perda de empuxo que
ocorre quando o propulsor possui movimento de avanco. Considerando que o SR
opera em baixas velocidades e executa tarefas com movimentos suaves, a perda de
empuxo do propulsor que é proporcional 4 velocidade de avanco do SR pode ser

desprezada nessas condigoes.

6.1 Conclusoes

Coeficientes hidrodinamicos do SR

Os coeficientes de arrasto do SR medem a resisténcia hidrodinamica do corpo devido
ao movimento de velocidade constante. Rebocando o modelo preso a uma barra
articulada em tanque de provas, determinaram-se experimentalmente os coeficientes
de arrasto do protétipo do SR, obtendo-se os seguintes valores: C, = 2.243 +

0.03, Cy = 2.7284+0.029 e C, = 3.617+£0.029. Tais valores dos coeficientes de arrasto

79
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sdo aproximadamente constantes para niimero de Reynolds maiores de 1.419% 10°, ou
seja, para velocidades do SR maiores de 0.25m/s. Portanto, para Reynolds maiores
de 1.419 x 10°, verificou-se experimentalmente que a lei quadratica de resisténcia
hidrodindmica de corpos submersos também pode ser aplicada ao movimento do
SR. Nio foi possivel realizar ensaios com modelo cativo para a determinacdo dos
coeficientes de arrasto em funcio dos angulos de ataque e de deriva do modelo. O
tanque de provas do IPT nao dispoe de um Mecanismo de Movimento Planar ou de
um brago rotatério (rotating arm) para a estimac8o de coeficientes hidrodinamicos.

As massas adicionadas no SR devido a seu movimento acelerado foram estimadas
em tanque de provas, obtendo-se os seguintes valores: 81.81+2.05kg, 126.11+2.38kg
e 250.71 £ 3.28kg para os movimentos de avanco, lateral e vertical, respectivamente.
Estes valores de massas adicionadas comparados & massa total do SR (~ 420K g)
influem no comportamento dindmico do veiculo. As massas adicionadas representam
a quantidade de fluido que estd sendo acelerada com o SR tal que o novo sistema
possua uma massa maior que o sistema original. Neste trabalho utilizou-se a técnica
de corpos vibrando em liguidos para determinar as massas adicionadas que consiste
em criar um movimento harmoénico no modelo com a correspondente medida da
freqiiéncia natural da oscilagdo. A utilizacdo da técnica resultou ser viavel e de
baixo custo de implementagdo na determinacdo de massas adicionadas.

Um erro introduzido ao utilizar a técnica de corpos vibrando em liquidos é devido
a falta de simetria estrutural do corpo. Quando o modelo do SR move-se na dire¢do
de avanco ou na diregdo lateral, origina-se além de uma forca hidrodindmica um mo-
mento hidrodinamico devido ao fato de que as areas projetadas nessas duas diregoes
de movimento nao sdo totalmente simétricas. Portanto, o momento hidrodindmico
produzido faz com que o modelo preso por molas se mova com certa inclinagdo em
relagdo a direcdo de interesse. Uma solugdo para este problema seria a utilizacao de
uma viga simplesmente apoiada nos extremos onde o modelo é fixo rigidamente 2
viga através de uma barra de montante. Logo, fazendo vibrar livremente o conjunto
viga/barra/modelo em dgua podem-se determinar as massas adicionadas no modelo.

A resposta dindmica do SR em movimento de translacdo, obtida por integracao
da equacio diferencial de movimento do SR em um grau de liberdade, mostra que

o tempo de subida até atingir a velocidade de regime estaciondrio é de aproxi-
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madamente 3s. Por outro lado, as flutuacGes de empuxo registradas na resposta
transitéria do propulsor tém uma duracio menor que 0.2s. Portanto, pode-se con-
cluir que as flutuacées de empuxo da resposta transitoria do propulsor tém pouca
influéncia no comportamento do SR devido & sua grande inércia, pois tém pequena
duracéo.

Considerando que é fornecida a maxima forca de propulsdo ao SR para seu movi-
mento, calcularam-se as maximas velocidades de operagdo que o SR pode alcangar:
1.0lm/s em movimento de avanco, 0.76m/s em movimento lateral, 1.14m/s em
movimento vertical de subida e 0.72m/s em movimento vertical de descida. Esses
valores de velocidades sofrerdo mudangas ao se variar as caracteristicas hidrodinami-

cas do SR.

Modelo dos propulsores do SR

Estando o propulsor em condicdes de bollard-pull (amarramento) e regime perma-
nente, o empuxo produzido mostra uma dependéncia quadratica com a tensao de
entrada do acionamento do motor, que esta de acordo com a lei quadrética de em-
puxo de propulsores marinhos em regime permanente. Os parametros de forga obti-
dos ao identificar experimentalmente os propulsores mostram que estes atuadores
nio fornecem o mesmo empuxo para uma mesma tensdo de comando apesar de
terem caracteristicas comnstrutivas iguais. Também verificou-se que tais propulsores
foram projetados para fornecer empuxo maior numa dada direcdo, sendo o empuxo
maximo de 193N para frente e 110.85N para trés.

A diminui¢do do empuxo dos propulsores devido a sua velocidade de avango nao
foi medida neste trabalho devido & falta de um ttinel de cavitagdo para realizar
os experimentos. Além disso, como a perda de forca dos propulsores depende da
velocidade de avanco do SR, seu efeito é considerado desprezivel ja que o SR tem
movimentos suaves e opera em baixas velocidades (<1lm/s) .

Como a freqiiéncia das flutuagées de empuxo que ocorrem na fase transitoria
do propulsor, &~ 9Hz, estd proxima & freqiiéncia natural do sistema mecanico que
suporta o propulsor, &~ 10Hz (valor calculado numericamente), pode-se dizer que
tais flutuacdes de empuxo sdo causadas pelas vibracbes mecanicas da barra que

suporta o propulsor. Portanto, a baixa rigidez do sistema mecéanico de testes influiu
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na medida de empuxo dos propulsores do SR.

6.2 Perspectivas Futuras

Comparar os coeficientes hidrodinamicos obtidos a partir de ensaios com modelo
e os que seriam obtidos através de identificagdo experimental com o protétipo do
SR. No processo de identificagdo dos coeficientes hidrodindmicos, pode-se utilizar a
técnica de Filtro de Kalman Estendido para estimar tais coeficientes e as variveis
de estado do veiculo. Esta técnica de identificacdo de sistemas considera a realizagio
de ensaios com o protéotipo do SR autopropelido em tanque de provas.

Projetar um mecanismo que ao ser acoplado ao carro mével do tanque de provas
permita realizar ensaios com mudanga de orientagdo angular do modelo, ou seja,
rebocar o modelo com diferentes angulos de ataque e de deriva. O mecanismo deve
incluir sensores de forca distribuidos espacialmente para medir as forcas e momentos
hidrodindmicos que atuam no modelo.

Repetir todos os ensaios feitos com o modelo do SR, considerando a adigao de
superficies hidrodinamicas em ambos os extremos dos vasos de pressdo. Estudar o
efeitos desta nova configuracio dos vasos nos coeficientes hidrodinamicos do SR.

Desenvolver um modelo dinamico para os propulsores do SR considerando o com-
portamento eletromecanico do motor, a dindmica do sistema fluido e 0 mapeamento
das forgas de arrasto e de sustentacio desenvolvidas nas pas do hélice. Como este
modelo pode prever o empuxo dos propulsores na fase transitéria, entdo a precisao
no controle do SR seria melhorada substancialmente.

Estudar as interacdes propulsor-propulsor e casco-propulsor que ocorrem quando
os propulsores do SR estdo funcionando simultaneamente. Tais interaces podem
ser modeladas ao introduzir um coeficiente de eficiéncia dos propulsores no modelo
matemético do SR.

Realizar novos ensaios com os propulsores do SR em condi¢ées de amarramento,
a fim de observar os efeitos do aumento de rigidez da barra de suporte na resposta

dinamica dos propulsores.
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Apéndice A
Propriedades de massa do SR

As propriedades de massa do SR foram calculadas pelo programa AUTOCAD, con-
siderado o aco inoxid4vel (AISI 316L) como o material para os vasos de pressao e a
estrutura do SR.

A Figura A.1 apresenta um desenho 3D do SR com seu sistema local de coorde-
nadas Tyz. Nota-se que a linha de intersec¢do formada pelos dois planos de simetria
zz e yz coincide com o eixo z do sistema de coordenadas. Desta maneira, os termos
dos produtos de inércia da matriz tensor serdo nulos. A Tabela A.1 apresenta uma
lista dos elementos® estruturais que compdem o SR com as suas respectivas massas
e centros de gravidade.

A Tabela A.2 apresenta as propriedades de massa e o centro de flutuagdo do SR.

1 A massa de cada apéndice do SR é uma estimativa do valor real incluindo tampas, pranchas,

etc.

Figura A.l. Eixos de referéncia do SR.
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Tabela A.1. Elementos estruturais que compdem o SR.

Elemento Quantidade | Massa total(kg) | z¢ | yo | 2c(mm)
Vaso das baterias 2 244.8 010 141
Vaso da eletrénica 2 75.4 010 488
Estrutura 1 69 00 366.4
Propulsores horizontais 4 15.2 010 504
Propulsores verticais 4 15.2 0|0 122.5

Tabela A.2. Propriedades de massa do SR.

Massa total 419.6 kg

Centro de gravidade | z¢ =ye¢ =0, zg = 233 mm

Centro de flutuacdo zp=yp =0, zg =257 mm

Momento de inércia I, 38.67 kg m?
Momento de inércia I, 72.14 kg m?
Momento de inércia I, 73.58 kg m*

Aqui, os momentos de inércia I7,, I’ e I, foram medidos em relacdo ao centro de

zzr Yy
gravidade C.G do SR.



Apéndice B

Massa virtual de corpos acelerando

num fluido

Se um corpo de massa m move-se em movimento retilineo com velocidade V, sua
energia cinética é:

1
TB = §mV2

Energia cinética do fluido

Para esclarecer o significado fisico da massa adicionada, deve-se estudar a energia
cinética do fluido que envolve o corpo em movimento. Ao isolar, em algum ponto
do ambiente fluido, um elemento diferencial de massa p dzdydz que move-se com

velocidade V, a energia cinética da particula elementar é igual a:

pdzdydz V?
2

A energia cinética total do ambiente fluido é igual & soma de todas as energias

elementares e pode ser expressada pela integral [17]:

Te = g / / L Vidzdydz

O valor da integral terd um valor finito desde que a velocidade V' de vérias particulas
de fluido decrescerem rapidamente a zero conforme se aleijam do corpo.

Ao considerar um corpo movendo-se com velocidade V' num fluido ideal, incom-
pressivel e de extensdo infinita, e sem movimento rotacional, uma expressdo para a

energia cinética do fluido é dada por [26]:
1
TF = °2‘CV2
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onde ¢ é uma constante que depende da densidade do fluido, tamanho e forma do
corpo e da direcdo de movimento. Ent3o, a energia cinética total do sistema T

(corpo e fluido) é:
1 2
T=Tr+Ts=5(m+c)V

Quando o corpo é acelerado, a razdo de cdmbio da energia cinética total com respeito

ao tempo é:
dr av
Porém,
dTl’
—=FV
dt

onde F é a resultante das forcas externas que atuam sobre o corpo, produzindo sua

aceleracao %‘- Portanto,

dVv
e
dv

Desta maneira, o fluido tem o efeito de aumentar a inércia do corpo desde m até
(m + ¢). O termo c¢ é chamado de massa adicionada e o termo (m + ¢) de massa

virtual.



Apéndice C

Forca atil do sistema de propulsao

para o avanco do SR

Considerando-se que no movimento planar do SR os quatro propulsores horizontais
funcionam simultaneamente, uma perda na eficiéncia do sistema de propulsao existe
desde que, as interacdes propulsor-propulsor e propulsor-casco estdo presentes. A
forca produzida por cada propulsor fixado no SR sera reduzida em relagao a forca
nominal determinada em tanque de provas. Ao introduzir o coeficiente de eficiéncia
n para o sistema de propulsdo, a forca ttil ou real que os propulsores fornecem ao

SR para o avango é dada por:
Tutit = NTprop (C-l)
onde Tprop € a forga nominal dos propulsores.

Calculo da forca nominal dos propulsores horizontais

De acordo com a Figura C.1, a forca nominal sera:
Torop = T1 €08(8) + 72 cos(B) + 73 cos(B) + 74 cos(B)

onde 7 = ™ = 193N é a forca méaxima que um propulsor pode fornecer com
rotacdo positiva e 73 = 74 = 110.85N é a forga méxima que um propulsor pode
fornecer com rotagdo negativa. Ambos os valores de forga foram determinados em
tanque de provas e os resultados sdo apresentados no Capitulo 3. Considerando-se

que o angulo que forma o eixo do propulsor com a linha de avango é de 3 = 35°, a
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Figura C.1. Distribuigio dos propulsores horizontais do SR.

forca nominal sera:
Torop = 497.8N

Calculo da forga titil dos propulsores horizontais
Baseando-se no valor da eficiéncia do sistema de propulsdo de Romeo [11], considerou-
se uma eficiéncia de n = 0.75 para os propulsores horizontais do SR. Portanto, uma

estimativa da forca ttil dos propulsores horizontais é:

Tutit = NTprop = 0.75(497.8) = 373.4N




Apéndice D

Desenho da estrutura de teste dos

propulsores
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Apéndice E

Propulsor do SR

24 .0i
¢ 7.50in 1 c:,:) — SeaCon
¢6.03in y

{19.0cm) & LMG 6 FS or MP
i O

$2.63in

6.7cm)
0.75in _,, |4 5.46in pra— 2-25in
(1.7cm) {13.9cm} {10.Bcm)
13.40in i
(34.0cm)

Figura E.l. Dimensdes do propulsor.
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