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RESUMO

A necessidade da utilizacdo de veiculos ndo tripulados controlados remotamente vem
crescendo bastante no mundo, devido a crescente demanda por estes veiculos na industria
petrolifera. Neste trabalho serd criado um ambiente virtual para a simulacdo da dinamica de
ROVs (Veiculos Remotamente Operados), possibilitando assim a andlise de configuragdes de
propulsores. A andlise que serd feita € a penas um primeiro passo, nao tendo aqui a intengao
de encontrar a configuracdo Otima, mas trabalhos futuros que visam aperfeicoar o sistema
propulsivo do ponto de vista de manobras poderdo utilizar-se das ferramentas e informagdes
desenvolvidas, sendo assim, a extracdo de petréleo tem muito a ganhar com qualquer
melhoria alcancada. Também serd construido um primeiro ambiente 3D para visualizacdo da
atuacdao do ROV no ambiente oceénico.

Palavras-chave: Simulagdo, hidrodinamica, pseudo-inversa, petroleo.



ABSTRACT

The need of using remotely controlled unmanned vehicles has been growing a lot in Brazil,
due to increased demand for these vehicles in the oil industry. In this paper a tool for ROVs
(Remotely Operated Vehicles) simulation will be created and used for study different
configurations of propellers. The analysis that will be done is just the first step that hasn’t the
intention to find de optimum configuration, but further works which tries to optimize the trust
system in the maneuvering point of view would use this tools and information, with that, the
oil drilling industry has a lot to earn any improvement achieved. There will be built a 3
dimensional environment to visualize the ROV work in the ocean.

Keywords: Simulation, hydrodynamics, pseudoinverse, oil.
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1. INTRODUCAO

Indispensaveis no cendrio de extragdo de petréleo brasileiro que ocorre
predominantemente em plataformas no mar, os veiculos autdmatos (ou auténomos)
subaquaticos (autonomous underwater vehicle - AUVs) e veiculos subaquaticos remotamente
operados (remotely operated underwater vehicles - ROVs) sdo empregados no lancamento,
construgdo e atuagdo dos equipamentos utilizados para extracao de petrdleo (CHRIST, 2014).
Esses equipamentos sdo essenciais para instalacdo, manuten¢do e monitoramento de pocos de
petréleo e dos dutos de grande profundidade, sendo necessaria alta confiabilidade e robustez.

Como, em geral, as tarefas a serem executadas por estes veiculos encontram-se em
elevadas profundidades e precisam em certas ocasides operar por longos periodos de tempo, o
funcionamento apenas com baterias ndo € vidvel. Torna-se necessdria a utilizacdo de ROVs de
grande porte, com cabo umbilical para alimentacdo e controle que, muitas vezes pode chegar
a milhares de metros, tornando o equipamento demasiadamente caro. Portanto, a busca por
alternativas e melhoramentos nos projetos desses veiculos tanto para a diminui¢do do custo,
quanto para melhor funcionalidade € um campo de pesquisa bastante ativo.

Outra questdo € o desenvolvimento de tecnologia nacional para a construcdo e
controle desses equipamentos, para que ndo se tenha dependéncia tecnolégica em um ramo
onde nosso pais tanto necessita.

A simulagdo computacional € uma ferramenta amplamente usada para o
desenvolvimento de tecnologias, em diversas dreas. E um grande aliado ao processo de
criacdo de produtos, e inclusive veiculos de todas as espécies. Esta ferramenta é muito
utilizada para a verificagdo dos requisitos, testes no ambiente de trabalho com as funcdes
desejadas. Isto possibilita a descoberta de falhas de projeto antes da constru¢do do protétipo,
gerando uma grande economia para as empresas. De forma semelhante, a simulagdo também
propicia a geragdo de conhecimento, ja que é possivel de forma muito simplificada estudar o
comportamento do objeto estudado sob todo tipo de influéncia. A simulagdo também permite
o treino e formacao de pilotos, motoristas, praticos, que podem se utilizar da realidade virtual
para o desenvolvimento de suas habilidades.

Este trabalho busca o desenvolvimento de uma ferramenta de simulacdo para ROV,

que torne possivel a andlise de configuracdes de propulsores, andlise das respostas e



trajetdrias desenvolvidas, implementacdo de controlador, que futuramente possa ser utilizada
para, por exemplo, realizar trabalhos mais pesados, no caso de ROVs médios, gerando assim
uma grande reducdo no custo de operacdo, j4 que o equipamento envolvido com um ROV
work class € mais complexo e mais caro.

Este € um estudo voltado principalmente para hidrodindmica e comportamento no
mar, resposta do equipamento tendo objetivo € desenvolver uma maneira prética e rdpida da
escolha de caracteristicas para melhorar o funcionamento do veiculo utilizando para isso
simulacdo em computador, sem utilizar ferramentas de controle, analisando o comportamento
puro do ROV sob as condi¢des de trabalho.

Na andlise de quais aspectos devem ser estudados, os propulsores formam o conjunto
mais importante, pois eles estdo diretamente ligados ao comportamento do veiculo no mar.
Aspectos como numero de propulsores, caracteristicas de cada um, posicionamento podem ser
variadas no intuito de se conseguir a melhor op¢do. A propulsdo € a parte fundamental para
ser analisada, pois futuramente num estudo de implementacdo de um sistema de controle o
sistema propulsivo sera diretamente responsdvel pela resposta.

O software utilizado foi 0o MATLAB juntamente com o SIMULINK e sua plataforma
3D.

1.1. Objetivo Geral

Construir uma ferramenta de simulagdo computacional para analise de ROVs, criacdo de um
ambiente 3D para a visualizacio em realidade virtual e andlise de configuracdes de

propulsores em um ROV.

1.2. Objetivos Especificos

- Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a anélise da dindmica de um ROV
genérico, podendo ser alterado a configuracao de seus propulsores.

- Constru¢@o de um ambiente virtual 3D para a visualizacdo da atuacdo de um ROV



- Anélise dos erros de trajetdria no uso da pseudo-inversa.

- Estudo sobre o método utilizado para a obtencdo das caracteristicas do veiculo.

10
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2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Descricao de um ROV e histéria

O ROV, Veiculo Remotamente Operado, teve como inicio, como em qualquer
tecnologia grandes dificuldades. Os primeiros eram desajeitados, barulhentos, nada
confidveis. O primeiro veiculo feito com essa tecnologia e que pode ser chamado de bem
sucedido foi o POODLE em 1953 por Dimitri Rebikoff, que fui utilizado basicamente para
pesquisa arqueoldgica (CHRIST, 2014).

O segundo ROV de destaque fo1 o CURV (Cable-controlled Underwater Research
vehicle), fruto da parceria da Marinha Americana e a empresa VARE Industries, no ano de
1961. O CURY foi concebido para recuperar torpedos perdidos no solo maritimo, uma grande
preocupacdo da Marinha. Um grande impasse politico, uma bomba atdomica perdida perto do
litoral da Espanha foi um grande marco. Mesmo operando além de seu limite de
profundidade, houve sucesso na recuperacao da bomba a profundidade de 869 m no ano de

1966 (ROVCMTS, 2015).
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Figura 1 - Irmao do CURYV, o CURVII

Fonte (CHRIST, 2014).

O CURV 1I (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.) e CURV III, sucessores
do CURYV, sendo o CURV III responsavel por outro grande feito por essa tecnologia, um
resgate da tripulacdo do submersivel PISCES III preso no solo maritimo a uma profundidade
de 480 metros no ano de 1973 na costa da Irlanda, com poucas horas de ar as duas pessoas
conseguiram ser resgatadas com vida (CHRIST, 2014).

Posteriormente ROVs da classe observacao foram desenvolvidos, juntamente com a
iniciativa da industria para o desenvolvimento de ROVs voltados para os mais diversos
objetivos, na maior parte na Indistria de Oleo e Gds. Logo o primeiro ROV de baixo custo foi
desenvolvido, para até mesmo pequenas empresas terem a possibilidade de usufruir dessa
tecnologia, o MiniRover, foi desenvolvido por Chris Nicholson.

Entdo ndao demorou muito para um ROV atingir o pondo mais profundo dos oceanos,

nas Fossas Marianas, 10.909 m, o Kaiko (Figura 2) da empresa japonesa JAMSTEC.
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Figura 2 - Kaiko, primeiro ROV a atingir o ponto mais profundo do planeta.

FONTE (ROVCMTS, 2015)

2.2. Tipos de ROVs

As caracteristicas de um ROV dizem respeito as necessidades, que o tipo de trabalho
efetuado geram. Existe uma gama de caracteristicas que variam de acordo com o tipo de
trabalho executado. A profundidade € uma das mais importantes, pois influenciard
diretamente na pressdo em que o ROV estard submetido. Outras caracteristicas surgem em
decorrer com o tipo de trabalho em si, tais como necessidade de garras, atuadores, sensores,

tipo e tamanho de carga a ser manipulada.
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Em termos gerais, os ROVs podem ser subdivididos em trés grandes grupos

(CHRIST, 2014).

- OCROV (Observation Class/Classe de Observacdo) — Vao dos menores ROVs até
os de 100 kg de massa. Alguns exemplos de OCROV sdo apresentados na Figura 3.
Normalmente de corrente continua, usados para acompanhar mergulhadores ou sozinhos para
inspecdes subaqudticas. Normalmente podem atuar em profundidades de até 300 m e podem

ser lancados ao mar manualmente.
Figura 3 - OCROVs

Fonte — (SEATREPID,2015)

- MSROV (Mid-Sized ROV/ROV médio) — Indo de 100 a 1000 kg normalmente,
com profundidades de servico que podem chegar até 3000 m, sendo um exemplo mostrado na
Figura 4. E com transmissdo de energia pelo umbilical com corrente alternada, havendo uma

queda de tensdo no ROV para o funcionamento dos componentes em AC ou DC.
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Figura 4 - ROV médio (Mohican)

Fonte: (SEATREPID, 2015)

- WCROV (Work Class ROV) — Sao ROVs com mais de 1000 kg que se utilizam de
uma fonte de alta tensdo (>3000 v) AC e que possui equipamentos eletromecanicos

(hidraulicos)para a manipulacao de objetos. Um exemplo € mostrado na Figura$.

Figura5 - WORK CLASS ROV

The Triton XL, manufactured by Perry

Fonte - (ROVCMTS, 2015).

- Veiculos especiais — Sao aqueles ndo possuem a capacidade de nadar, que podem
ser dos tipos: rastejadores ou rebocados ou qualquer veiculo que ndo tenha a capacidade de
nadar livremente.

A Tabela 1 mostra o resumo de algumas caracteristicas relevantes das classes de

ROV.



Tabela 1- Caracteristicas dos Veiculos
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Tamanh.o/ Tensso Tensdo Veiculo |Telemetria Profundidade |Langamento |TMS Propulsor/ferramentas
Categoria [Fonte

OCROV 110/220 [Baixa DC Cobre 300m Manual nao elétricos

MSROV 440/480 |Média ACou DC |Cobre ou Fibra [>1000m Guindaste opcional |elétrico/hidraulico
WCROV 440/480 |Alta AC Fibra >3000m A-frame sim hidraulico/hidréulico

Fonte (CHRIST, 2014).

No geral, micro-ROVs sdo olhos para acompanhar operagdes e inspecdes, enquanto

os de médio tamanho possuem boas capacidades de intervengdo e ferramental com maior

profundidade, tendo os Work Class como superiores em for¢a devido ao ferramental

hidraulico.

2.3. Servigos executados

Os ROVs sao utilizados em intimeras tarefas que podem variar de acordo com as

caracteristicas do veiculo. No geral podem ser divididas em tarefas auxiliares e tarefas

principais.

Os servigos auxiliares sdo aqueles em que o ROV estard acompanhando um

mergulhador, o que para certas profundidades € indispensdvel por quesito de seguranca,

servindo apenas de monitoramento do mergulhador e do ambiente ao seu redor, e podendo

servir também no transporte de ferramentas.

As tarefas principais sdo aquelas em que o ROV sera o principal realizador da tarefa,

normalmente em profundidades onde mergulhadores ndo podem chegar, ou optou-se por

utilizar apenas o ROV. Sio tarefas que podem ser desde a inspecdo de dutos até mesmo

intervengdo, manuten¢do e montagem de equipamentos no fundo maritimo. Dentre as tarefas

mais comum na industria de 6leo e gas, pode-se destacar (CHRIST, 2014):

- inspec¢do do fundo para instalacdo de equipamentos

- inspecdo de perfuragdo

- Instalacdo de cabegas de pogos nas drvores de natal

- Inspecdo, reparacdo e manutencdo de instalacdes submersas.

- Inspecdo das plataformas e risers
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Do ponto de vista do tipo de industria, alguns exemplos de trabalhos efetuados se
seguem. (CHRIST, 2014).

Ciéncia — Utilizados para pesquisas governamentais, industriais ou para
universidades, sdo utilizados para obten¢ao de dados através de sensores e de amostras dos
materiais em questdo. Normalmente ROVs sdo utilizados ao invés de submersiveis pelo fato
de maior tempo de permanéncia e menor custo, sem envolver riscos a vidas humanas. Como
nenhum servico pesado é feito os ROVs mais utilizados sao da classe de observacdo e ROVs
médios.

Pesca — ROVs sdo usados em criacdoes de peixes e na pesca para inspecdo dos
criadouros e redes, para verificacdo de buracos e retirada de peixes mortos para a manutencao
da limpeza.

Militar — Neste campo os ROVs podem servir para agdes contra minas maritimas,
que sdo localizadas através de outros meios do tipo sonares, laser scanner, sendo o ROV o
equipamento que atuard no desarmamento da bomba, recuperacdo de objetos, que utilizam
ROVs de grande capacidade de carga, e inspecOes de seguranca, que podem ser feitas com
ROVs de observagao.

Seguranca publica — Em casos de naufragios podem ser necessario o uso de ROV
para resgate, mas normalmente é utilizado para a localizacdo e recuperacdo de vitimas.
Podendo também ser utilizados em casos de crimes na recuperagdo de caddveres afundados.

Oleo e gis — Na busca por petréleo em dguas profundas o uso de ROVs tornou-se seu
campo de maior utilizagdo, para o suporte na perfuracdo de pocos e vdrias outras tarefas
envolvidas. Com as cabecas de pogo e védlvulas indo da superficie para o fundo do mar todas
as intervengdes sdo feitas através de rob0s. Estes ROVs normalmente possuem um
manipulador de sete fungdes para a realizacao do trabalho e um manipulador de cinco fungdes

para agarrar e estabilizacdo do ROV.
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2.4. Equipamentos Utilizados

2.4.1. Tether e umbilical

Em ROVs o tether e o umbilical sdo partes fundamentais do equipamento, pois €
através deles que todas as informagdes irdo transitar, juntamente com a poténcia necessaria
para a operagdo do veiculo. E também um grande problema para os ROVs, pois acarreta numa
resisténcia, devido ao seu grande comprimento pode causar uma grande forca de arrasto no
ROV. Assim o estudo do didmetro do umbilical, visando a diminuicio do mesmo, €é
extremamente necessdria. Existem umbilicais que utilizam fibra dptica para a transmissao de
dados em alta velocidade, que resultam num didmetro muito inferior aos comuns. A
transmissdo de poténcia em alta tensdo alternada também € um fator que acaba diminuindo o

diametro desses condutores.

2.4.2. TMS LARS

O LARS (launchand recovery systems), sistema de lancamento e recuperagdo, e o
TMS (tether management systems), sistema de controle do umbilical, sdo sistemas que vem a
facilitar e a garantir a seguranga do ROV e dos operadores. Por tratar-se de um equipamento
muito pesado, o sistema de langamento deve garantir o correto manejo do ROV em condic¢oes
adversas do tempo e do mar. Existem sistemas em que o ROV ¢ lancado numa piscina interna
no navio, chamada de moonpool, que se mostra o sistema mais seguro possivel. J4 o TMS
garante que ndo exista umbilical demais na dgua e facilita a operacdo sendo inteiramente
automadtico (CHRIST E WERNLLI, 2014)

O TMS pode ser configurado de algumas formas. Com um peso para levar o
umbilical até a profundidade de atuacdo do ROV, assim a corrente ndo causard arrasto no

umbilical, somente no tether, que serd razoavelmente mais curto.
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Outra opgdo é o langamento do ROV em gaiola, (

Figura 6) que pode ter um sistema de enrolamento do tether, podendo assim alcancar

uma distancia bem maior que com o método do peso, cujo fether é de comprimento fixo.

Figura 6 - ROV lancado com gaiola

8
E
£l (—brag—
=
_(E—
i i | -3 i
Tethe
Cage

Fonte - (CHRIST E WERNLLI, 2014)

Outra vantagem € a possibilidade da gaiola carregar ferramentas diminuindo assim o

peso no ROV, ja que o mesmo tem a capacidade de retornar a gaiola e trocar de ferramentas.

Figura 7 - Estrutura tipo A

Umbilical _

Luffing A-frame HPU

Fonte - (CHRIST E WERNLLI, 2014)
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Dentre os tipos de LARS, pode-se destacar a plataforma do tipo A (Figura 7),

moonpools (Figura 8), telescdpicas e por portas laterais.

Figura 8 — Moonpool

Fonte — (FULTON-BENNETT, 2009), 2015

2.4.3.Sistemas acusticos de localizacao

Em um ambiente onde ondas de radiofreqiiéncia ndo se propagam, ondas sonoras sao
extremamente uteis, utilizadas como sonares simples, para posicionamento em relacdo a
superficie e ao fundo, ou com sistemas como long baseline, short baseline, ultrashort
baseline (Figura 9), ou até mesmo para imagem 3d por varredura via acustica. De qualquer
forma esta é uma tecnologia extremamente presente em equipamentos subaquaticos(CHRIST
E WERNLLI, 2014).

O long baseline (LBL) € caracterizado por possuir os transdutores acusticos
(equipamentos para a emissdo de ondas mecénicas) espalhados no fundo ocednicos em

equipamentos fixos. O ROV possuindo um transdutor instalado pode utilizar essas ondas para
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obter sua posi¢cdo, sabendo as posicdes dos transdutores de referéncia, através do tempo de
resposta entre os transdutores.

O short baseline (SBL) possui funcionamento semelhante ao long baseline, diferindo
na distancia entre os transdutores de referéncia, que podem ser instalados, por exemplo, no
casco de uma embarcacdo, se distanciando tipicamente até 10 metros um do outro.

O ultrashort baseline(USBL)por sua vez possui os transdutores de referéncia

extremamente préximos um do outro, mas seu funcionamento é bastante similar ao short

baseline.
Figura 9 - Comunicacfo via aciistica
Short
Long baseling Witrashort
baseline basaline
- - .I " Ei iI
; :,: N y =H
- ; " w

Fonte - (CHRIST E WERNLI, 2014)

2.1. Propulsores utilizados em ROVs

Embora os veiculos estudados nesse trabalho estejam submersos, muito do
conhecimento que se tem sobre a hidrodinamica de propulsores de navios podem ser
aplicados aos propulsores de ROVs. A tunica observagdao mais importante € o fato de que a
alta pressdo, que € o que ocorre nos submersiveis, torna muito mais dificil a ocorréncia de
cavitacdo nas pas do propulsor, fendmeno muito comum observado em navios.

Existem vérios tipos de propulsores usados na engenharia naval, tais como hélice de
passo fixo, varidvel, com dutos, propulsores azimutais (thrusters), PODs, de contrarrotativos,

sobrepostos, supercavitantes, e outros, mas no caso dos ROVs, os propulsores de passo fixo, e



22

com dutos na sua maioria, sdo os mais empregados e serdo os Unicos abordados neste
trabalho.

Os propulsores sdao parte fundamental de um ROV, pois serd essencial para que o
ROV possa realizar sua tarefa com as interferéncias do ambiente em que estara trabalhando.
Isto depende da profundidade, correnteza suportada, comprimento e didmetro do umbilical,
tamanho do ROV e sua velocidade, que induzem o arrasto.

Os tipos de propulsdo também variam de acordo com os requisitos do ROV, indo de
elétrica a hidraulica, dependendo da forca necessdria para a realizacdo do trabalho, sendo que
ROVs da classe work class utilizam da propulsado hidrdulica (CHRIST E WERNLI, 2014).

Na Figura 10 sdo mostrados alguns exemplos de configura¢des de propulsores. Com
trés propulsores, comum em ROVs de observacao, € possivel realizar manobra de yaw, surge
e heave, ja com quatro, mais comum na classe de ROVs médios, € possivel realizar sway.
Com cinco propulsores € possivel realizar qualquer manobra no plano horizontal em qualquer
direcdo, que se somando com mais propulsores vetoriais verticais poderia se acionar os
movimentos de roll e pitch desejavel em ROVs work class. Para o sistema de propulsido dos

ROV’s temos a seguinte afirmacao, segundo Christ e Wernli (2014, p.124):

O sistema de propulsdo do ROV € composto de dois ou mais propulsores que
impulsionam o veiculo de um modo que permita a navegacdo para o local de
trabalho. Propulsores devem ser posicionados no veiculo de modo a que o brago do
momento da sua forca de impulsdo, em relagdo a massa central do veiculo, permite
que uma quantidade adequada de manobrabilidade e controlabilidade.

Figura 10 - Tipos de posicionamentos de propulsores em ROVs

Three- Four- Five-
thruster thruster thruster
version version version

(CHRIST E WERNLLI, 2014)
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2.2. Sistema Subatuados de Propulsdao de ROVs — utilizagao da Pseudo-inversa

Supondo que se quer atuar um ROV com quatro propulsores em uma configuracio
construtiva, em um determinado grau de liberdade. Quais propulsores e qual o valor da
propulsd@ao necessdria para a forca naquela direcao? Este ¢ um problema encontrado em
sistemas subatuados. No caso do ROV, a matriz T, ou matriz de acoplamento (discutida no
item 2.3.10) € a responsével por responder qual a forca resultante a partir da poténcia entregue
nos propulsores.

Em sistemas lineares, com o mesmo nimero de equagdes e varidveis, um método
utilizado para encontrar a solugdo tnica do sistema € a inversa da matriz dos coeficientes. Por
exemplo, um ROV com seis propulsores, um para cada grau de liberdade, a solucdo de qual
propulsor deve-se acionar para a movimentacdo em uma dada direcdo pode ser encontrada
pela matriz inversa da matriz T. Mas véarios ROVs ndao possuem essa configuracdo de
propulsores, possuindo menos propulsores que graus de liberdade. Logo, existe um resultado
Otimo para a solu¢@o do problema, mas com um erro evidente.

Uma forma de resolver este problema é utilizando a pseudo-inversa. Ela se trata de
uma matriz préxima do que seria a inversa da matriz T, assim pode-se encontrar qual a
poténcia dos propulsores numa determinada configuragdo que ird resultar no movimento
desejado na dire¢do desejada. Neste trabalho, a simulacio do ROV foi possivel através da
utilizacdo da matriz pseudo-inversa, pois os comandos enviados ao ROV, dizem a direcdo e
poténcia requerida, que multiplicada pela pseudo-inversa de T resulta nas poténcias
requeridas em cada propulsor. Isso facilita na simulacdo de vdrias configuracdes de
propulsores, pois se nio fosse a utilizacdo dessa matriz, para cada configuracdo um estudo
particular deveria ser feito sobre os acionamentos dos propulsores para cada movimento
desejado. Assim, tudo que é necessario € a obtengdo da matriz T, que a simulagdo ja pode ser
feita.

Por exemplo, um sistema com trés equacdes e duas incégnitas mostrado em 2.1,
pode-se perceber que a matriz A ndo € quadrada, tornando assim impossivel sua inversa de
forma direta. A pseudo-inversa é uma forma de realizar uma aproximacdo por minimos
quadrados, de forma que a resposta x* seja uma aproximagdo, o melhor resultado para o

sistema.
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a b 1 p

c d. = ql

L f [72] L 2.1)
A.x=B

z

Uma forma de se obter essa aproximagdo de minimos quadrados, é realizando as

operacdes com matrizes mostradas em 2.2:

ATxAxx=A" B
AT« A 1« AT xA) xx= (AT xA) 1« AT « B (2.2)
x*=(AT «A)"1« AT « B

Assim pode-se, por exemplo, encontrar a reta mais aproximada em um sistema linear

com uma varidvel como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Aproximagao por minimos quadrados

yn

Fonte — o autor

Uma forma de obter a matriz inversa € através do método de Moore-Penrose.
Nesta abordagem, dada uma matriz A do tipo mxn, obtém-se os valores singulares da

matriz K, de forma que K=A".A. Os valores singulares sio a parte positiva da raiz dos
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autovalores, ou valores proprios, da matriz K. Com os valores singulares (6, 6,, 63_0;) serd

feita a fatoracdo em valores singulares de A.

p(1) = detifdl — K) (2.3)
c=Vvi>0 (2.4)
A=UYVT (2.5)

Upnxr € Vixr $30 matrizes com colunas ortonormais, e ), ¢ uma matriz diagonal r x r.
Para a construcdo de tais matrizes os valores singulares devem ser ordenados do

maior para o menor, logo a matriz )’ fica sendo:
ol - 0
z =[: (2.6)
0 ..« O

Ja a matriz V € constituida pelos autovetores associados aos autovalores de K de tal

forma que:

V = [vy, 1,03, ... 1] 2.7)
E a matriz U é formada pelos vetores:
U= [ul,uz,ug, ur] (2.8)

Onde u € o vetor resultante da multiplicagdo da inversa dos valores singulares pela

matriz A e pelos autovetores associados.

1
u = E'A'vl (29)

Com a decomposi¢do em valores singulares, pode-se agora construir a pesudo-

inversa da seguinte forma:
At =vytuT (2.10)

Assim, no caso da matriz de acoplamento T do ROV, na entrada da matriz pseudo-
inversa diz-se a magnitude da for¢ca em cada grau de liberdade requerida, para que na saida ela
forneca o empuxo necessario em cada propulsor de forma que a forca resultante seja a mais

proxima aquela requerida.
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2.3. Modelagem e Equacionamento da Dindmica de um ROV

Nesta parte, deve ficar claro que a modelagem da dinamica do ROV foi estudada e
implementada no MATLAB pelo autor Chin e citados no seu livio Computer-Aided Control
Systems Design: Pratical Aplications Using Matlab and Simulink, ou seja, Chin realizou
experimentos, utilizou CFD e programas CAD para encontrar as caracteristicas referentes ao
ROV, tais como inércias, coeficientes de resisténcia, massas adicionais, € também
implementou no MATLAB/SIMULINK blocos referentes a dindmica e a transformacado de
coordenadas, tendo o bloco da forca de Coriolis de corpo rigido sendo excluida e substituida
pelo autor do TCC. Blocos como ganho de tensdo dos propulsores, transformacdo de tensdao
em empuxo, os coeficientes das matrizes T modificadas, blocos referentes ao joystick,
referentes ao ambiente 3D foram introduzidos também pelo autor do trabalho de conclusdo de
curso. Ao longo do texto sdo descritos os procedimentos e os trabalhos de Chin em seu livro
que serdo reproduzidos neste trabalho.

A modelagem e o equacionamento de um sistema dindmico de um ROV em um
ambiente virtual sdo uteis de vérias formas, podendo servir para o treinamento da operacao
em um ROV real, andlise do funcionamento em diferentes condi¢des, assim como no
desenvolvimento de controladores mais eficientes. O modelo de ROV utilizado neste trabalho
foi o RRCROV cujas configuragdes e caracteristicas estdo em (CHIN, 2013), sendo suas
varidveis hidrodindmicas, matriz de inércia, e outras caracteristicas explicadas neste capitulo.
Este ROV fo1 escolhido para a modelagem neste trabalho por suas caracteristicas estarem
descritas e disponiveis por Chin, que em seu livro as usa a como parte do projeto do
RRCROV. As dimensdes e velocidades de servico consideradas estdo descritas nas Tabelas 2
e 3, sendo surge a velocidade no eixo x, sway a velocidade no eixo y, heave no eixo z, roll em
torno de x, pitch em torno de y e yaw a velocidade em torno de z. No caso do ROV analisado
roll e pitch ndo sdao graus de liberdade atuados, pela limitagdo de propulsores, tendo esses
movimentos estabilizados pela for¢a restauradora. A Figura 12 mostra os eixos do referencial

movel juntamente com as velocidades consideradas.
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Figura 12 - Velocidades incidentes no ROV
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Fonte - (ANTONELLI, 2006)
Tabela 2 - Velocidades de servico do RRCROV
velocidades de servico
surge 0,5 m/s
sway 0,5 m/s
heave 0,2 m/s
yaw 0,5 rad/s
Fonte - (CHIN, 2013).
Tabela 3 - Dimensodes e peso do RRCROV
caracteristicas do RRCROV
comprimento 1m
largura 09 m
altura 09 m
peso 115 kg

Fonte - (CHIN, 2013).

2.3.1.Sistemas de Coordenadas de um ROV

Para o equacionamento € necessdrio estabelecer sistemas de coordenadas
condizentes. O sistema de coordenadas movel estd referenciado ao ROV, enquanto o sistema
inercial estard referenciado ao centro da Terra (FOSSEN, 2011). As figuras Figura 13 e

Figura 14 mostram as relagdes entre sistema médvel e fixo.
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Figura 13 - Sistema mavel e fixo

u

sistema mavel

Yy

sistema fixo

Fonte - (ANTONELLI, 2006)

Figura 14 - Atitude em relagao ao referencial fixo

Fonte — (Goulart 2007)

Sistema mével (fixo em relagdo ao ROV):

Om . .. origem do sistema movel,
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xm. . . eixo longitudinal, positivo a frente,

ym. . . eixo transversal, positivo a direita,

zm. . . eixo vertical, positivo para baixo.

Sistema inercial ou estaciondrio (fixo em relagdo a Terra):

O ... origem do sistema,

X,Y,Z...€eiXxos.

A atitude (ou orientacdo) do ROV no sistema de coordenadas estaciondrio € descrita
pelos angulos:

¢. . . angulo de rolagem ou roll (ao redor do eixo x) [rad],

0. . . angulo de arfagem ou pirch (ao redor do eixo y) [rad],

y. . . angulo de guinada, yaw ou heading (ao redor do eixo z) [rad].

Logo, pode-se escrever o vetor posicao e atitude do ROV em relacdo ao centro da
Terra como mostrado na equagdo 2.11.

x ¢
o R H 21

Z

Sendo n; dado em metros e 17, dado em radianos.

Pode-se assim representar as velocidades lineares e angulares como em 2.12.

y = 771]’ 1 =

X ¢
. v, M, =161, (2.12)
p)

As velocidades com relacdo ao sistema moével serdo representadas em metros por

segundo e radianos por segundo como em 2.13:

u p
y= [Z;] y, = H 1y = M' (2.13)
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2.3.2. Transformagdes Entre Sistemas de Coordenadas

Para uma correta representacdo e andlise é necessaria a transformacdo de
coordenadas do sistema modvel para o fixo e vice versa. A transformacgdo do sistema fixo para
o mével € utilizada principalmente para o cdlculo das forcas de restauragdo, e a transformacgado
do sistema moével para o fixo € utilizada para a representagao no ambiente 3D e andlises do
comportamento do ROV.

A transformacdo das velocidades lineares do sistema de coordenadas moével pra o
fixo, utilizando angulos de Euler, pode ser escrita como tendo as velocidades no referencial
fixo escritas como em 2.12 e as no referencial mével em 2.13 fica sendo J(1,) a matriz

transformagdo do sistema moével para o fixo. (CHIN, 2013):

1 =J]m2)v (2.14)

Com a matriz de transformacdo escrita da forma:

_[Ji(m2) 0
](772) B 0 ]2(772)] (2.15)

Onde as matrizes J;(n,) e J»(n;) sdo respectivamente:

Ji(mz) = [s@)c®)  c@)e(@) +s@)s(@)s(p)  —c@W)s(@) +s¥)c(6)s(d)

c@)c@) —s@)c(P) +cW)s@)s(d) sW)s(ep) +cW)s(@)c(¢) ‘
—s(0) c(0)s(¢) c(0)c(9)

M s@Ee) (@
_ 0 s(¢) —s($) |
J,(n,) = LS @) J 2.17)

c(8) c(8)
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Aonde c() cosseno do angulo, s() € o seno do angulo e t() é a tangente. Logo se
percebe-se que a transformacdo nao é definida em 6 = 90°. Para a solugdo deste problema a

utilizac¢do de quartenions pode ser utilizada(FOSSEN, 2011).

2.3.3.Dinamica de um ROV

Para o desenvolvimento de um simulador de ROV ¢ necessario a modelagem da
dindmica deste veiculo no ambiente marinho. Nos subitens que seguem serd abordado o
equacionamento de cada forca e a forma com que elas podem ser implementadas no

SIMULINK.

2.3.4.Equacionamento da Dindmica

A dindmica de um ROV pode de maneira simplificada ser representada como
mostrado na equacdo 2.18, que € encontrada de forma semelhante na literatura por Fossen
(2011) e Chin (2013). Esta equacao € a aplicacdo da lei de Newton onde somatdrio de forgas é
igual a massa vezes aceleracao.

My + CW)v+DW) + G(ny) =7 (2.18)

M — Matriz das inércias de corpo rigido e adicionais;
C — Matriz das forcas centripetas e de Coriolis;

D — Matriz das forcas devido ao atrito

G — Matriz das forcas restauradoras e gravitacionais
v — € a aceleracgdo referenciada ao préprio veiculo

v — ¢ a velocidade referenciada ao préprio veiculo
71, — posi¢ao referenciada ao sistema fixo

T — vetor de for¢as que atuam no ROV, como a propulsao.
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Para a implementacdo no MATLAB, como o que se deseja analisar sdo as
velocidades e deslocamentos, ou seja, a reacdo do ROV aos propulsores, tendo o parametro de

entrada uma velocidade desejada inserida por um joystick, algumas etapas ou blocos devem

ser desenvolvidos.

Logo a equacio utilizada no MATLAB foi a seguinte:

. oag—1 _ —
v=MHCw)v—DW) —G(n,) +1] (2.19)

Na Figura 15 é mostrado o bloco principal onde esta equacdo € implementada.

Figura 15 - Bloco Principal (dindmica do ROV)
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thrust
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i

Hydrodynamic
Damping

Restoring
Farce
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Fonte — (CHIN, 2013)

Como € possivel identificar, a forca resultante dos propulsores sobre o ROV ¢é
multiplicada pela inversa da matriz de inércia de corpo rigido e de massa adicional, resultando

em aceleragdes nos graus de liberdade, que integrada resulta em velocidades. Utilizando a
. . . 1 . )
velocidade apdés o integrador - pode-se obter as forcas resultantes devido aos efeitos de

Coriolis, forga centripeta e arrasto hidrodindmico. Para as forgas restauradoras € utilizado o

vetor posicao no sistema de coordenadas fixo.
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2.3.5.Matriz de Inércias

A matriz de inércia € parte vital na modelagem, pois representa a dificuldade de
impor um movimento ao ROV, ou seja, para cada grau de liberdade existe uma tendéncia
natural do corpo permanecer em seu movimento atual, ou permanecer estaciondrio.

Para tanto, a matriz [ pode ser dividida da forma mostrada em 2.20, 2.21, e 2.22

(FOSSEN, 2011):

m 0 0
My =mlz3 =10 m 0 (2.20)
0 0 m
0 -mz; Mmygq
M1 = mRyx = [ mz; 0 —me] (2.21)
—-my; Mmxg 0
Ix Ixy Ixz
My =1lo=|=bx L, =l (2.22)
Ly —ly I

Aonde:

m — € a massa do ROV [kg]

Ryx — € o rotacional do vetor centro de gravidade (R;) do ROV (representado no
sistema moével [m]

I, — s@0 os momentos de inércia nos eixos do sistema movel [kg m?]

I,;m — sdo os produtos de inércia [kg m?]

Portanto a matriz de inércias de corpo rigido pode ser descrida na equacdo 2.23:

[ m 0 0 0 mzg  —myg
0 m 0 —mzg 0 mxg
My, Mle]_ 0 0 m my; —mxg 0
MCR - M21 M22 - 0 _mZG myG Ix _Ixy _IXZ (2'23)
mzg 0 —mxg =1 I, =1,

-my; mxg 0 -1, -1

zy Iz
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Para a determinagdo desses valores, o programa CAD Pro/ENGINEER foi utilizado,
com o modelo 3D detalhado do ROV(CHIN, 2013). Na Figura 16 podem ser vistas algumas
partes importantes do ROV em questdao. Para se obter uma forma simplificada da matriz, o
autor Chin utilizou o recurso de colocar o centro de gravidade CG do ROV no centro das
coordenadas do sistema mdvel, que é possivel utilizando-se pesos para balancear o veiculo

real (CHIN, 2013):

Figura 16 - Componentes do RRCROV

- == '_"x‘:._-.} _flutuador
_*g.r:‘" esquerdo
%

“y-, . flutuador
T}FJ direito

F _ estrutura
.. a'_____

propuslores {4)

Fonte: (CHIN, 2013)

A matriz obtida para esse ROV é mostrada em 2.24:

115 0 0 0 0 0
0 115 0 0 0 0
0 0 115 0 0 0

Mip=1¢9 o o 6.1 —0,00016 —0,185 (2.24)
O 0 0 —000016 598 00006
o0 o0 o -0185 00006 5517 .

Somada a matriz de inércia do corpo rigido, estd a matriz de inércias adicionais,
devido ao efeito de massa adicional hidrodindmica. Essa massa é devido a quantidade de dgua
que se move junto com o corpo submerso, caracterizando uma mudanca de massa em cada
grau de liberdade.

Utilizando os softwares MULTISURF e o WAMIT o autor Chin (2013) encontrou os

coeficientes da matriz de massa adicional. Posteriormente um experimento em um ROV em
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escala foi conduzido e usando leis de similaridade o autor chegou a uma matriz final (CHIN,
2013). Os detalhes do experimento serdao discutidos no tdpico 2.5.5.

As forcas e momentos adicionais surgem a partir da aceleragdo que as particulas do
fluido sofrem quando encontram o veiculo. O movimento do fluido ao redor do veiculo em
resposta ao movimento do ROV se manifesta como for¢cas e momentos hidrodindmicos que
resistem ao movimento do veiculo. O efeito parece como massa e inércia adicionada. Para um
veiculo completamente submerso a massa adicionada é independente da freqii€ncia da onda
circular (CHIN, 2013).

Por exemplo, se existe uma aceleracdo u no eixo x a forca hidrodindmica X,é dada

por 2.25:
X, = X;u (2.25)
ax
m X, = —.
Co v u
Entdo a matriz que expressa a massa adicional é 2.26:
[Xu Xy Xy );P' );‘7 );T] [21.1403 0 0.0619 0 —0.5748 0
[ O (R R (R | 0 51.7012 0 —2.0928 0 —0.3767|
N L Zu Zy Z4 Zr|_ 0.0917 0 92.4510 0 0.5871 0
M, = = (2.26)
K, K, K, K5 Ki K 0 —2.0090 0 36191 0  0.0235
My M, M, M; M; M| |-05237 0 0.5594 0 26427 0
Ni Ny Ny N; N Ny 0 -0.3783 0 00275 0  2.3033

Como pode ser visto na matriz, a magnitude dos elementos fora da diagonal principal
sdo despreziveis se comparados com estes, logo pode-se simplificar esta matriz para uma

matriz diagonal contendo somente os elementos da diagonal principal da matriz acima.

2.3.6.Matriz de Forcas Centripetas e Coriolis

Os efeitos devido a dindmica do corpo podem ser divididos em duas, a do corpo
rigido e a devido a massa adicionada. Segundo Fossen (2011) essas matrizes podem ser

expressas como 2.27 (FOSSEN, 2011):

(2.27)

0 C1
Crp(v) = 313 ]

—-C1" ¢2
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Onde:

m(ycq + zer) —m(xcq — w) —m(xXcr + v)
Cl(v) = |-m(ycp + w) m(zer + xcp) -—m(ycr — u) (2.28)
—-m(zep — v) -m(zcq + u) m(xcp + yacq)

c;
0 —L,q—Ly,p+Lr L,r+1,p—1q
C2(w) = Iyzq+lxzp_lzr 0 _Ixzr_lxyq + Iip 29
~L, T —Lyp+1L,q  Lyr+Lyq—Lp 0 (2.29)

E a matriz devido a massa adicional:

[ 0 0 0 0 —as a 1
0 0 0 as 0 —aq
10 0 0 -a, a 0
GOI=|o _a4 a 0 —by b (2.30)
as 0 —aq b3 0 —b1
| —d) a 0 —b2 bl 0 |

Aonde os coeficientes sdo:

ap = Xyu+ Xp,v+ Xyw + Xyp + X9 + X1
a, =X;u+Yv+Y,w+YVp+Yq+Yr

a3 =Xyu+Yy,v+Z,w+Zyp+2Z5q+ Zir
by = Xyu + Y;v + Zyw + Kyp + Kyq + K
b, =Xqu+Yv+Z;w+ Kip + Myq + Mr
b; =X;u+Yv+Z;w+ Kip+ M:q+ Ny

Como as derivadas hidrodindmicas das massas adicionais fora da diagonal principal

foram desconsideradas anteriormente, os elementos da matriz de Coriolis adicional também

pode ser simplificada para.



a, = Xu
a, =Y,v
as = Z,w
by = Kyp
b, = Myq
bz = N;r
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Os blocos que processam as forcas de Coriolis sdo mostrados nas Figura 17 e Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada..

@&
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Figura 17 - Coriolis de corpo rigido
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Fonte — (CHIN, 2013).

Figura 18 - Coriolis massa adicional
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2.3.7.Efeitos Hidrodinamicos

O arrasto € um fator importante para veiculos subaquaticos e deve ser determinada
para a precisa representacao e simulacdo do modelo. O arrasto acontece devido a fric¢dao das
moléculas da 4gua com um corpo, chamado arraste de fric¢do ou arrasto linear, e existe outro
fator chamado de resisténcia de pressdo devido a diferenca de pressao existente na face de
vante com a face a ré, gerando os termos chamados de arrasto quadratico.

Para a determinacdo do arrasto os coeficientes hidrodindmicos devem ser
encontradas e implementados no MATLAB. Foi utilizado a técnica CFD no ANSYS-CFX e
experimentos em tanques para se encontrar os coeficientes lineares e quadraticos (CHIN,
2013). O autor também utilizou como método de verificacdo a comparacdo entre resultados
numéricos e experimentais de um semi-esfera. Para validacdo dos dados averiguados por
CFD, um ensaio de livre decaimento em um modelo em escala do ROV foi feito, e a
comparacdo desses resultados com resultados na literatura também foi feito. Estima-se que
pode existir um erro de 30% nos resultados obtidos, por isso a verificagdo com varios
métodos e resultados. Para isto algumas consideragdes foram feitas, a de que sendo as
velocidades de operacdao do veiculo de 0,5 m/s linearmente e de 0,5 rad/s de velocidade
angular, a parte do circulo mostrado na Figura 19 com velocidade até 2 m/s serd a de andlise.
A segunda consideragdo € a de que os elementos fora da diagonal principal da matriz D sdo
pequenos quando comparados com os da diagonal principal, logo a matriz D teria a forma da

equacdo 2.31 (CHIN, 2013):

D = —diag{Xy,Yy, Zy, Kp, My, N,} (2.31)
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Figura 19 - Resisténcia hidrodindmica em baixa e alta velocidade de um veiculo.

10

arrasto linear+quadratico -

arrasto linear

ju] <2 m/s

u (m/s)
Fonte - (CHIN, 2013).
A partir do modelo em CFD Chin observa que na Figura 20 a formacdo de esteira

atrds do ROV, que cria uma zona de baixa pressdo, geralmente turbulenta.

Figura 20 - Linhas de corrente CFD

Fonte — (CHIN, 2013).

Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ¢ visto que o coeficiente de arrasto
converge para um valor constante provando que € insensivel a variacdo de Reynolds, ou seja,
no caso do ROV para um aumento da velocidade, o coeficiente de arrasto tende a uma

constante.
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Figura 21 - Coeficiente de arrasto x Re
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Fonte (CHIN, 2013).

As forcas de arrasto estdo mostradas na Figura 22, com a velocidade de heave até 0,2
m/s e as outras até 0,5 m/s, sendo essas as velocidades de operacdo do ROV. Como é possivel
verificar, o arrasto em heave € maior decorrente a maior area frontal nessa direcdo.

Na Tabela 4, € possivel verificar os resultados numéricos obtidos.

Figura 22 - Arrasto x velocidade (surge, sway e heave)
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Drag vs. Velocity (Surge, Sway, Heave)
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Fonte - (CHIN, 2013)

Tabela 4 - Coeficientes lineares e quadraticos

Drag Coefficient of Actual or Real ROV (by ANSYS-CFX)

Direction

Range Surge (0-0.5 m/s)  Sway (0-0.5 m/s) Heave (0-0.2 m/s)  Yaw (0-0.5 rad/s)

Parameter K, Ky K, K, K, K, K, K,

ANSYS- 11.863 108.45 19.64 108.24 2.3756 351.98 0 10.39
CFX

Fonte (CHIN, 2013)

Como mostrado na Figura 23, o arrasto em yaw depende praticamente somente do

coeficiente quadrético, portanto desprezar a parte linear € uma boa aproximacao.

Figura 23 - Torque x velocidade angular
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Fonte - (CHIN, 2013).
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2.3.8.Experimento para obten¢do dos coeficientes hidrodinamicos

Para corroborar com os resultados obtidos pelo método CFD, deve-se executar testes
experimentais. Neste caso foi executado também pelo autor, (CHIN, 2013), o teste de
decaimento livre na d4gua com o modelo de ROV, como mostrado na Figura 24. Trata-se de
um experimento onde o ROV foi fixado ao final de um péndulo que submerso oscila,

obtendo-se assim as forgas e coeficientes.

Figura 24- Experimento de decaimento livre em agua

Pivot

1\

earth

earth

Fonte - (CHIN, 2013)

A aproximacdo por minimos quadrados foi utilizada para o cdlculo dos coeficientes
hidrodinamicos. O teste de decaimento livre € uma boa op¢ao para a verificacdo dos efeitos
hidrodinamicos em pequenos e médios ROVs, pois ndo sdo necessario grandes investimentos
e os resultados sdo coerentes se comparados com o método CFD. O modelo do ROV foi
preso a barra de aluminio e colocado a uma determinado angulo, com o movimento sendo
capturado por uma camera digital, sendo feito esse experimento diversas vezes, para cada
velocidade (CHIN, 2013).

A forg¢a hidrodinamica Fy pode ser modelada com os coeficientes de massa adicional

m,, amortecimento linear K; e quadritico K, pela seguinte equagao:
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Através das medidas da massa e da flutuagdo, o modelo pode ser representado da

seguinte forma:

—m. g.sin@ + B.sind —my% — K, x — Kp|x[x = m% (2.33)

Que pode ser reescrita como:

(B —mg)sind — K x — Ky|x[x = (m+m,) + X (2.34)
(B-mg) . K, . K, .

= — — — 2.35
(m+my) sind (m+ma)x (m+my) ¥l ( )

Que para o movimento rotacional do pendulo pode ser modelado:

x=190 e ¥=160 (2.36)

(B—mg) . K; . Ky .-
=———5inf — 6 — 6|6 2.37
(m+ma)rsm (m+m,) (m+ma)r| | ( )

Pode-se simplificar esta equagdo considerando:

_(B—mg)ﬁz K, . K, )
(m+my)""  (m+m,) (2.38)

 (m+my)r’
Que entdo tornam a equacdo do movimento na equacao simplificada:
6 = asing — 6 —y|0|0 (2.39)
De acordo com Chin (2013), as varidveis «, 8,y, devem ser encontradas, e entdo é

possivel encontrar os coeficientes desejados. As matrizes seguintes sdo construidas a partir

desses dados:
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é Sin91 91 |91|91 a
H =Ising, @, |6,|6,||F|+erro (2.40)
: : : : 14

A=B.C (2.41)

Podendo ser resolvida, de forma equivalente a uma pseudo-inversa, através:

Caprox = (BTB)™1.B".A (2.42)

Para a obtencdo dos coeficientes no movimento de yaw, a inclusdo de uma mola deve

ser feita, com uma rigidez K,o equacionamento ficara sendo:

K K, . K
L_g__fo

6 = 0 —
1+1, 1+1, I1+I

|66 (2.43)

As medias do arrasto hidrodindmico podem ser vistas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Medias dos arrastos hidrodinamicos

Hydrodynamic Parameters at Different Velocity (Surge, Sway and
Heave Direction) [61-62]

Direction Max Speed  Added Mass K; Ky RMS Error
Surge 0.55 mis* 0.5581 1.2736 9.9302 0.0568
0.6054 1.7768 9.1907 0.0500
0.5765 16040 9.5018 0.0552
(Avg 05800 (Ave 1L.550)  (Aveg 9.540)
0.50 m/s 05134 1.2011 9.667 0.0572
0.5011 1.5800 9.008 0.0685
0.5125 14123 8.995 0.0717
035 m/fs 0.3541 1.0192 7.0113 0.0632
0.4078 0.9988 70393 0.0541
0.4109 1.0078 7.4931 0.0797
Sway 0.55 m/s 1.5401 3.3456 8.0091 0.0266
1.5578 34577 7.9981 0.0372
1.5713 35678 80113 0.0213
0.50 m/s* 1.4347 3.1388 7.8601 0.0277
1.5465 3.6694 7.4974 0.0234
L4878 34671 73418 0.0269
(Avg 1.459) (Avg 34200 (Avg 7.360)
0.35 m/s 1.2735 3.0069 6.1170 0.0294
11198 29977 T.0008 0.0333
11899 2.8997 7.0012 0.0459
Heave 055 mfs 54789 8.0711 10.0125 0.0240
4.9959 B.1113 10,0034 0.0331
5.0811 T.9871 99874 0.0423
0.50 m/s 49976 §.0212 90982 0.0341
4.8126 T.8971 90124 0.0556
4.7804 T.8132 9.1492 0.0421
0.35 mfs* 3.0760 65011 8.09937 0.0239
31407 68327 8.1637 0.0219
2.9909 6.1905 11.035 0.0277
(Avg 3.069)  (Avg 65200  (Avg 9.300)
Direction  Max Speed  Added Mass K, Kq RMS Error
Yaw 0.35 radfis 0.0037 0.00036 0.012 0.0311
0.0023 0.0012 0.009 0.0425
0.0029 0.0027 0.0074 00511
0.50 radis 0.0037 0.007 0.0011 0.0427
0.0043 0.0024 0.0092 0.0588
0.0057 0.0017 0.0084 0.0403
0.55 rad/s* 0.0065 0.00073 0.0220 0.0320
0.0090 0.0031 0.0180 0.0300
0.0110 0.0054 0.0150 0.0380

(Avg 0.008) (Avg 0.003) (Avg 0.019)

Fonte - (CHIN, 2013)

Com o ROV atuando numa velocidade constante nas direcdes de heave, surge, sway
e yaw, o empuxo necessario pode ser definido como sendo igual ao arrasto hidrodinamico.
Por isso, as curvas da Figura 25 que relacionam o arrasto hidrodindmico com a velocidade,

podem ser consideradas para também relacionar os empuxos com as velocidades.
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Figura 25 - Comparacio entre resultados experimentais e CFD (velocidade xarrasto hidrodinamico)
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Fonte - (CHIN, 2013)

A diferenca observada entre o experimento e o obtido pelo método CFD, segundo
(CHIN, 2013), € devido a pequenas alteragdes no centro de gravidade, devido a ajustes feitos
para a apropriada fixacdo do modelo no péndulo, e ao fato de os propulsores ndo terem sido

considerados no modelo CFD.

Os fatores dos movimentos de roll e pitch foram encontrados apenas por CFD devido
as limitacdes experimentais.
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A matriz de coeficientes de arrasto D linear e quadratica utilizadas foram as mostradas
em 2.44:

17.24 0 0 0 0 0
0 38.06 0 0 0 0
pi=—| O 0 72.53 0 0 0
0 0 0 1.665 0 0
0 0 0 0 1.465 0
0 0 0 0 0 1.180
106,03 O 0 0 0 0 7 (2.44)
0 84,1 0 0 0 0
Dg = — 0 0 10441 0 0 0
0 0 0 65,59 0 0
0 0 0 0 85,26 0
0 0 0 0 0 7,511

No SIMULINK, o bloco das forcas de arrasto hidrodinamico € constituida da forma

mostrada na Figura 26:

Figura 26 - Bloco Arrasto Hidrodinamico
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Fonte — o autor

2.3.9.Matriz de Forcas Gravitacionais e Restauradoras

As forcas restauradoras surgem devido ao empuxo e as gravitacionais devido a forca

da gravidade, essas combinadas restauram a posicio do ROV na posicdo horizontal. A
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flutuabilidade do ROV normalmente € positiva, ou seja, ele normalmente tende a vir a
superficie. A flutuabilidade neutra é mais utilizada em AUVs, para que ndo se use energia
para manter a profundidade, j4 a flutuabilidade negativa € desejdvel em veiculos que atuem no
fundo do oceano, que se utilizam de esteiras, por exemplo, para locomogao.

As forcas de gravidade e restauradoras estdo referenciadas ao sistema inercial, logo
para ser somada na equacdo da dindmica do ROV deve ser transformada para o sistema de

referencias no veiculo, assim como as outras forgas.

v=M1CW)v—DW) —G(,) +1] (2.45)

Logo, o vetor forcas gravitacionais e de empuxo podem ser divididos e escritos como

em2.46¢e2.47:

0
fem =11 [ 0 ] (2.46)
w
(2.47)
0
fe(m) = —J1 () 0‘
B

Em que W é o peso do veiculo dado por massa vezes aceleracdao da gravidade (m.g).
Quanto totalmente submerso o empuxo é descrito como B = pgV, densidade da &4gua
multiplicado por aceleracdo gravitacional e volume do ROV. Aqui € utilizada a transposta da
matriz J; que € igual a inversa, por se tratar de uma matriz ortogonal, realizando assim o
caminho inverso, do sistema fixo para o mével.

No referencial movel o vetor fica sendo:

fe() + fz(m)

GO =~ 16 X fe(m) + 15 X f(n)

(2.48)

Expandindo tem-se:
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(W — B)sinf
—(W — B)cosfOseng
G(n) = — —(W — B)cosBcos¢
—(yecW — ygB)cosOcosp + (z;W — zgB)cosOsing
(zgW — zgB)sinf + (x;W — xzB)cosfOcos¢p
—(xcW — xgB)cosOsing — (yoW — ygB)sinf

(2.49)

Para descobrir os parametros faltantes, o autor (CHIN, 2013), usou da seguinte
técnica e simplificacdes:
1) Assumindo que a flutuabilidade do ROV € nula. W=B
2) Colocando massa no ROV de forma que XY do centro de flutuacio coincidir com XY

do centro de massa. x; = xgp = 0,y; = yp = 0, logo o vetor se torna.

0
0
G(n) = - D costsi
(zg — zg)WcosOsing
(zg — zg)Wsinf
0

(2.50)

Assim, o autor Chin utilizou o PRO/ENGINEER pra se encontrar os parametros
necessarios.

O primeiro passo, antes de efetuar o balanceamento das simplificacdes acima, €
medir as distancias e as forgas a seguir:

B = 95.25 X 9.81 = 934N

W =115x%x9.81 = 1128N

X —xp =217 — 231 = —14mm
Y6 —Yp = 0mm

zg —zp = 253 — 283 = —30mm

As medidas de xp,yp,z5 foram feitas em com respeito ao centro de flutuacao.

O segundo passo € realizar o equilibrio descrito anteriormente, adicionando massa ou
flutuagdo, conseguindo uma flutuabilidade neutra, fazendo também que as coordenadas XY
do centro de gravidade coincida com XY do centro de flutuacdo, obtendo-se assim:

W =B =115x9.81 = 1128N
x; —xgp = 0mm
Yo — yp = 0mm

Z; —zg = 253 — 283 = —48mm
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Tendo em vista que xp-,yp,Zg foram medidos com respeito ao centro de gravidade.

O bloco responsdvel pelo calculo das forcas hidrostaticas e gravitacionais € mostrado

na Figura 27:
Figura 27 - Forcas gravitacionais e hidrostaticas no SIMULINK
| sinfuf2])
| _cos{u[2])sin(u[1]) I—--"r'hli ".‘(L:-_!Iiﬁ—
* |_"-'l'-'5('3[2]]"l_'115[u“]]|-|_- "
{L]—-— Demux -\ R
In ({zg*W_—zb*B)* cos(u[Z]))* sin(u[1]) —=r— e +1%t]
—(yg*\W-yb*B)* cos{u[2])* cos(u]1])=_* B
(xg*W-xb*B)* cos{u[2])* cos{u[1]) |—"' T
(zg*W—-zb*B)*sinfu[2]) I—- +
—{yp* W-yb*B)*sin{u[2])
—{xg*W—xb*B)* cos(u[2])*sin{ul1]) I—-
Fonte — (CHIN, 2013)
2.3.10. Modelagem dos Propulsores e Matriz de Acoplamento

Para a modelagem dos propulsores, existem dois fatores. A matriz de distribui¢do de
forcas e momentos causados pelos propulsores, matriz T, ou de acoplamento, € a matriz que
dard o empuxo causado por cada propulsor a partir de uma tensao de entrada Ft.

A matriz de acoplamento T € definida a partir dos posicionamentos dos propulsores
no ROV. De acordo com a orientacdo e distancia em relacdo ao centro de gravidade do ROV
o empuxo gerado resultard em determinadas forgas e torques sobre o veiculo.

No caso do RRCROV, os propulsores estdo distribuidos como na Figura 28, e

também podem ser observados no APENDICE A — Propulsores RRCROV.
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Figura 28 - Configuracao dos propulsores RRCROV

Tl

'c.! i b5

I & ‘ i

Fonte — (CHIN, 2013)

Dessa forma, sdo estabelecidas as equacdes 2.51 para cada grau de liberdade (CHIN,

2013):

U+ uU; =14
uzsinf — uysinf =1,
uzcosf + uyucosf =1,
(2.51)
—U35 + u45 =Ty
—UE — UpE — U3aCOSP — ugacosP = 1g

wy — Uy + uzasinf — ugasinf = 1y,

Onde,
a=0,017m
[ =45°

y =0,31m
6 =0,293m
e=0,016m

Pode-se entdo montar a matriz de acoplamento T como 2.52:
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T 11 0 0
T, 0 0 sinf =sinf |y

| 0 0 cosp cosf ||u,

w|=lo o -& 5 ||us 2.52)
To —& —& —acosf —acosf|lUs

Tyl Ly —y asinf —asinp.

Onde u € sdo os empuxos produzidos por cada propulsor respectivamente, sendo a

matriz T numericamente:

1 1 0 0
0 0 07071  —0,7071
0 0 07071 07071

= "9 0 20,2930 02930 (2.53)
—0,0160 —0,0160 —00120 —0,0120
031  -031 00120 —00120

O autor (CHIN, 2013), para a matriz de transformacao Ft, realizou experimentos para
estabelecer a relagdo entre a tensdo de entrada nos motores e o empuxo gerado pelos
propulsores. No experimento um amplificador PWM foi utilizado para controlar a tensdo nos
propulsores, um sensor de forca do tipo ATI (Industrial Automation Force/Torque Sensor
model Gamma) com sensibilidade de 0,IN e um alcance de -130 até 130 N. Um sensor de
velocidade de fibra Optica (Fuji Electric PH21A Series) foi utilizado com um contador de
freqiiéncia para medir a velocidade do propulsor.

Deste experimento pode-se escrever as seguintes relacoes:

~ mKe Km — .
JnQ + R Q= R—ui —Q parai=1.234. (2.54)
m m
_ dl,
; = Ryl + Ly, T K,Q,1=1,234. (2.55)

Com isso pode-se escrever as relacdes entre rotagdo e empuxo ou momento:

w; = Krg Q' eQ = K Q° (2.56)



Jm =€ ainércia do rotor em N.m.s%rad

Q) =¢ a velocidade de rotacao em rad/s

Q =¢€ o torque no propulsor em N.m

u; =€ o empuxo de cada propulsor

u; = tensdo de entrada V

R,,, = resisténcia da armadura em Ohms

I, = € a corrente da armadura A

L,,=¢ a indutancia em H

K,, =¢ a constante de torque do motor em N.m.s/A

K, =constante da forca contra-eletromotriz em V.s/rad

K4 =€ a constante de empuxo em N.s/rad

Kyq =constante de torque em N.m.s/rad

Os valore numéricos destas constantes podem ser encontradas na

Tabela 6 - Constantes dos propulsores.

Tabela 6 - Constantes dos propulsores

Summary of Thruster Constants [75]

Constant Forward Thrust Reverse Thrust
K. 12,562 N-mdA £.730 N-m/A
B, 240 240

K. 0.245 V-s/rad 0.245 V-sfrad
K. 0L.0H22 M-sirad —0.0013 N-sirad
Ko 6.0 x 10-*N-m-sfrad  —2.0x 10~ N-m-sfrad
L, 0491 H 0491 H

Fonte — (CHIN, 2013)
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Com o experimento e utilizando o grafico da Figura 29, pode-se chegar numa

aproximacao para a Ft, sendo que esta relagdo ficou sendo Ft=0,92N/V e Ft=0,61N/V para

€mpuxo reverso.



Figura 29 - Grafico da Relacio entre tensio e empuxo
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Fonte — (CHIN, 2013)

Entdo no SIMULINK, foi feito um bloco para relacionar a tensdo de entrada com a
propulsdo resultante, mostrado na Figura 30:

Figura 30 - Ft no SIMULINK

Foward_Thrust_dysnamic._madel

Sign

O

=
ALm1

volt [v]

Badkward_Thrust_dysnamic_model

Fonte — (CHIN, 2013)

2.3.11. Arranjo Final

Portanto a equagdo 2.57 pode ser representada no MATLAB como mostrado na

Figura 31:



v=M1[Cw)v—-DW)—Gn,) +1]

Figura 31 - Solucgao da equacio da dinamica de um ROV no MATLAB

thrust
inv (MRB+MA) (1)
vel
Hydrodynamic
Damping |~
Resgoring
Force
pos

Fonte - (CHIN, 2013)
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(2.57)



56

3. Simulador implementado

Um dos objetivos deste trabalho era exatamente criar uma ferramenta de simulagdo
3D para ROVs, onde em um ambiente virtual seria possivel visualizar os movimentos do
veiculo, mas outras fungdes deveriam estar presentes, como andlise do comportamento do
ROV, em termos de velocidade e posicao.

Tais ferramentas de simulacdo foram idealizadas para que pudessem ser analisadas
diferentes configuracdes de propulsdo.

O ambiente 3D (Figura 33) foi inicialmente criado no software RHINOCEROS,
posteriormente sendo utilizado o VREALM BUILDER para a finalizacdo de alguns
parametros, como visibilidade, pontos de visualiza¢do e iluminacdo. Posteriormente o objeto
ROV fora importado para este ambiente pelo VREALM BUILDER, para que pudesse ser
selecionado pelo bloco VR SINK no MATLAB (Figura 32).

Figura 32 - Bloco VR SINK (selecao dos parametros de translacao e rotacao do ROV

= EY
VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
xes in the tree view, Every marked field corresponds to an input port of the block,
~World properties VRML Tree
Source filie
e ¥ Shownode types [ Show field types
Browse
b ROOT -
View = Reload | @ EXTERNPROTO Marker_Sphere
= - {§ EXTERNPROTO Markerline
Output [+~ # (Pointlight)
" B e (Fog)
[~ Open VRML Viewer automatically B (Viewpont)
; = b ROV (Transform)
Lt eing foig b ikt L% addChicren (MFNode)
= X removeChildren (MFMNode)
Description: [ center (sFvecsf)
I rotation (SFRotation)
D scale (SFVec3f)
Block properties ; [ scaleorientation {SFRotation)
Sample time (-1 for inherit): - [ translation (sFvec3f)
|D i ; D bboxCenter {SFVec3f)
' +[] bboxSize (SFvec3)
I Show video output port E P children (MFNode)
[~ ® (Shape)
Video output signal dimensions: - (Shape)
| [ ® (Shape)
[#-- ® (Shape)
SEtup and preview Vides sutpot s fCheno) LI
ok | cancel e | |

Fonte — O autor
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Figura 33 - Ambiente 3D de simula¢iao

wiEF @ %7 ]

Fonte — o autor

Figura 34- Blocos ligados ao ambiente virtual

j/ I—bﬂov.fmatim. :
Pasiticn ” " WHM

VR Sinkc
Euler Transformation s
' L R, R, .R.] DC
S DOF RRC ROV 1 IRy Ry.Ryl DCMy, [
—= (Zﬂ
Raotation Angles to VR
Direction Cosine Matrix .
Rotation Crden WXYZ o VR ML Rotation

Fonte — o autor

Como ¢é possivel ver na Figura 34, os angulos referentes a posicio do ROV
necessitam passar por uma transformacdo para que o ambiente 3d no VR SINK possa
representar corretamente. Os blocos estdo disponiveis na biblioteca do SIMULINK, onde uma
transformacgdo de dngulos eulerianos para matriz de cossenos, e posteriormente para um vetor

de 4 elementos que pode ser lido pelo VR SINK. Além disso, um gerador de posi¢des foi
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utilizado através do bloco VR TRACER, para que a trajetéria pudesse ser visualizada no
ambiente 3D.

Além disso, as ferramentas de obtencdo de dados foram utilizadas, para que ao longo
de um periodo de simulagdo fossem adquiridos dados como posi¢do e velocidade, para
posterior comparagdo e até mesmo verificagdo dos movimentos no ambiente 3D. Para isso,
dois blocos TO WORKSPACE foram utilizados. Estes blocos criam varidveis com o tempo
para a simulacdo, podendo entdo serem representadas graficamente. Tais grificos podem ser
criados a partir do circuito no SIMULINK pelos blocos em cinza mostrados abaixo, que t€ém
como finalidade chamar uma funcao, que utilizard os dados salvos no WORKSPACE para a
criacdo dos graficos. Também € possivel visualizar o bloco responsdvel pelo carregamento

das constantes utilizadas pelo modelo.

Figura 35 - Blocos de criacao de graficos e de carregamento de variaveis.

Pseudo Iverse
n¥rmj), j=n

SxDOF RRC ROV 1

Fonte — o autor

Na entrada, os comandos s@o dados por um joystick de videogame comum, passando
pela pseudo-inversa, pela matriz Ft e pela matriz T (Figura 35) para entdo chegar ao bloco de
dindmica do ROV. O arranjo final pode ser encontrado no APENDICE B — Arranjo Final
SIMULINK.

O bloco de Coriolis de corpo rigido apresentou problemas da forma que o autor Chin
havia implementado, com resultados que aumentavam até ocorrer o erro de simulacdo com
valores altos demais, tendendo ao infinito. Entdo foram implementadas as equagdes
necessdrias, ndo ocorrendo mais problemas nas simulacgdes. O restante dos blocos da dinamica
do ROV foi originalmente disponibilizado pelo autor Chin (2013) e utilizado, alterando
apenas os valores da matriz T de acordo com os valores dos angulos estudados para cada

simulacao.
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4. Configuragdes estudadas

Para o ROV RRCROV foram estudadas algumas possibilidades de configuracdes de
propulsores, aproveitando os mesmos dados caracteristicos do ROV, como coeficientes
hidrodindmicos e massa, mudando apenas os angulos dos propulsores e avaliando os
resultados, com o erro obtido na trajetéria, comparando assim com os dados obtidos com a
configuragdo padrdo.

Para avaliar-se as mudancas e possiveis melhoras na dindmica do RRCROV, os
angulos de atuagdo dos propulsores foram variados, para que por exemplo o erro obtido em
sway possa ser reduzido. Para isso, os angulos dos propulsores foram variados de forma que
fora introduzido o angulo p nos propulsores traseiros, resultando nas seguintes equacdes de

acoplamento (Figura 36).

Figura 36 - Disposi¢ao dos propulsores
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Fonte — o autor
uicosu + uycosu = T,
U Sinp — upsinp + uzsenf — ugsenf =1,
uzcosf + uscosp =1, 4.1)
—ugzhcosf + ushcosp = 1,
—U1ECOSP — U ECOSY — U3ACOSP — UyaCcoSf = Ty

uy (ycosp — dsenp) + up (—ycosp + dsenp) + ugasinf — uyasinfi = 1y,
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Onde,

a=0,017m

p =varidvel em graus
| = varidvel em graus

d = distancia entre propulsores traseiros e CG= 0,353m

Yy =0,31m
e=0,016m
h=0,414

O angulo p pode ser variado até uma angulacdo de aproximadamente 41 graus, pois
assim ele intercepta o centro de massa, ndo tendo efeito sobre 0 movimento lateral, logo para
os simulagdes serdo considerados angulos como mostrados na Tabela 7 - Variacdes de
angulos estudadas:

Cada combinacdo de f e pu foi simulada reportando-se seus erros relativos,

Juntamente com uma andlise do movimento em cada movimento principal atuado.

Tabela 7 - Variagdes de angulos estudadas

variagdes
estudadas

B M
-70 -30
-60 -15
-50 0
-45 15
-30 30

70

Fonte — o autor
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4.1. Resultados da configuracao padrao

Para se ter um referencial de desempenho, primeiramente serd feito um estudo sobre
0 RRCROV no seu estado natural, com a configuracdo de propulsores de fébrica. Para tanto, o
erro serd medido em termos de velocidade linear desejada e adquirida em cada direcdo x, y e
z. Ja as velocidades de rotacdo, se dard atencdo especial a velocidade de yaw, ja que pitch e
roll sdo sub-atuadas, mas nesses graus de liberdade serd medido também as variacdes e
influéncias sobre os outros movimentos, ji que estas podem sim afetar os movimentos em
outras direcoes.

Ao realizar-se o teste do simulador percebe-se dois comportamentos inesperados no
modelo com as informacdes fornecidas pelo autor CHIN em seu livro. Nas manobras de sway

e yaw seguido de surge, notam-se as trajetorias mostradas na Figura 37 e Figura 38.

Figura 37 - Sway com anomalia

05 ; B S

351

Fonte — o autor
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Figura 38 - Yaw seguido de surge com anomalia

D5~

Fonte- o autor

No primeiro caso, aplicando apenas uma for¢ca na dire¢cdo de y puramente com os
propulsores, surge uma for¢a que induz o movimento de yaw. J4 no segundo caso quando se
aplica uma forca em yaw e posteriormente retira-se esta forca aplicando em surge, o efeito de
ziguezague aparece.

Através da retirada do bloco de Coriolis e centripeta do sistema percebe-se que esses
efeitos ndo ocorrem. Logo, para o segundo caso, pode-se imaginar que o sistema ¢é
subamortecido, com coeficientes de amortecimento abaixo do esperado, que por sua vez nao
atenuam forgas de Coriolis e centripeta gerando esses efeitos inesperados mas naturais a partir
dos dados do modelo e das simplificacdes feitas, lembrando que todo modelo € apenas uma
aproximacao da realidade.

Percebe-se entdo que o autor (CHIN, 2013) em seu trabalho disponibilizado no site
do MATLAB, na forma de biblioteca, contém uma atualiza¢do das derivadas hidrodinamicas
referentes ao amortecimento, sendo estas bem maiores que as contidas no livro. Com a
utilizacdo destes coeficientes a primeira anomalia some completamente, o que indica que o
ruido gerado no inicio do movimento gera uma forca de Coriolis e centripeta que €
amplificada na realimenta¢do, levando ao movimento circular.

J4 no segundo caso, o amortecimento € sentido de forma a fornecer mais suavidade
ao movimento, como pode ser notado na figura a seguir que faz uma comparagdo do

movimento subamortecido com o com maior amortecimento (Figura 39).
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Figura 39- A esquerda o movimento subamortecido, a direita com maior amortecimento.
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Fonte — o autor

Portanto, devido as observagdes feitas sobre estas anomalias, adotou-se os
coeficientes hidrodindmicos que o autor disponibiliza na biblioteca do SIMULINK disponivel
na internet, tendo em vista que as encontradas no livro eram as varidveis iniciais, e que todo
modelo de manobra necessita ser ajustado com mais testes para a melhor representacdo do

modelo dindmico. Os novos coeficientes hidrodinamicos sdo mostrados nas matrizes a seguir.

26,114 0 0 0 0 0
0 2999 0 0 0 0 ]
pi=_| O 0 59044 0 0 0
0 0 0 11,75 0 0
0 0 0 0 15 0
0 0 0 0 0 29522
(4.1)
14576 0 0 0 0 0
[ 0 17052 0 0 0 0
pg=—| © 0 35198 0 0 0
0 0 0 65592 0 0
0 0 0 0 8526 0 ‘
0 0 0 0 0 10,636
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4.1.1.Procedimento Para as Simulacdes

Para o movimento retilineo sobre o eixo x, é desejdvel que qualquer outro
movimento em outra direcdo seja nulo. Para tanto, a tomada das velocidades em relagdao ao
sistema referencial fixo foi feita. Para modelar o erro, foram consideradas as abordagens do
erro absoluto das velocidades e erro relativo, ou seja, estabeleceram-se as relacdes de 4.1,

tomando como exemplo o erro quando a velocidade requerida € na direcado x:

p oL [m |ERROabs|
ERROabs[surge] = (v? + w?)2 [;] ERROrel = —— " — +100 [%] 4.1)

Assim o erro absoluto fica sendo um vetor velocidade perpendicular ao vetor em
andlise e o erro relativo indica a propor¢do do erro revelando assim qual a precisdo do
movimento.

Outra forma de medir o erro é através das distancias percorridas, sendo uma
conseqiiéncia das velocidades impostas, sendo este erro mensurdvel de maneira andloga ao
erro da velocidade.

Os erros serdao medidos a varias velocidades, para que possa ser analisada a
influéncia desta no resultado final. Em cada direcdo linear serd simulado um movimento de
40m para que o transiente inicial ndo interfira nos resultados.

Para a representacdo do erro obtido no movimento de yaw ird se perceber o
movimento no seu extremo, dando 10 voltas completas em varias velocidades de giro, até a

velocidade maxima.

4.1.2.Surge

Virias velocidades foram testadas, podendo-se chegar a um gréfico que demonstra os
erros absolutos e relativos nesta direcdo. Devido a angulos de pitch que o ROV adquire
quando desenvolve uma velocidade na direcdo x (surge), acaba também adquirindo uma

velocidade de heave, que pode ser de até 1,4% da velocidade de surge. Como pode ser notado
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no gréfico (Figura 40), se trata de uma distribuicao ndo linear, que pode ser modelada por
uma equacao quadrética, tendo um distanciamento méximo no deslocamento de 40 m em x de
0,56m, que representa um erro bastante pequeno em relagdo a distancia percorrida. Pode-se
perceber que quanto maior a velocidade requerida maior serd o erro conseqiiente, devido ao
maior angulo de pitch que iré se adquirir.

Figura 40 - Erro relativo (a cima) e erro absoluto (abaixo)
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Fonte — o autor
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4.1.3. Sway

Da mesma forma que as velocidades foram variadas no movimento em x, foram
variadas em y para que os erros pudessem ser computados. Aqui nota-se um problema que
ocorre no ROV devido a sua configuracdo de propulsores. Para efetuar este movimento, os
propulsores laterais sdo acionados, um de forma direta e o outro de forma reversa, para que a
forca em sway seja gerada, a pseudo-inversa faz seu trabalho, atuando os dois propulsores
corretamente, mas o que ocorre € que este € o mesmo procedimento para gerar a forca em roll,
que no caso deste ROV € equilibrada com a forca de restauracdo. O angulo adquirido em roll,
diferentemente do angulo adquirido em pitch no movimento de surge, ¢ bem maior
ocasionando um erro significativo na trajetéria. Como € possivel perceber no gréifico (Figura
41) o erro relativo na velocidade € de praticamente 50%, ou seja, para cada metro que o ROV
desenvolve no eixo y ele também desenvolve meio metro no eixo z, no sentido negativo,
devido ao angulo de roll. Da mesma forma que o erro aumenta com a velocidade no

movimento de surge, € observado o mesmo comportamento no movimento de sway.

Figura 41 - Erro relativo da velocidade no eixo y
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Fonte — o autor

Portanto, um ponto importante no estudo é a diminuicdo do erro nesta direcao, pois
se tratando de posicionamento, estd muito distante do aceitdvel, pois a velocidade de sway do

ponto de visto do ROV € de 0,50 m/s aproximadamente, mas com o angulo em roll, ele viaja a
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0,44 m/s em y e 0,22 m/s em z, o que € extremamente fora dos requisitos de qualquer veiculo
tornando seu controle manual extremamente dificil e desperdicando energia em um

movimento indesejavel.

4.1.4. Heave

O mesmo estudo foi executado no eixo z, para se verificar o movimento e o
constatado foi que neste sentido o ROV mais uma vez apresenta uma pequena variacdo no
movimento agora no eixo X, que em velocidade médxima ndo passa de 1% aproximadamente
sendo aceitavel.

Figura 42 - Erro relativo em heave
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Fonte — o autor
4.1.5.Yaw

Para este movimento o ROV desempenha uma excelente performance, reportando

erros na casa de 10°m, nas direcdes de surge sway e heave, como pode ser visto na Figura 43.



Figura 43 - Posi¢6es com acionamento de yaw
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4.2.1. Variacdes em 8 com p fixado em zero

1. Surge
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Na direcdo x o erro se manteve estavel, j& que os propulsores responsaveis pelo

movimento nessa direcdo ndo foram alterados nessa etapa, mantendo o erro relativo da

velocidade em 1,40%.
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2. Sway

Para andlise nessa direcdo o pardmetro erro foi identificado para cada angulo beta,
mas para uma andlise mais profunda os parametros de empuxo total utilizado e velocidade

alcangada no referencial mével foram analisados.

Figura 44 - Erro relativo em sway em fungdo de Beta
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Fonte — o autor

Como € possivel identificar na Figura 44, o erro de 49,63 % € superado e muito com
o aumento de beta, pois para um beta maior o efeito de roll ocasionado pelos propulsores, se
torna ainda maior, ocasionando um sistema propulsivo extremamente menos eficiente neste
grau de liberdade. Para um angulo de setenta graus o erro relativo atinge um patamar de
18,80%, o que é também compreensivel, ja que estando os propulsores em um angulo que o
deixe mais horizontal, o efeito de roll diminuido, diminuindo assim o erro.

Como para cada um dos angulos estudados foi utilizada uma mesma forca requerida
naquele grau de liberdade, as velocidades atingidas com relac@o ao referencial mével foram
diferentes, sendo que para angulos menores, menor foi a velocidade alcangada, como

mostrado na Figura 45. Isso explica a o erro relativo menor em 15 graus.



Figura 45 - Velocidade do ROV no referencial mével em sway
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Portanto, o erro relativo encontrado anteriormente, que cresce com O aumento de

Beta, estd ainda abaixo do que seria se a velocidade alcancada fosse a mesma da velocidade

base. Isso se deve pela impossibilidade de alcancar tal velocidade com o angulo nesta

magnitude, portanto a forca proporcionada pela pseudo-inversa neste grau de liberdade é

inferior a desejada, mas o resultado expressa o menor erro possivel de ser alcancgado.

Figura 46 - Empuxo total em sway
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Fonte — o autor

Na Figura 46 pode-se observar o empuxo total necessdrio para cada angulo Beta,

sendo o empuxo em 15 graus reduzido justamente para evitar o erro em demasia que o

sistema teria para gerar a forca pedida na entrada.
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3. Heave

No movimento de heave, que também depende dos propulsores 3 e 4, atingidos pela
variacdo de Beta, o erro se mantém estdvel em 0,99%, mas o empuxo necessdrio se altera

conforme o angulo.

Figura 47 - Empuxo em heave
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Fonte — o autor

Na Figura 47 é possivel determinar que para angulos Beta maiores, maior serd o
empuxo requerido dos propulsores para efetuar a manobra, logo, para angulos elevados, a

maior parte da forca e empuxo € desperdicada neste movimento.

4. Yaw

No caso de yaw, ndo houve alteracdo significativa no movimento, j4 que o principal

responsavel por isso sdo os propulsores 1 e 2 que ndo foram alterados nesta parte.
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4.2.2. Variacdesem S e u

1. Surge

Em surge, assim como em heave na secio anterior, o erro relativo se mantém em
1,40%, havendo apenas um aumento de propulsdo exigida para executar a manobra, devido ao
angulo existente nos propulsores 1 e 2, que faz com que parte da propulsdo desejada seja

desperdi¢cada nesta direcao (Figura 48).

Figura 48 — Empuxo total para surge, variando apenas p
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2. Sway

Nesta dire¢do o angulo dado aos propulsores 1 e 2, que na matriz T estdo também
gerando empuxo para efetuar o movimento na direcdo y, acabam gerando também uma
problema no movimento, um giro em yaw que impossibilita 0 movimento na direcao y.

Nas figuras Figura 49, Figura 50, Figura S5lestdo sendo mostradas algumas
caracteristicas desse movimento indesejavel resultado dessa angulacdo. Pode-se perceber pela
Figura 49 que B influencia no giro resultante, de forma que quanto maior for f menor serd a
velocidade de yaw. Os resultados para p igual a 15° e 30° indicam uma diferenca grande na

influencia deste angulo no movimento.
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Figura 49 - Erro em sway
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Na Figura 49 ¢ possivel perceber que com p de 30 graus a influencia de ¢ infima na
velocidade de giro que o ROV adquire. Diferentemente para p igual a 15 graus. O mesmo

pode ser observado nas Figura 50 e Figura 51.

Figura 50 - Erro em sway (diametro do giro)
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Figura 51 - Velocidade em sway ref moével
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3. Heave

No eixo z, o angulo p pouco ndo interfere no movimento, estando este dependente

apenas de B, como ¢ possivel verificar nas curvas de 15 e 30 graus na Figura 52.

Figura 52 - Empuxo em heave
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4. Yaw

Em torno de z o dngulo p causa interferéncia, pois atua diretamente neste movimento
aumentando o braco de alavanca, sendo menor o empuxo necessdrio para realizar o
movimento (Figura 54). E necessario ressaltar que com a matriz T original o didmetro de giro
em torno de z no movimento de yaw foi muito préximo de zero, ndo sendo o mesmo obtido
com as angulacdes estudadas. E possivel notar que este didmetro aumenta com o aumento de
1, mas que diminui com o aumento de 8 (Figura 53). J4 o empuxo é menor com p maior, mas
aumenta com o aumento de B (Figura 54). Na Figura 55 ¢ também mostrado o aumento da

velocidade indesejada em z, com o aumento de  em ambos os casos.

Figura 53 - Diametro de giro em yaw
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Figura 54 - Empuxo total em yaw
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Figura 55 - Velocidade residual em z
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5. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos, no geral, condizem com aqueles esperados, ja que é possivel
prever que aumentando B sem alterar u poderia se ter um erro maior em sway e diminuir o
empuxo requerido em heave,e que a inclusdo de um angulo nos propulsores T1 e T2
resultariam em um yaw indesejdvel caso fossem acionados para a manobra de sway. Mas &
importante ressaltar que este trabalho € apenas um passo inicial € uma demonstracdo e uma
ferramenta desenvolvida para a simulagdo de ROVs. Na tabela 8 sdo encontrados os valores
numéricos para as variagdes em Beta, dos quais foram gerados os graficos mostrados na se¢ao
5.2.1. Ja na tabela 9 os valores que geraram as tabelas da se¢do 5.2.2.

Foi observado que para os propulsores T1 e T2 com angulo p maior que zero, a
matriz T que considera o acionamento destes para 0 movimento em y (sway) causa um efeito
indesejavel no movimento de yaw que adquire um didmetro, ou seja, o ROV se torna incapaz
de girar em torno do eixo z sem nenhum movimento em x e y, devido a forca que € gerada
pelo sistema na direcdo y do ROV ( referencial mével), que acaba causando um giro em torno
de uma circunferéncia, e nao de um ponto.

Ja nos movimentos de sway, fica claro que utilizar os propulsores traseiros para
efetuar ou colaborar com tal movimento se torna complicado, por estarem diretamente ligados
ao movimento de yaw. ConfiguracOes diferentes de propulsores neste ROV podem ser
analisadas, podendo assim ser cabivel o acionamento destes propulsores para efetuar
movimentos no plano horizontal. Uma configuragdo possivel € adicionando mais dois
propulsores opostos a T1 e T2, que assim equilibrem as forcas indesejaveis.

Fica claro que o movimento em y ndo € um ponto forte no RRCROV, sendo
extremamente dificil configurar os propulsores T3 e T4 para que ndo ocorra roll, sem, no
entanto perder a capacidade de executar a manobra de heave. Mas com uma variacdo de
angulacdo, e com uma perda de eficiéncia no movimento de heave foi possivel diminuir em
31% o erro obtido no movimento em y. Logo, a otimizacdo deste pardmetro dependeria
principalmente dos requisitos de projeto, se 0 movimento em sway € mais importante que a
eficiéncia em heave, € a poténcia dos propulsores para que possa ser compensada a
ineficiéncia no movimento na vertical. No APENDICE C — Movimentos Indesejdveis sdo

ilustrados os movimentos referidos anteriormente. Algo possivel de se pensar € na utilizagao
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de propulsores moéveis para T3 e T4, ou seja, para 0 movimento de heave utilizando o angulo
com maior eficiéncia, j4 para o movimento de sway o angulo com menor erro. E previsivel
que esses angulos seriam respectivamente 0 e 90 graus. Tecnicamente deveria ser feito um
estudo sobre a viabilidade e a confiabilidade de tal sistema, j4 que quanto mais acionadores,
maior a probabilidade de ocorrer alguma falha.

Portanto, seria possivel ainda a andlise dos resultados com a utilizacdo de um
controlador, e com configuracdes diferentes de propulsio, com propulsores com
posicionamento varidvel, ou com mais propulsores. Tais estudos fogem dos objetivos deste
trabalho, que eram de gerar um estudo do movimento de um ROV, utilizando uma ferramenta

de simulacao.

Tabela 8 - Resultados variando apenas Beta

angulo |errorelx |errorely |velocidade alcangada movely |empuxo totaly |errorelz |empuxo total z
B % % m/s N % N
-70 1,41 18,80 0,5426 74,40 0,996 76,00
-60 1,41 26,89 0,5325 77,80 0,996 51,99
-50 1,41 42,35 0,5153 82,62 0,996 42,93
-45 1,41 49,64 0,5024 85,25 0,996 36,77
-30 1,41 74,14 0,4329 92,33 0,996 31,87
-15 1,41 69,97 0,2662 78,66 0,996 28,57
15 1,41 69,96 0,2662 78,66 0,996 28,57
30 1,41 74,14 0,4329 92,33 0,996 31,87
45 1,41 49,64 0,5024 85,25 0,996 36,77
50 1,41 42,35 0,5153 82,62 0,996 40,44
60 1,41 26,89 0,5325 77,80 0,996 51,99
70 1,41 18,80 0,5426 74,40 0,996 76,00
Fonte - o autor
Tabela 9 - Resultados numéricos para variagées em Beta e Mi.
errorely velocidade
(velocidade | diametro |alcangada diametro | empuxo | velocidade em
angulo B | dngulo n |yaw) rad/s |do giro m | movel m/s yaw dogirom |totalN |[zm/s
0 15 0,90 0,81 0,27 1,34 32,98 0,22
30 15 0,68 1,17 0,40 0,52 74,03 0,35
45 15 0,43 2,15 0,47 0,24 90,93 0,37
50 15 0,35 2,74 0,49 0,18 95,02 0,37
0 30 0,45 2,68 0,49 7,16 6,23 0,02
15 30 0,45 2,68 0,49 4,70 13,01 0,03
30 30 0,44 2,67 0,49 2,65 26,77 0,05
45 30 0,41 2,65 0,50 1,34 53,95 0,10
50 30 0,39 2,76 0,50 1,00 68,27 0,12

Fonte - o autor
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6. Conclusoes e Trabalhos futuros

A ferramenta de simulagdo foi indispensdvel para a realizacdo deste trabalho, ja que
de outra forma seria muito mais dificil obter resultados de configurac¢des diferenciadas para os
propulsores. A parte 3D € util no intuito de facilitar a visualizacdo do que exatamente esta
acontecendo com o ROV, agilizando o processo de descobertas de eventuais erros na
modelagem ou parametros utilizados, como os parametros de resisténcia que se mostraram
inferiores.

Esta ferramenta tem a capacidade de simular vérios tipos de ROVs, bastando apenas
a alterac@o dos parametros e da matriz de acoplamento. Isso pode facilitar o desenvolvimento
e a pesquisa de novas configuracdes e até mesmo de veiculos inovadores que possam ajudar a
inddstria de veiculos subaquéticos. E uma possibilidade o desenvolvimento de ROVs
menores, com capacidades superiores das que existem atualmente, para o barateamento de
operacoes e até mesmo de material para a constru¢do dos mesmos.

O SIMULINK por sua vez se mostra uma ferramenta com capacidade de adaptacdes
diversas, podendo inclusive ser implementado no modelo atual um controlador, capaz de
perceber movimentos indesejaveis como os conseguidos no modelo de malha aberta deste
trabalho, no sentido de ajustar os empuxos despejados nos propulsores para que a trajetoria
seja corrigida, podendo inclusive ser implementadas correntes maritimas no ambiente de
operacdo, os efeitos do umbilical sobre 0 ROV, atuadores, e uma série de melhorias para que
o simulador possa se tornar cada vez mais completa, € modelando com mais precisdo a
realidade do trabalho de um ROV. As melhorias podem ser visualizadas no ambiente virtual,
possibilitando assim o desenvolvimento de um simulador de treinamento para pilotos.

Sobre os estudos feitos, 0 ROV em questao mostrou, pela sua configuragdao e nimero
de propulsores, deficiente em certos aspectos da dindmica, como fica claro no movimento de
sway. Também foi possivel identificar como a simulacdo pode ser util para a visualizacio das
reacOes e forcas que surgem dos comandos enviados. Da mesma forma, é possivel em outros
trabalhos o uso da mesma ferramenta para a adi¢do, por exemplo, de mais propulsores, € o

estudo disso nos movimentos e eventuais melhorias para a dinamica deste ROV.
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APENDICE A — Propulsores RRCROV

L

Gl

‘]I...‘.l

wﬁ#%w oA

Ol

A
Z

5 .l




82

A

APENDICE B — Arranjo Final SIMULINK
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APENDICE C — Movimentos Indesejaveis

Movimento em sway com heave indesejdvel.

Movimento de yaw com velocidade indesejavel em sway




Movimento em sway com yaw indesejavel.
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