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Resumo. Este artigo descreve a modelagem de vedculos subaqudicos incluindo cinemética,
dindmica dainteracéo entre o fluido e a estrutura mecanica doveiculo e também a dnamica dcs
atuadaes. Sdo anhsados diversos aspedos dindmicos dos veiculos subaqudicos, andise esta
relativa acs efeitos de inércia, arrasto, sustentacao, torques restauradares e propusores, de forma
a dscernir sobre 0s sus respedivos comportamentos dindmicos em nalha alerta. Apresentam-se
ao final resultados de simulagdes em nmalha alerta para dds veiculos subaqudicos que possiem
diferentes caracteristicas construtivas. NEROV (Norwegian Experimental Remotely Operated
Vehicle) e REMUS (Remote Environmental Monitoring Unit, MIT, USA).
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1.INTRODUCAO

Os Veiculos subaquaticos ndo tripulados 5o de grande utili dade para aredizacé® detarefastais
como: inspecd® de plataformas de explorac@® de petroleo; inspecd® de barragens e tubuagdes
subaquéticas; substituicdo de mergulhadores em tarefas de manutencdd com algum risco a vida
humana. Acreditamos %r de fundamental importancia o daminio desta teaologia, principamente
em razdo dcs atos custos envalvidos na importac@® de veiculos operados remotamente (Remotely
Operated Vehicles - ROVs) ou weiculos subaquéticos autbnomos (Autonamous Underwater
Vehicles - AUV s). Objetivando a rediza¢cd® de um projeto visando a constru¢cdo de um ROV na
Regido Sul do Brasil, deu-se inicio a um estudo cetalhado sobre a énemética e adindmica de
veiculos subaquaticos.

Em Tavares (2003 encontra-se uma gresentacd® do estado da ate na &ea de robdica
subaquética Observa-se que os trabalhos dedicados a adise da dindmica dos veiculos
subaquéticos 0 muito raros, sendo que a maioria das publicages trata espedficamente do
desenvalvimento de leis de mntrole. Assm, este trabalho é dedicado ao estudo ca modelagem e a
andi se da dindmicados veiculos subaquaticos.

O artigo esta dividido da seguinte forma: a se¢c@® dds descreve amodelagem cinemética @m o
uso de agulos de Euler; a sec@o trés apresenta a modelagem dindmica dos propusores e da
interacd entre fluido e estrutura; na se¢@® quetro estdo descritos dois veiculos subaquéticos, o



Nerov e 0 Remus; a se¢a cinco apresenta resultados de simulagdes em malha derta; a secé® seis
apresenta & conclusdes finais.

2.CINEMATICA

Na modelagem de veiculos subaquéticos trabalha-se com dois sstemas de referéncia: um fixo ao
veiculo (referencia do corpo, XoY 0Zg) € outro fixo aum porto daterra (referencial inercial, XY 2).
Com isto, a dindmica émodelada no referencial do corpo. Durante & Smulagdes, em cada pas de
integrac® das equagdes diferenciais, efetuam-se transformagdes para o referencial inercial. D" souza
e Garg (1984 aportam, como uma vantagem deste procedimento, o fato das momentos de inércia
do \eiculo permaneceem constantes em relacé® ao referencial do corpo para qualquer orientacé
do weiculo. Além dis, a reducédo de ordem necessaria para a solu¢cd numérica das equagdes
diferenciais representativas da dindmica do wiculo ja é feita attomaticamente durante a
modelagem. Asdm, a dinamica do weiculo com seis graus de liberdade ndo é modelada por seis
equagdes diferenciais de segunda ordem, mas por doze egquagoes diferenciais de primeira ordem.

NaFig. (1), segundo na@acd® SNAME (The Society of Naval Architeds and Marine Engineeas),
estabeledda em 1950, tem-se que: u é a omporente da velocidade linea na direc@® X, (eixo
longitudinal), movimento de avanco (surge); v € acomporente da velocidade linea na direcé Yo
(eixo transversal), movimento de balango (sway); w € a @mporente da velocidade linea na dire¢cé®
Zy (eixo namal), movimento de oscilacd® (heave); p € a @mporente da velocidade agular na
direc@® Xo, movimento de rolamento (roll); g é a @mporente da velocidade angular na direc® Yo,
movimento de afagem (pitch); r € a @mponrente da velocidade angular na dire¢@® Zo, movimento
de guinada (yaw).

A velocidade linea (v,) eavelocidade angular (v,) podem ser expressas naformavetorial:

vi=[uv,wl', v, =[p.grl’ e v=[v],v;]’

Referencial inercial X

%Referencial do corpo

A\
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Figura 1. Referencia inercial e referencia do corpo.

Os vetores de posicéo (1) e de orientac® (n2) do weiculo sdo expresos no referencia inercia
por:m, =[x,y,2]";m, =[@6,0] ;n=[n,,m3]"; once X, y e z indican a posicdo da origem do
referencia do corpo expressano referencial inercial e @, 6 ey sdo os angulos de Euler, que indicam
a orientac® do \eiculo no referencia inercia. A orientac® também pode ser expressa por
parametros de Euler (quaternions) ou pa parametros de Euler-Rodrigues (Tavares, 2003. Neste
trabalho adota-se Angulos de Euler por serem mais intuiti vos que os demais métodcs.

Trabalhando-se cm angulos de Euler, a transformacé € ohtida apartir de uma seqiéncia de
rotagdes em torno de cala um dos eixos coordenados. Com isto, gerase uma matriz de
transformacé@ cujos elementos s8o0 funcles trigonamétricas dos angulos de orientac@® do corpo
rigido. Multiplicando-se amatriz de transformacé pelo vetor expreso num referencial, oltém-se a
representacé deste vetor nouro referencial:

n, =J;(my)v, 1)

N, =J,(n,)v, )



onck 1, é avelocidade linea expressano referencial inercia e 1, € ataxade variagd® dos angulos

de Euler, J,(n,) é amatriz de transformac@® da velocidade linea e J,(n,) é amatriz de
transformac@® da velocidade angular. As composicbes das matrizes de transformac@® s&o
encontradas em Fossen (1994) e Tavares (2003.

A desvantagem da utili za¢@® dos angulos de Euler é que amatriz J,(n,) ndo é definida para
0=+90°, 0 qLe representa o veiculo subindo ou @scendo com seu eixo longitudina disposto na
posicdo verticd. Porém, isto ndo chega a ser problema uma vez os veiculos subagqudticos
normalmente sdo projetados para operar longe desta singularidade. A utili zac&® de quaternions néo
apresenta esta limitacé.

A Eg. (1) e aEQq. (20 podem ser agrupadas, de forma a obter-se simultaneamente a
transformacé davelocidade linea e da velocidade angular:

n=J(n,)v 3

once 1M = [fllTaflg]T1 Jny) = diad:Jl('lz)’Jz('lz)] ev= [VlT’Vg]T
3.DINAMICA

As equagdes dindmicas de movimento do \eiculo, com seis graus de liberdade, podem ser
obtidas através do Formalismo Newtoniano (Fossen, 1984 Dominguez, 1989 e expresss naforma
matricial-vetorial como:

MgV +Crg(V)V=31 (4)

onde, no referencial do corpo, ¥ € o vetor acderacd, v € 0 vetor velocidade, > T é 0 vetor resultante
de todas as forgas e momentos aplicados no weiculo, M g € amatriz de inércia do corpo rigido e
Crg(v) é amatriz Coriolis e centripetado corporigido.

O veiculo subaquético estd sob a ac® das seguintes for¢as (e momentos asociados): massa
adicional; restauradora (peso e empuxo); arrasto e sustentacé; propusdo e ontrole. Além destas,
existem ainda afor¢a de Froude-Kril off (causada pela a¢c® da onda oceénica sobre o veiculo) e a
forca devida atracd® do cabo umbilicd. No presente atigo, os veiculos 80 considerados como
sendo autdbnamos (sem cabo), deslocando-se en meio aquatico sem ondas. Portanto, as duas Ultimas
forcas citadas anteriormente sdo inexistentes na dindmicados veicul os estudados.

Inicialmente, desconsiderando oefeito da crrente marinha, tem-se:

MgV +CprpgV=Tp +Typg *Tp. *7 %)

onde, no lado dreito da igualdade, tem-se o0s vetores de for¢cas e momentos de massa alicional
(7, ), restauradores (T, ), de arasto e sustentacéd (t, ) e de propusdo e controle ().

A forcade massa alicional manifesta-se sempre que o0 veiculo acdera-se mm relacé@® ao fluido,
devendo-se esta forca ainércia do vdume de fluido deslocado com o movimento do \eiculo. Ela
poce ser obtida a partir da energia dnética do fluido deslocado pelo veiculo e com o auxilio das
equagdes de Kirchhdf, resultando ra seguinte equacé matricial-vetorial (Fossen, 1999.

Tp =~Mpv=Cyu(V)V (6)

onde M, e C,(v)sdo, respedivamente, a matriz de inércia ea matriz de Coriolis e ceitripeta
associadas amass aicional.



As forgas de peso e anpuxo dependem da massa edo vdume do corpo, ch massa espedficado
fluido e da acéeracé da gravidade. Elas atuam sempre na direc@ verticd do referencia inercial e
possiem sentidos contrarios. Contudo, estas forcas podem ter comporentes nos trés eixos do
referencia do corpo, geradas pelos movimentos de rolamento e afagem do weiculo. Os momentos
prodwzidos par peso e empuxo dependem das pasi¢des do centro de gravidade e do centro de
empuxo em relacé a origem do referencial do corpo. Como o centro de gravidade éprojetado para
ficar um pouco abaixo docentro de flutuagé, os momentos produwzidos por peso e enpuxo atuam
sempre no sentido cke tentar trazer os angulos de rolamento e de afagem para zero. Assm, o vetor
de forgcas e momentos devido a0 peso e @ empuxo é denominado ¢k vetor de forgas restauradoras
(Tws)- Normalmente, o empuxo € um pouco maior do que o0 peso, de forma que na ocorréncia de

gualquer falhado sistema de @ntrole o veiculo desloque-se para asuperficie (Prestero, 2001).

As forgas de arasto e sustentagcd® 0 & momentos asociados $0 modelados de diferentes
maneiras (Dominguez, 1989 Fosen, 1994 Conte eSerrani, 1996. Estas forcas 80 ndo lineaes e
aopladas e variam com o angulo de dague e ®m 0 numero de Reyndds. Se o veiculo posuir
aproximadamente trés planos de simetria edeslocar-se am baixa velocidade pode-se desprezar 0
aoplamento hidrodindmico e cnsiderar-se genas o efeito de anortedmento causado pelo fluido.
Assm, o wetor de forcas e momentos de anortedmento poce ser expreso pa (Fossen, 1994:

o = -D(V)v (7)

onde D(v) é amatriz de anortedmento.
Asaimindo-se que g(n,) = -T5 € substituindo-se akq. (6) e akEq. (7) na Eqg. (5), oltém-se a
equacd dferencial que descreve adinamicadainteraca entre fluido e estrutura:

MV +C(v)v+D(v)v+gm,) =1 )

onde M =Mgg+M, e C=Crg+C,. A composicép destas matrizes, bem como do \etor de

forcas restauradoras, € gresentada por Tavares (2003.
Fosen (1994 demonstra que para levar em considerac@® a @rrente marinha basta trabalhar, na

Eq. (8), com avelocidade do weiculo em relacé a gua (v, ), dadapor:
v, =V-ve ©)

onck v € avelocidade da wrrente marinha expressano referencial do corpo.
Finalmente, o modelo dindmico com corrente marinha é epresso pa:

Mv, +C(v,)v, +D(v,)v, +g(n,) =7 (modelo dnamico) (10
Isolando-se o vetor velocidade (v ) na Eqg. (9) e substituindo-o na Eq.(3), oltém-se:

N=J(,)v, +v (modelo cinemético) (11)

onde vE é avelocidade da rrente no referencial inercial.

A propusdo de muitos veiculos subaqudticos é feita por hélices adonados por motores de
corrente mntinua, que podem girar em qualquer sentido de rotac® e cm velocidade wntrolada
através da dimentacd® do motor (Fossen,1994. Além dos propusores, muitos veiculos possuem
lemes de @ntrole. O controle de trajetdria pode ser feito somente dravés dos propusores ou pod-
se utili zar também os lemes. No segundocaso, oliém-se um menor consumo de energia do gue no
primeiro caso.



Em Hsu et al. (2000 encontra-se umadescri¢éo detalhada da modelagem estética edindmicados
propusores, incluindo o levantamento experimental de parametros. O empuxo (F;) e o torque

(M ;) desenvalvidos pelo propusor de nimero i S50 expressos por:

F =Cq (0)% vz, +(O,7T[niD)2]T[D2 12

My = Co(@) 2 [V +(07m D)% 13
Nestas equagdes, Cr e Cq séo coeficientes expressos em funcéo doangulo de avanco:

o = tan 1w E (14
, /T, D

once v, é avelocidade om que a @ua entrano helice D € o déametro do lélice en; é o nimero

de rotagdes por segundo.
A velocidade de entrada de &ua no helice (v,,) € mnsiderada igua a comporente da

velocidade relativa do weiculo peralela alinha de ac® do Hélice Por exemplo, para os hélices que
atuam na direc® X, a velocidade de entrada da &gua éigua a comporente de velocidade relativa
na direcad Xo. Porém, observa-se que aparcda de propusio assciada avelocidade de entrada de
&gua nos hélices é bem menor do qe aparcda devida arotac@® dcs hélices (Fosen, 1994 Cornte e
Serrani, 1996 Antonelli et al., 200]). Assm, tomando-se 0 =0°, aEq. (12) e aEq. (13) podem ser
EXPresss como:

T :T‘n‘n|n|n (15
Q= QNN (16)

once T, =Cr (0°)p(0,7)?>1°D* /8 é 0 coeficiente de enpuxo e Qpujn = Co(0°)p(0,7)>°D° /8 &
o coeficiente de torque, ambos com o fluxo axial de agua no héli ce desprezado.

A equac® dferencia matricial-vetorial para adindmicados propusores pode ser representada
por (Tavares, 2003):

Ph=1_, -1, a7

onde P € uma matriz diagonal contendo & momentos de inércia dos propusores, né o vetor
acderaca angular dos hélices, t,€ 0 vetor de torques motores e T, € 0 vetor de torques resistentes.

4.VEICULOSANALISADOS

Neste trabalho sdo analisados os seguintes veiculos subaquéticos. Nerov e Remus (Fig.2). A
diferenca entre os dois casos esta basicanente no \etor de forcas e momentos de propulséo e
controle.

4.1.Nerov

O Nerov (Norwegian Experimental Remotely Operated Vehicle) € um veiculo autbnomo dotipo
open frame. Ele foi projetado e wnstruido pelo Departamento de Engenharia Cibernética do



Instituto Noruegués de Temoaogia (NTH), com o intuito de desenvolver e testar algoritmos de
controle para veiculos subaquéticos (Fossen e Balchen, 1991 Tavares, 2003.
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Figura 2. Desenhos smplificados do (a) Nerov e do (b) Remus.

O veiculo poswi trés compartimentos (A, B e C) para a aomodacé@® das baterias, sensores e
sistema computadonal. As baterias estdo acondcionadas no compartimento inferior (B), com o
objetivo de deslocar o centro de gravidade para daixo docentro de empuxo.

A propusio é feita por seis motores de arrente cntinua de imas permanentes (24V/400W)
diretamente aoplados aos hélices. Assm, pode-se @ntrolar os $is graus de li berdade do weiculo.

O vetor de forcas e momentos de propusdo pock ser escrito na seguinte forma matricial-vetoria
(Tavares, 2003:

T =Bu (18)

O vetor de controle u e amatriz de propusao B sdo, respedivamente:

u :[nl|nl|,n2|n2|,n3|n3|,n4|n4|,n5|n5|,n6|n6|]T (19
2 T " Mo 0 0 0 0 L
5 0 0 Tl Tl 0 0 ¢

B:B 0 0 0 0 Tl ~Tiojn E 0
O] Q\n\n Q\n\n _ZDST\n\n _Zp4T‘n\n ypST\n\n _ypGT\n\n[
32T “Ze2Tin Qo Qe "XesThn  XesThn -
FYoln Yool XpaTn  XpaTjn  Quin Qo E

once X,;, Yy € Z, S30 as coordenadas do centro de enpuxo do popusores. As Eq. (18), (19) e
(20) mostram que & for¢as e momentos de propu sdo séo fungdes das rotagdes dos héli ces.

4.2. Remus

O REMUS (Remote Environmental Monitoring Unit) é um veiculo autdnamo, desenvalvido no
WHOI (Woods Hole Oceanographic Institution). Este veiculo é utilizado plo MIT (Massachusetts
Institute of Technology) para pesquisas oceanogréficas e também para aidentificac® de minas em



&guas rasas (Prestero, 2001 Fodreg 2002 Tavares, 2003. O Remus tem um formato semelhante @
de um torpedo. Trata-se de um veiculo de baixo custo e de fadl transporte, ja que seu comprimento
é de groximadamente 1,5m, com didmetro de 20 cm e massa em torno e 30Kg.

O veiculo pcsaii apenas um propusor, de modo g & manolras 0 exeatadas pela ac®d de
dois lemes, um verticd e outro haizontal, locdizados na parte traseira do veiculo. Os angulos de
acd®d dos lemes podem variar de 0° a £90°. Com a utilizacd® de lemes no lugar de outros
propusores obtém-se maior durabili dade da bateria que, par sua vez, permite mises de longo
alcance Porém, devido ao reduzido nimero de duadores (1 propusor e 2 lemes), ndo é posdvel
controlar diretamente os sis graus de liberdade.

A matriz de propusdo e o vetor de @ntrole parao Remus s0:

O 0 0 C

O] C

] 0 Yuuéru2 0 C

0o 0 Z .U’ C
B= %3 0 gs C (21)

[n|n L

Uo 0 MmuZE

D 0 NuuBruz 0 E

T

u =[nyny|.3,,5] 22

A notac® usada na Eq. (21) e na Eq. (22) é aseguinte: 6, é 0 &ngulo doleme verticd e &, €0
angulo doleme horizontal; u é a @mporente de velocidade do weiculo nadirec® Xo; Y5 € Ny

s80 coeficientes que determinam a influéncia do angulo doleme verticd, respedivamente, na forca
de propusido ma dire¢® Yo € no momento de propusdo em torno e Zg, Z, € M 5S90

coeficientes que determinam a influéncia do angulo doleme horizontal, respedivamente, na forca
de propusdo nadirecd Z, e no momento de propusdo em torno e Yo.

5.SIM ULA(;OES EM MALHA ABERTA
5.1.Nerov

A Fig. (3) mostra o comportamento do Nerov com os propusores 1 e 2 adonados da seguinte
forma nos 20siniciaiso propusor 1 € dimentado com 8 V e o propusor 2 € dimentado com -8V,
no intervalo entre 20 s e 40 s, os dois propusores 50 desligados; nointervalo entre 40se 60's, 0
propusor 1 é dimentado com -8 V enguanto que o propusor 1 € dimentado com 8 V; em t=60s 0s
propusores so0 desligados. Como os propusores 1 e 2 atuam na direcd X, doreferencial do corpo,
a velocidade an X, cresce dé estabili zar-se en 0,2 m/s (Fig.3b), quando a forca de propusdo é
equilibrada pela forga de arasto. Devido aos propusores 1 e 2 estarem locdizados abaixo da
origem do referencial do corpo, eles também produzem um momento em torno e Yo. Com isto, 0
angulo de afagem cresce positivamente a@é que o momento prodwido pelos propusores sja
equilibrado pelos momentos de amortedmento e restauradores (Fig.3d). Assm, o angulo de
arfagem estabili za-se, apGs certa oscilagd, em, aproximadamente, 8 graus. Portanto, além de
deslocar-se afrente, nadirecé X doreferencial inercial, o Nerov também se movimenta am direcé
a superficie, nadirecd Z do referencial inercia (Fig.3c), devido a pequenainclinacd® em arfagem.
A tensdo aplicada aos propusores (8 V) é pequena en relacd ao valor nomina (24 V), acaretando
baixa rotacd ncs hélices e, em conseqiéncia, deslocamento lento do \eiculo. A inversdo dosentido
de rotac® dcs hélices produz movimento a ré, com dindmica semelhante aquela gresentada no
movimento de avango. Apesar do angulo de guinada ser negativo, o Nerov corntinua deslocando-se a
superficie, pas a velocidade na direc@® X € negativa. Quando G propusores si0 desligados, a



velocidade passa adiminuir até que o veiculo péra. Os momentos restauradores fazem com que o
angulo de afagem caaparazero, ousgja, oveiculo retorna aorientac@ inicial.

Observa-se na Fig. (33), que gresenta atensdo aplicada a propusor 1 erotac@® desenvalvida,
gue adindmicados atuadores € bastante rapida pois praticamente ndo existe diferenca antre a duas
curvas, a ndo ser pelas amplitudes das mesmas. A dindmica aciada a8 movimento de translacé@®
do weiculo (Fig.3b) é bem mais lenta, como seria de se esperar.
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Figura 3. Resultados de simulacé@ com o Nerov:
(a) tensdo e rotacd; (b) velocidade linea; (c) posicéo; (d) Orientacd
5.2. Remus

A Fig. (4) mostra o comportamento do Remus com o hélice atonado a uma rotac@® constante
de 12 rps. O angulo doleme verticd (9,) varia no tempo maforma de uma onda retangular com

periodo e 20 s (Fig.4d). Na primeira metade do ciclo a anplitude éde —30° e na segunda metade
a anplitude éde 30°. O angulo doleme horizontal (d,) varia de forma semelhante a angulo do

leme verticd, parém, na primeira metade do ciclo o angulo € 30° e na segunda metade passa para
—30°. Como o Remus posai apenas um propusor, o qual atua na dire¢é longitudinal, quando o
propusor entra an funcionamento gera-se uma forca na direcé X, mas também surge um torque
em torno e Xo. O veiculo deslocase afrente, parém, este movimento é aompanhado de oscil agdes
em rolamento com pequena anplitude (Fig. 4c e Fig. 40) que sdo causadas pela ac® conjunta do
torque do propusor e do momento restaurador. O Nerov ndo apresenta esta oscilag@® em rolamento
devido & isténcia de dois propusores, girando em sentidos contrérios, diredonados ao longo do
eixo longitudinal.

Como o leme verticd estéd locdizado ra parte traseira do weiculo, quando oseu angulo de ac®
varia, surge um momento em torno e Zo que @ntrola o angulo de rumo do \eiculo (Fig. 4d). A
variac@® doangulo de rumo faz com que a @mporente de velocidade na dire¢ca Y varie (Fig.4b) e
o0 veiculo sofra deslocamentos laterais (Fig.4c).

Observa-se que o leme horizontal controla o angulo de afagem (Fig.4b), ou sga, controla o
movimento no pano erticd (Fig.4b e Fig. 4c). A judtificaiva ésemelhante auela usada para a
acd® doleme verticd, paém, o momento gerado € em torno ce Y.
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Figura 4. Resultados de simulagé com o Remus: (@) Rotacé do hélice e agulos dos lemes;
(b) velocidade linea; (c) posicéo; (d) orientaca.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o dsenvavimento de um modelo matemético para veiculos
subaquéticos. A modelagem cinematicafoi apresentada aravés de &gulos de Euler, que €o método
mais utilizado pa ser de fadl visualizac®. A modelagem dindmicaincluiu a interac® entre fluido
e estrutura e a agd dcs propu sores. Foram apresentados dois veiculos, um deles posali propusores
e lemes de mntrole (Remus) e 0 ouro pcsi apenas propusores (Nerov). A utilizagé de lemes de
controle permite uma eonamia de elergia no seguimento de trgjetérias, sendo adequada para
veiculos autbnamos, once afonte de energia estélocdizadano préprio veiculo.

O modelo matemético mostrou-se ser bastante complexo, pa ser ndo linea, amplado e
multivariavel. Apesar desta mmplexidade, as sSmulagdes em malha @erta goresentaram resultados
gue estédo de amrdo com o comportamento fisico esperado para os veiculos.

O conhedmento docomportamento dnémico dcs veiculos fornecesubsidios para que trabalhos
futuros sgjam dedicados ao desenvalvimento deleis de ntrole.
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Abstract. This paper describes the underwater vehicles modeling including kinematic, dynamic
interactions between the fluid and the vehicle mechanical structure and also the actuators dynamic.
Several dynamic aspects of underwater vehicles are analyzed; this analysis focuses on the effects of
the inertia, drag, lift, restoring forces and propellers in the open loop behavior. Open loop
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(Remote Environmental Monitoring Unit, MIT, USA).
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