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RESUMO

Atualmente esta aumentando a necessidade de utilizagdo de veiculos submersiveis
nao tripulados nos meios aquaticos, tanto para observacao cientifica, como também
para monitoramento de obras de engenharia. As posi¢gdes destes veiculos sao
controladas, em geral, manualmente o que torna essas operagdes tarefas longas e
cansativas aos seus pilotos. Uma alternativa que simplifica estas operagdes é a
utilizacdo, quando necessario, de um sistema automatico de posicao para aliviar o
piloto de funcdes basicas. Para o desenvolvimento de um sistema de
posicionamento automatico eficiente € necessario um modelo matematico para a
dindmica do veiculo, que envolve o conhecimento dos parametros hidrodinamicos
que caracterizam o comportamento do veiculo, principalmente em casos onde o
veiculo possua formas geométricas complexas, sendo assim torna-se compulsoério a
realizacdo de métodos experimentais para a determinacdo dos coeficientes
hidrodinamicos do modelo. Na Faculdade de Tecnologia de Jahu vem se
desenvolvendo desde 1999 a segunda versdo de um veiculo submersivel n&o
tripulado para utilizagdo em ambiente fluvial denominado VSNT JAU 1. Este trabalho
propde a utilizagdo de métodos experimentais para a obtengdo de alguns dos
coeficientes hidrodindmicos do veiculo, no qual sdo considerados massa adicional e
amortecimento viscoso que serdo estimados através de ensaios de decaimento livre,
utilizando um modelo em escala reduzida e técnicas de processamento digital de
imagem. Para estimativa dos coeficientes de massa adicional e amortecimento
viscoso 0 método proposto é baseado método dos minimos quadrados e separa os
movimentos do veiculo em dois planos, vertical e horizontal, considerando termos de

acoplamento nos movimentos nesses planos.

Palavras chave: Veiculos submersiveis ndo tripulados, parametros hidrodinamicos,

processamento digital de imagens.



ABSTRACT

Unmanned underwater vehicles they have been used continually by the planet in
spite of the difficulties of your operation, both for scientific observation, but also for
monitoring of engineering works. The positions of these vehicles are controlled, in
general, which makes manually they work long and tiring to their pilots. An alternative
that simplifies this operation is the use of an automatic system of position to relieve
the pilot of basic functions. For the development of an efficient of automatic
positioning system it is necessary a mathematical model of the vehicle, it is
necessary the knowledge of the hydrodynamic parameters that characterize the
behavior of the vehicle. Those parameters are difficult to obtain through theoretical
procedures, in cases where the vehicle possesses complex forms, and then
experimental methods are used. In Faculdade de Tecnologia de Jahu it comes the
developing since 1999 the second version of an unmanned underwater vehicle for
use in fluvial environments denominated VSNT JAU Il. This work proposes the use of
an experimental method for the obtaining of some of the hydrodynamic coefficients of
the Vehicle, based on rehearsals of free decay, using a model in reduced scale and
techniques of digital image processing. The proposed procedure separates the
movements of the vehicle in two plans, vertical and horizontal, considering joining

terms in the movements in those plans.

Key words: Unmanned underwater vehicles, hydrodynamic parameters, digital image

processing.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Em nosso sistema solar, somente a Terra possui uma atmosfera e oceanos para
apoiar a vida (ARDUS, 1990). Os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie do
planeta, e dispbem de uma vasta gama de recursos naturais disponiveis como
alimentos (peixes e mariscos), energia (gas e petroleo contidos no subsolo dos
oceanos), minerais (cloreto de soédio, cobre, zinco e manganés encontrados em
jazidas submersas) e bioldgicos (organismos utilizados na pesquisa e
desenvolvimento de biotecnologia, podendo ser utilizados por exemplo, na

fabricacdo de remédios e cosméticos).

Apesar da importancia dos oceanos para o planeta, e dessa grande disponibilidade
de recursos, apenas entre 5% a 7% de seus fundos estdo levantados através de
pesquisas, que fornecem informagdes como cartas batimétricas ou imagens
submersas, utilizando equipamentos como ecobatimetros e cameras submersas.
(GOHEEN; JEFFREYS, 1990; MATIAS, 2005; ARDUS, 1990).

A exploracao, protecdo e o desenvolvimento tanto do espaco dos oceanos quanto
de seus recursos devem ser tratados como prioridades, dado a importancia dos
mesmos para as sociedades humanas e para os Estados, na perspectiva politico-

estratégica da seguranga e defesa, da economia e do desenvolvimento cientifico.

Crescentemente a humanidade vem se dando conta da importadncia do
entendimento dos oceanos, notando a necessidade de pesquisas para o melhor
conhecimento, por exemplo, do modo de circulagdo das aguas dos oceanos € como
isso afeta nosso clima, ou dos recursos contidos nos fundos e nas aguas desses

oceanos.
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Veiculos submersiveis tripulados permitiram aos cientistas a partir da década de
1950, explorarem regides remotas dos oceanos chegando até profundidades de
cerca de 10.000 metros, como é o caso dos veiculos TRIESTE e do
BATHYSCAPHE TRIESTE, projetados pelo professor Piccard e seu filho Jacques,
concluidos respectivamente em 1953 e 1958 (SORANI, 2002 apud GLAUBER,
1991).

Porém devido as limitagdes fisicas e psicoldgicas dos tripulantes os mergulhos tém
curta duragao, e devido a grande preocupagdo em se manter a seguranga da vida
humana envolvida, ja que o veiculo a essas profundidades fica submetido a altas
pressdes (aproximadamente 1000 kgf/cm?), sua operagao acaba tendo um alto custo
(ZHAO, 2005)

Com o desenvolvimento da tecnologia robética surgiram também os robds para
utilizacdo nos ambientes subaquaticos, os veiculos submersiveis nao tripulados.
Apesar da continua utilizacdo desses veiculos, sua operagao tem sido tarefas
longas, dificeis e cansativas aos pilotos, principalmente quanto ao comportamento
dinamico do veiculo. Uma alternativa que simplifica esta operacgao € a utilizacdo de

um sistema automatico de posigao (AVILA, 2005).

Para o desenvolvimento de um sistema de posicionamento automatico eficiente é
necessario um modelo matematico do veiculo, que requer o conhecimento dos

parametros hidrodinamicos que caracterizam o comportamento do mesmo.

Como os paradmetros sao dificeis de se obter através de procedimentos tedricos, em
casos onde os veiculos possuam formas complexas, métodos experimentais séo
utilizados. Alguns destes métodos muitas vezes utilizam modelos em escala
reduzida do veiculo e equipamentos de alto custo como mecanismos de
movimentagdo plana — PMM (NOMOTO, 1986; HERON, A.; DUNCAN, A;
ANDERSON, B., 2000; AZARSINA, F. WILLIAMS, C.D., ISSAC, M.T., 2007), o que

pode tornar os ensaios longos e com custo elevado.

Ensaios de decaimento livre para obtengdo dos parametros hidrodindmicos de

veiculos submersiveis, utilizando modelos em escala reduzida também sao
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sugeridos na literatura (AVILA, J. J. et al, 2000; Morrison, A.T.; Yoerger, D.R., 1993;
SORANI, 2002; ROSS, A.; FOSSEN, T. I.; JOHANSEN, T. A, 2004).

Na FATEC JAHU (Faculdade de Tecnologia de Jahu), desde 1999, vem sendo
desenvolvida a segunda versao de um veiculo submersivel ndo tripulado chamado
VSNT JAU Il, que esta em fase final de construgdo e testes. Uma das necessidades
do projeto é o desenvolvimento de um sistema de controle para corrigir pequenas
variagdes no posicionamento do veiculo, causadas por forgcas que atuam no mesmo,

como correnteza entre outras (Buscariollo, 2008).

Considerando essas necessidades, neste trabalho sera desenvolvida uma
metodologia experimental economicamente viavel, utilizando os equipamentos
disponiveis na FATEC JAHU para determinar os coeficientes hidrodinamicos do
VSNT JAU |l considerando termos cruzados. Tal metodologia baseia-se no
processamento digital das imagens obtidas nos ensaios de decaimento livre nos

quais um modelo em escala do veiculo é submetido.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente a tecnologia robdtica tem sido desenvolvida e utilizada nas mais
variadas areas, desde a utilizagao de robsds industriais que desenvolvem tarefas pré-
programadas repetitivas, como soldagens e pinturas em carrocerias de automoveis,
visando aumento da produtividade e melhoria na qualidade final do produto (FILHO,
1999), até as pesquisas e desenvolvimento de micro robés na medicina (KIM, 2007),
que poderdao navegar pelas veias de seres humanos e desentupi-las mecéanica ou

quimicamente caso seja necessario.

Em ambientes subaquaticos principalmente nos meios marinhos, tém-se igualmente
buscado o desenvolvimento de tecnologias que permitam a construgdo de robds

submarinos capazes de operar adequadamente nesses ambientes, que sao de
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grande importancia para assuntos ambientais, tarefas cientificas e militares e de

recursos disponiveis.

A utilizagdo desses veiculos submersiveis nao tripulados podem nos ajudar a melhor
entender os ambientes subaquaticos seja nos oceanos, em rios e lagos ou em
outros locais como tanques em plantas industriais, com isso eficazmente podemos

utiliza-los para o nosso bem estar, utilizando-os em atividades como (YUH, 2000):

e Inspecgdes e vistorias em estruturas submersas como pilares de pontes, dutos
de turbinas em usinas hidroelétricas, linhas de tubulacbes e obras de
acostagem;

e Mapeamento do solo submerso;

e Busca e/ou recuperagao de equipamentos submersos como transponders,
bombas, armamentos, veiculos, aeronaves e embarcagdes naufragadas;

e Retirada de amostras geoldgicas;

e Monitoramentos de longa duragdo, onde sdo abrangidas grandes areas em
varias profundidades, podendo utilizar os dados desse monitoramento para
pesquisas ou para rapida remediacdo em caso de acidentes ou vazamentos
de produtos contaminantes;

e Busca e desarmamento de minas submersas;

e Pesquisas e avaliagdo de recursos do oceano como jazidas submersas de
metais;

¢ Construgcdo e manutencao de estruturas submersas;

e Inspecdes de cascos de embarcagdes e de tanques de navios;

¢ Instalagao e inspegéo de cabos de energia e de comunicagado submersos.

Pesquisas, desenvolvimento e utilizagcdo desses veiculos marcam do inicio na
década de 50, e podemos citar algumas operagdes historicas realizadas com
sucesso com esses robds, como a missao de busca e recuperagao da bomba “H”
(bomba de hidrogénio) em 1966, na Espanha (TALKINGTON, 1983).

Nessa missao o submarino tripulado ALVIN encontrou e marcou a localizagdo da

bomba até entdo perdida no fundo do oceano, e posteriormente o robd submersivel
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nao tripulado CURV | (Cable-Controlled Undewater Recovery Vehicle) pode ser

usado para prender os cabos utilizados para trazer a bomba para a superficie.

Uma das evolugdes do veiculo CURV |, o CURV lll, também realizou missdes
importantes em emergéncias submarinas, como o resgate de dois homens que
estavam no submersivel PISCS Ill a 1500 pés de profundidade no fundo do mar, 150

milhas ao sul da Irlanda em 1973.

Outras operacodes importantes que utilizaram submersiveis remotamente controlados
e que foram realizadas com sucesso podem ser citadas, como a localizagcéo e
observagdo dos escombros do transatlantico Titanic e do encoragado Bismark
(SORANI, 2002 apud AMORIM, 1997).

Segundo SORANI (2002) apud EGESKOV (1995), os robds submersiveis estao
classificados basicamente em quatro modos diferentes de operacgao, relacionados a
sua autonomia, “ROV” (Remotely Operaded Vehicle), “TETHER”, “UUV” (Unmanned

Untethered Vehicle) e “AUV” (Autonomous Underwater Vehicle).

Ainda um novo tipo de veiculo capaz de operar em ambos os modos de operacgao,
autébnomo ou remotamente controlado foi desenvolvido (Woods Hole Oceanographic
Institution - Oceanus Magazine, 2004), e é denominado veiculo hibrido “HROV”
(Hybrid Remotely Operaded Vehicle), que utiliza as vantagens de cada modo em

partes distintas das missdes.

Este veiculo navega de forma autbnoma em partes da missao onde necessita cobrir
grandes areas de pesquisa, e utiliza o modo remoto de controle quando se aproxima
da area especifica em questéo, onde é interessante que o piloto esteja no comando
e possa realizar as tarefas como retirada de amostras do fundo, de rochas ou

organismos.

Para a mudanca de modo de operagao € necessario que o veiculo seja retirado da
agua, e seja colocado em uma embarcagao de apoio ou plataforma, onde entdo séo

gastas algumas horas para a adaptagao do veiculo ao novo modo de operagéo.
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Como visto, para ambos os modos de operagao desses veiculos, normalmente
precisamos de uma embarcacdo de superficie de apoio, seja para embarcar e
desembarcar o veiculo na agua, devido ao peso dos mesmos, que pode chegar a
varias toneladas, como é o caso dos ROVs KAIKO pesando 5,5 toneladas
(MURASHIMA, 2004) e do DOLPHIN 3K pesando 3,3 toneladas (NOMOTO, 1986)
ou para o transporte dos veiculos até os locais onde serado utilizados, distantes
muitas vezes centenas de quildmetros da costa ou de estruturas de apoio flutuantes,

ja que os mesmos normalmente operam a baixa velocidade.

O progresso na robdtica principalmente no desenvolvimento de sensores e sistemas
de percepgéao gerou grandes avangos nas pesquisas e desenvolvimentos de ROVs e
AUVs, porém a utilizacdo destes dispositivos de alto custo como sistemas de
posicionamento acustico, entre outros pode encarecer o custo dos veiculos
subaquaticos (AMATA, 1999; CACCIA, 2002).

Alguns desses veiculos s&o capazes de operar a grandes profundidades e realizar
tarefas em locais que o oferecem risco a vida humana. Dependendo da finalidade
para que foram concebidos, podem possuir variados tipos de acessoérios como
bracos articulados capazes de utilizar ferramentas para retirada de amostras ou
intervengao em obras submersas, cameras de video que transmitem em tempo real
a superficie as imagens submersas obtidas, sensores que podem monitorar

continuamente caracteristicas fisico-quimicas da agua, entre outros.

Veiculos submersiveis nao tripulados vém sendo aplicado em outros ambientes
aquaticos além do maritimo e fluvial. Segundo YUH (2000), paises como Estados
Unidos da América, Franga e Japao vém utilizando estes robés em plantas de
geracdo de energia nuclear para inspecionarem areas submersas com altos niveis
de radiacdo como tanques de resfriamento para combustivel atdbmico retirado dos
reatores, tanques de supressdo que sao utilizados para prevenir o
superaquecimento do reator e outros tanques de armazenamento envolvidos em
plantas nucleares. Estas aplicacbes tém sido uteis para melhorar a compreensao
dos fendmenos internos dos reatores bem como tém auxiliado no planejamento das

manutencoes.
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No Brasil a principal utilizagado de veiculos submersiveis tem sido no meio maritimo,
mormente na industria do petréleo em alto mar (TAVARES, 2004), sendo que a
utilizagcdo deles no ambiente fluvial tem sido infima. Apesar da imensa extensao
fluvial do pais, e da grande quantidade de usinas hidroelétricas e barragens
existentes, a maioria das inspecdes e vistorias realizadas tem sido feitas por

mergulhadores, expondo-0s muitas vezes a situagdes de risco.

O Instituto de Oceanografia da Universidade de S&ao Paulo (IOUSP) possui um ROV
que auxilia as pesquisas oceanograficas, podendo mergulhar até 150 metros de
profundidade e transmitir imagens em tempo real a superficie. Tal veiculo € um
modelo comercial do fabricante Seabotix, possui duas cameras de video, uma para
imagens coloridas e outra para imagens em preto e branco. Os sistemas de cameras
sdo preparados para movimentagdes de 270 graus de angulo, e ainda um sistema

de laser pode ser utilizado como escala nas imagens.

Na FATEC JAHU, entre 1995 e 1998, foi construida uma primeira versdo de um
veiculo submersivel ndo tripulado operado remotamente, via cabo, para ser operado
na hidrovia, denominado VSNT JAU I.

Encerradas as fases de testes com a versdo preliminar do submersivel de baixo
custo para operar no ambiente fluvial, o VSNT JAU |, onde se observou um bom
desempenho relativo ao projeto mecanico e ao sistema de aquisicdo de imagens,
verificou-se que os sistemas de controle precisariam ser aperfeigoados incorporando

novas tecnologias.

A partir de 1999 entdo se iniciou o desenvolvimento de uma nova versao deste
veiculo. Nessa versdo, chamada VSNT JAU Il em fase final de construcéo e testes,
muitos sistemas foram melhorados para garantir melhor desempenho em relagéo a
versdo anterior, como o sistema de propulsdo, onde o veiculo é dotado de seis

motores que permitem a movimentagao do veiculo com seis graus de liberdade.

Outro sistema modificado foi o de aquisicdo de imagens que agora ¢é feita através de
uma camera digital mével, garantindo um campo visual bastante amplo. Tem sido

realizado um estudo sobre o processamento das imagens adquiridas, utilizando um
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sistema de visdo computacional, de modo que, com as imagens coletadas e com as
informacdes dos demais sensores, o veiculo pode identificar a sua posicao e

orientagdo no espaco tridimensional.

Os departamentos de Mecatronica e de Sistemas Mecanicos da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo (POLI — USP) em parceria com o Centro de
Pesquisas da Petrobras vém desenvolvendo um veiculo submersivel semi-
autébnomo, tipo “open frame”, para dar suporte a extragcdo de petrdleo e gas em

aguas profundas.

Este veiculo realizara tarefas especificas, em profundidades entre 1000 e 2000
metros, possui uma massa de 420 quilogramas com um volume deslocado de
aproximadamente 189 litros e sua propulsdo é realizada por oito motores, sendo
quatro para movimentagao vertical e quatro para movimentacao horizontal. O veiculo
conta ainda com sistema de ultra-som para localizagdo e vasos de pressao para a

eletronica de controle e baterias.

Um exemplo de aplicacdo de veiculos submersiveis de uso fluvial € o robé6 LUMA,
desenvolvido pela COPPE a partir de 2003, que foi desenvolvido devido a
necessidade de uma alternativa para vistoriar tuneis subaquaticos nas represas dos
municipios de Areal e de Macabu, no estado do Rio de Janeiro (Planeta COPPE —
Noticias, 2008).

Este veiculo tem como objetivo principal vistoriar esses tuneis longos e estreitos que
conduzem agua turva de origem fluvial, impedindo assim que o trabalho seja feito
por mergulhadores devido a periculosidade eminente, ja que em caso de

emergéncia o retorno a superficie ndo pode ser imediato.

Os veiculos submersiveis nao tripulados vém sendo utilizados a mais de 40 anos,
apesar das dificuldades inerentes ao piloto em sua operagao, devido principalmente
ao comportamento dinamico do veiculo, que possui movimentos com 6 graus de
liberdade, o que torna estas operagdes tarefas longas, dificeis e cansativas (HSU,
2000; GOHEEN; JEFFERYS, 1990).
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A alta interatividade entre os graus de liberdade do veiculo e a nao linearidade de
sua dinamica, dificultam seu posicionamento em casos onde o veiculo deve
permanecer em uma posigao fixa para realizar, por exemplo, uma inspecéo visual
em alguma estrutura submersa, ou permanecer a uma determinada altitude em
relacdo ao fundo e seguir linhas de tubulagdes, onde o piloto deve -corrigir
constantemente movimentagdes indesejaveis causadas por agentes externos como

correntes marinhas.

Segundo AVILA (2005), a operagao destes veiculos ainda depende de outros fatores
como sistema de posicionamento dindmico das embarcagdes de apoio e das
condigbes do mar, ja que esses fatores podem causar movimentagdes indesejaveis
nas embarcagcdes de apoio, 0o que pode também causar perturbacdes nos
movimentos dos ROVs, devido aos cabos umbilicais. Com isso as operacdes podem
envolver altos custos e longos tempos de execucgado, ja que utilizam numeros
significativos de pessoas para tripular as embarcag¢des de apoio e para operagao do

ROVs, e dependem de fatores externos como clima, correntes, entre outros.

Uma alternativa que simplifica esta operagdo € a utilizacdo de um sistema
automatico de posicédo (AVILA, 2005), que alivia o piloto de fungdes basicas, como
aproamento e altitude do veiculo em relagdo ao fundo, permitindo que o mesmo
possa operar o veiculo apenas fungdes de nivel mais elevado, como planejamento
da missado ou desvio de obstaculos. O sistema de posicionamento automatico é

projetado utilizando-se os parametros hidrodindmicos do veiculo.

1.2.1 PARAMETROS HIDRODINAMICOS DE VEICULOS SUBMARINOS NAO
TRIPULADOS

Para o desenvolvimento de um sistema de posicionamento automatico eficiente é
necessario conhecer com precisao os valores dos parametros hidrodindmicos que
caracterizam o comportamento do veiculo e dependem fortemente das interacbes

entre o veiculo e o fluido em que o mesmo esta submerso.
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Podemos basicamente definir estes coeficientes em:

e Coeficientes de massas adicionais, onde s&o incluidos momentos de inércia
adicionais e termos cruzados de acoplamento como coeficientes de forga
devido a aceleragdes lineares e angulares.

e Coeficientes de amortecimento viscosos lineares e ndo lineares, onde
geralmente os coeficientes de amortecimento viscosos lineares sdo devido a
camada limite com regime laminar, e os coeficientes de amortecimento

viscoso quadratica sao devido a camada limite com regime turbulento.

Os amortecimentos viscosos em veiculos submersiveis que possuem 6 graus de
liberdade, normalmente sdo acoplados e ndo lineares, porém costuma-se adotar
uma aproximacao assumindo que o veiculo possui trés planos de simetria e nao
possui movimentos acoplados e navega a baixas velocidades, logo os termos de
ordens elevadas sdo descartados considerando somente valores para os termos

lineares e quadraticos.

Em alguns tipos de veiculos, que possuem formatos simples como torpedos ou
hidrofdlios baseados em séries sistematicas, sem muitos apéndices agregados ao
casco, que podem tornar o fluxo ao redor do mesmo complexo, esses parametros
podem ser estimados através de métodos analiticos, como equacgdes baseadas em

conhecimentos heuristicos e programas computacionais de fluido-dinamica.

Segundo HUMPHREYS, (1981), a marinha dos Estados Unidos da América iniciou
na década de 1970 pesquisas no desenvolvimento de métodos analiticos para
obtencao dos coeficientes hidrodinamicos de submersiveis, envolvendo adaptacdes

de técnicas desenvolvidas na comunidade aeroespacial para aeronaves subsoénicas.

Essas pesquisas visavam adaptar os conhecimentos adquiridos em aerodinamica
subsénica e o amplo banco de dados resultante de ensaios nessa area para 0s
veiculos submersiveis, adotando a principio similaridade na dinamica dos veiculos
submersiveis e aéreos, considerando basicamente diferencas nas propriedades do

fluido que os envolve.
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Aeronaves necessitam da sustentacdo oriunda de suas asas para permanecerem
voando, logo o corpo ou fuselagem, tem pouca influéncia no desempenho dessas
aeronaves comparado com a influéncia de suas asas. Este fato ampara a pequena
quantidade de dados existentes na época relacionados a dindmica do corpo ou
fuselagem das aeronaves, comparados a quantidade de dados relacionados a
dinamica das asas (HUMPHREYS, 1981).

No entanto em submersiveis, o corpo tem maior influéncia em seu desempenho,
comparado a “asas” ou superficies de controle, que podem ser utilizadas nos

mesmaos para manobras.

No caso de misseis aeroespaciais, os dados em sua maioria sao relacionados a
regides de fluxo supersénico, e devido aos efeitos de compressibilidade existentes

no ar, esses dados nao podem ser aplicados a submersiveis (HUMPHREYS, 1981).

Logo essas pesquisas mostraram varias deficiéncias na tecnologia aeronautica
quando aplicada a submersiveis (HUMPHREYS, 1981), mostrando que outros

métodos deveriam ser desenvolvidos.

Como em sua maioria 0os submersiveis possuem formas complexas, estimar esses
coeficientes de forma tedrica € uma tarefa dificil. Para isso sdo necessarios
procedimentos experimentais como ensaios em tanques de prova, utilizando
modelos em escala real ou reduzida e equipamentos sofisticados como mecanismo
de movimentagdo plana - PMM (Planar Motion Mechanism), o que torna esses

ensaios complicados e caros.

1.2.2 OBTENGAO EXPERIMENTAL DOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Exemplos de estimativa experimental dos coeficientes hidrodinamicos no Brasil sdo
apresentados por SORANI (2002) e AVILA (2005).
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Em seu trabalho SORANI (2002) determina os coeficientes hidrodindmicos dos
movimentos de avanco, deriva e de guinada do VSNT JAU |, a partir de oscilacdes
livres amortecidas para cada um dos movimentos, desprezando os movimentos

acoplados. Um modelo em escala reduzida foi utilizado para os ensaios.

Os dados foram obtidos a partir dos ensaios realizados no tanque de provas da

Escola Politécnica da USP, e a restauracéao foi obtida através de molas.

No estudo os movimentos do veiculo foram restritos somente a quatro graus de
liberdade, avango, deriva, arfagem e guinada, sendo que cada um deles foi ensaiado
separadamente. Em todos os ensaios o0 modelo foi deslocado de sua posigao
original e liberado e seu deslocamento medido através de células de carga ligadas

as molas.

Através da frequéncia e do decaimento das oscilagbes foram obtidos os valores de
massa adicional e amortecimento viscoso para os movimentos lineares de avanco,

deriva e caturro, e do movimento rotacional de guinada.

O amortecimento viscoso foi analisado de trés formas, com aproximacao linear,
quadratica e combinacdo das aproximacoes linear e quadratica, sendo que o autor
conclui que a combinagdo das aproximagdes melhora a relacdo de equivaléncia

entre os resultados obtidos.

O veiculo estudado por AVILA (2005) é do tipo “open frame”, ou seja, ndo carenado,
com muitos apéndices que tornam o fluxo ao redor do veiculo complexo,

acarretando com isto dificuldades para estimar os coeficientes hidrodinamicos.

AVILA (2005) propdée uma abordagem experimental para obtencdo das
caracteristicas hidrodindmicas do veiculo para os movimentos longitudinais, laterais

e verticais, onde foram realizadas duas etapas de testes.

Primeiramente foram realizados ensaios hidrodindmicos no tanque de provas do
IPT, onde um modelo em escala 1:2 é rebocado a velocidade constante, e se obtém

uma curva experimental do coeficiente de arrasto em fungcdo do numero de
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Reynolds. Utilizando-se entao as leis de escala e de semelhanga de escoamento os

valores encontrados para o modelo s&o transportados para o protétipo.

Em seguida realizaram-se ensaios utilizando um oscilador mecanico onde uma
montagem foi feita com o modelo formando um sistema massa-mola. O modelo foi
submetido a um movimento harménico simples e através da medida da freqiéncia
natural da vibragdo do modelo na agua, foram estimados os coeficientes de massa

adicional.

Tanto SORANI (2002) como AVILA (2005) em seus trabalhos, admitem
independéncia dos movimentos em cada grau de liberdade. No entanto, isto é uma
simplificacdo do modelo devido a dificuldades em se estimar os coeficientes

hidrodindmicos acoplados do modelo.

Para se avaliar os coeficientes hidrodinamicos cruzados de modo simples, ROSS,
A.; FOSSEN, T. |.; JOHANSEN, T. A. (2004) sugerem um experimento baseado em
oscilagao livre porém com leitura da posigcdo em mais de um grau de liberdade em
um determinando plano. A rigor, o método proposto requer além da posicao, a
velocidade e aceleragdo em fungao do tempo. Os autores sugerem obter as duas
ultimas grandezas a partir do processamento digital dos sinais de posigao e os

parametros sdo estimados usando regressao linear.

Os movimentos dos 6 graus de liberdade do veiculo sao divididos em dois planos e
€ admitido que a interag&o hidrodinamica entre eles seja minima. Um dos planos € o
vertical e contém os movimentos de avancgo, caturro e arfagem e o outro plano é o

horizontal e contém os movimentos de deriva, guinada e avancgo.

No ROV 3K (NOMOTO; HATTORI, 1986) que utiliza também a configuragdo “open
frame”, com fluxo complexo ao redor do veiculo, igualmente ao trabalho de AVILA

(2005), os teste foram realizados em duas etapas.

A primeira com ensaios hidrodindmicos para obteng¢ao dos coeficientes de arrasto,

onde foi utilizado um modelo em escala 1:4 no canal de agua recirculante, na Mitsui
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Enginnering & Shipbuilding, e as forgcas e os momentos exercidos no modelo foram

medidos por um sistema de balan¢a de 6 componentes.

Umas das preocupacdes em ensaios com modelos reduzidos é a equivaléncia entre
os numeros de Reynolds do veiculo e do modelo em escala reduzida, pois através
desse quociente adimensional podemos avaliar o tipo de escoamento que flui ao

redor dos corpos nos ensaios, podendo indicar regimes turbulento ou laminar.

Como resultado preliminar dos ensaios, foi obtido que os resultados nao dependiam
do numero de Reynolds para velocidades entre 0,4 e 0,8 m/s, os testes entdo foram
realizados a 0,8 m/s devido a restricdo da capacidade da célula de carga. As forgas
e os momentos foram medidos variando-se os angulos de arfagem, deriva e jogo do

modelo em relagao ao fluxo.

A segunda etapa de testes o modelo foi ensaiado em um tanque de provas,
utiizando um mecanismo de movimentagcdo planar (PMM - Planar Motion
Mechanism), para estimacgéo dos coeficientes devido as aceleragbes e aceleragdes
angulares do veiculo no fluido, chamados de massas adicionais, incluindo momentos
de inércia adicionais e termos cruzados de acoplamento como coeficientes de forga

devido as aceleragdes angulares.

Segundo o autor geralmente existem 36 termos de massa adicional, porém devido a
simetria nos planos X-Z e Y-Z do veiculo, somente 8 desse termos ndo podem ser
desprezados, sendo que esses oito coeficientes e também os coeficientes de
amortecimento dos movimentos rotacionais em torno dos eixos X, Y e Z do veiculo

foram obtidos nos ensaios dindmicos.

CONTE et al (1994), descreve o desenvolvimento e a validagdo de um possivel
procedimento de baixo custo para avaliagdo de alguns parametros hidrodindmicos

existentes na modelagem dinamica de um veiculo subaquatico.

Neste procedimento ndo se utiliza modelos em escala reduzida, nem ensaios em
tanques de provas. Tal procedimento consiste basicamente em medir a aceleracao

linear do veiculo em resposta a aplicagdo de for¢cas conhecidas exercidas pelos
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propulsores do veiculo, e processando os dados obtidos através de um algoritmo

numeérico satisfatorio.

A aceleragédo € medida através de uma unidade de medidas inercial, que facilmente
pode ser instalada a bordo do veiculo, e as forcas dos propulsores pode ser avaliada

experimentalmente em ensaios independentes.

Segundo o autor as vantagens desse procedimento sdo que o mesmo pode ser
executado em um tempo muito curto (menor que 100 segundos), ndo requer
instrumentacao adicional, somente a utilizada para navegagao e sua execugao nao

conflita com as exigéncias habituais da missao.

Como desvantagens sao citadas as dificuldades em garantir precisdo e
incorruptibilidade das medidas das aceleragbes e que as forgas certas foram
aplicadas pelos propulsores, € que o processamento dos dados sé pode ser
realizado na base de um modelo tedrico aproximado, que requer alguma

simplificacao e restricdo de hipoteses

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um procedimento experimental para
determinar massas adicionais e coeficientes de amortecimento para veiculos
submersiveis. O procedimento é baseado em decaimento livre, considerando-se o
movimento simultdneo em varios graus de liberdade, o que permite a determinagao

de diversos elementos das matrizes de massa adicional e de amortecimento.
Todo desenvolvimento do trabalho é baseado no veiculo VSNT JAU Il e os
experimentos sao realizados com seu modelo reduzido, cuja escala é 1:2,5, no

tanque de provas da FATEC JAHU.

Para atingir tal objetivo foi adotada a seguinte metodologia:
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a) Desenvolver um modelo matematico para a dinamica do veiculo para
identificar os coeficientes a serem determinados experimentalmente;

b) Adotar um procedimento matematico para a determinagcdo dos coeficientes
desejados a partir dos dados que sao os deslocamentos do modelo durante o
ensaio;

c) Projeto, construgdo e instalacdo de um aparato experimental baseado em
decaimento livre multi-direcional,

a) Desenvolvimento de um procedimento para a determinagcdo dos
deslocamentos do modelo durante os ensaios baseado em visado
computacional;

b) Realizagdo de ensaios com o modelo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo desta dissertagdo sdo apresentadas as consideragdes gerais
sobre o problema, a revisao bibliografica sobre o assunto bem como os objetivos do

trabalho e a estrutura da dissertagao.

O capitulo 2 trata dos fundamentos teoricos utilizados, abordando a modelagem da

dindmica do veiculo proposta e visdo computacional utilizada.

No capitulo 3 sido discutidos os procedimentos para realizagdo dos ensaios e

mostrados os resultados obtidos.

O capitulo 4 é composto pelas consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

21 MODELAGEM DINAMICA

Os veiculos submersiveis possuem movimentos com seis graus de liberdade, entéo
sao necessarias seis coordenadas independentes para determinar a posi¢cao e

orientagao do corpo rigido.

Seguindo os padrbes propostos pela SNAME (1950), normalmente na robdtica
submarina, as equacdes do modelo dindmico do veiculo a seis graus de liberdade,
sao representadas com o auxilio de dois sistemas de coordenadas, um sistema de
coordenadas fixo ou inercial OXYZ e um sistema de coordenadas movel ou local
OoXoYoZy, conforme mostra a figura (1), pois os esfor¢cos hidrodindmicos séo obtidos

com menor dificuldade quando referidos ao proprio veiculo.

(u) Avanco
(surge)

(q) Caturro
(pitch)

(v) Deriva

Yo (sway)

Fixo em Terra
(heave) o . X

4

Figura 1 — Sistemas de referéncias fixo (inercial) e mével do VSNT JAU II.
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Segundo FOSSEN (1995), a posicao e orientagao do veiculo devem ser descritos
em relagao ao sistema de coordenadas global, e as velocidades lineares e angulares
devem ser descritas em relacio ao sistema de coordenadas mével.

Os movimentos do veiculo submersivel em seis graus de liberdade podem ser

descritos pelos seguintes vetores:

n={nl.nl]; m=[xp.2]; n,=[.0.w]
U=[UIT,UZT:|T; ) =[u,v,w]r; uz=[p,q,r]T (2.1)
r=[d.]; n=[x.v.2]"; 7, =[K,M,NT

onde:

n descreve o vetor das posigdes (7,) e orientagbes (7,) do veiculo em relacdo ao

sistema de coordenadas fixo;

v descreve o vetor das velocidades lineares (v,) e angulares (v,) do veiculo em

relagao ao sistema de coordenadas movel;

7 descreve as forcas (7,) e momentos (7,) que agem no veiculo em relagéo ao

sistema de coordenadas movel;

X, y e z sao, respectivamente, as posigdes do veiculo em relagdo aos eixos OX,

OY e Oz;
¢ € o angulo de jogo, rotacdo em torno do eixo OX;
6 é o angulo de caturro, rotagao em torno do eixo OY;

w € o angulo de guinada, rotagdo em torno do eixo OZ;

u, v e w sao, respectivamente, as velocidades lineares do veiculo nos eixos OgXp,
OoYo € OoZy;

p, g € r sao, respectivamente as velocidades angulares do veiculo em torno dos

eixos OpXp, OoYp e OoZp:
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X, Y e Z sao respectivamente as forcas atuantes no veiculo nos eixos OgXy, OpYy €
OoZy;

K, M e N sao respectivamente os momentos atuantes no veiculo nos eixos OgXp,
Ooyo e OoZo.

Para transformacao do sistema de coordenadas movel para o fixo s&do utilizadas as

seguintes equacdes:

m=J1(m,)u (2.2)

1, =J,(17,)v; (2.3)

onde:

cosycosf —siny cosg+cosysindsing  siny sing + cosy cos@sin @
J,(n,)=|sinycos@ cosycosgd+singsinfsiny  —cosy sing +sin@siny cos @ (2.4)

—sind cos@sing cosfdcos ¢

1 singtand cosgtand
J,(1,)=]0 cos¢ —sing¢ (2.5)
0 sing/cos@ cosg/cosf

As equacdes (2.3 e 2.4) descrevem as transformagdes das velocidades lineares,
estabelecendo as velocidades do veiculo em relacdo ao sistema de coordenadas

fixo x, y e z, em fungdo das velocidades em relagdo ao sistema de coordenadas

movel u, ve w, e os angulos ¢, 6 e v .

Neste trabalho serdo admitidas as seguintes hipoteses para desenvolver a

modelagem matematica da dindmica do veiculo:

- O corpo é rigido;
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- Os pesos e suas distribuicdes no interior do veiculo sdo constantes;
- O modelo é simétrico apenas entre boreste e bombordo.

- A origem dos eixos cartesianos do referencial mével coincide com o centro de

gravidade do veiculo (x, =y, =z, =0);

- Os eixos principais de inércia do veiculo passam pela origem do sistema de

coordenadas movel.
Com estas hipéteses a equacado que descreve a dindmica do corpo para o sistema
de coordenadas movel, ja incluindo as for¢as de massa adicional, segundo FOSSEN

(1995) é dada por:

Mo+ Cw+Dw+gn)=r (2.6)

onde:

M é a matriz de inércia;

C(v) é a matriz de Coriolis e forgas centripetas;
D(v) € a matriz de amortecimento;
g(n) é o vetor de forcas e momentos gravitacionais;

7 € o vetor de forcas e momentos dos atuadores.

A matriz de inércia M é dada por:

M=M,,+M, (2.7)

onde:

M ,, € a matriz de inércia do corpo rigido.
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m 0 0 0 0 O
0O m 0 0 0 O
0 0 m 0 0 O
M. = 2.8
¥10 0 0 I, 0 0 (2.8)
0 0 0 01, 0
00 0 0 0 I
M , é a matriz de inércia adicional.
X, 0 X, 0 X, 0
0 Y 0 Y, 0 Y
zZ, 0 Z, 0 Z 0
M, =- ! (2.9)
0 K, 0 K, 0 K,
M, 0 M, 0O M, 0
0O N, 0 N, 0 N,
Reescrevendo a equacgao (2.7) utilizando as equacgdes (2.8 e 2.9) temos:
m—-X, 0 -X, 0 -X, 0
0 m-Y, 0 -Y, 0 -Y,
| % 0 m-Z, 0 -Z, 0 510
1 0 -k, 0 I-K, 0 K, (210)
-M, 0 -M, 0o I,-M, 0
0 -N, 0 N 0 I.-N

As matrizes de Coriolis e forcas centripetas do corpo rigido C,, e da inércia

adicional C,, formam a matriz de Coriolis e forgas centripetas resultante C da

seguinte forma:

C(v) =Cp()+C (V)

(2.11)
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0 0 0 0 mw  —my
0 0 0O -mw O mu
0 0 0 mv —mu 0
Cpp(L)= 2.12
w(®) 0 mw —-mv 0 Lr -lg ( )
-mw 0 mu —Ir 0 I p
mv -mu 0 g -ILp 0
0 0
0 0
c 0 0
V)= 0 Xu-Zw-Z,9 Yy+Y,p+Yr
Xu+Z,w+Z.q 0 —Xu—-X,w-X,q
“Yyv-Y,p-Yr Xu+X w+Xq 0
0 - Xu—-Z,w-2q Yv+Y,p+Yr
Xu+Zw+Zyq 0 - Xu—-X,w-X,q
“Yyv-Y,p-Yr +Xu+X w+Xq 0 213
0 ~Yv-K.,p-Nyr  Xu+Zw+Myq (2.13)
Yv+K,p+N.r 0 -Y,v-K,p—-K;r
-Xu-2Zw-M,q Yyv+K,p+Kr 0

A matriz de amortecimento D é formada pelos esforgcos viscosos que normalmente
sao expressos por um termo linear e/ou outro termo quadratico, sendo que o termo
linear trata dos esforgos para o veiculo navegando em baixas velocidades
produzindo um escoamento laminar, e o termo quadratico trata dos esforgos para
veiculo navegando com velocidades que produzam escoamento turbulento (AVILA
2005).

Neste trabalho sera admitido que o movimento do veiculo sera lento e desta forma a

matriz de amortecimento pode ser dada por:

D()v=Dypw (2.14)
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onde:

D, € a matriz com os coeficientes lineares de amortecimento viscoso;

d,, d, d, d, ds dg|lu
d,, d,, dy, dy, dyy dyllv
D(v)v = Zﬂ ;{32 233 234 235 ‘:;36 w (2.15)
41 0 43 44 45 a6 || P
ds, d, d, d, dys dillq
| dy dy dy, dy dy dy |7 ]

onde: d, sdo os coeficientes lineares de amortecimento.

O vetor de forgas e momentos gravitacionais g(n) € formado pelos esforgos de

restauracdo. O esforgo de gravitacdo W é relacionado ao peso do veiculo, ja o
esforco de empuxo B é relacionado com a massa de agua deslocada pelo veiculo,

como é mostrado abaixo.

W =mg (2.16)

B=-Vpg (2.17)

onde:

W & o peso do veiculo;
B ¢é o forga de empuxo do veiculo;
m € a massa do veiculo;

g é a constante gravitacional local,
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V ¢é o volume de liquido deslocado pelo veiculo;

o € adensidade do liquido em que o veiculo esta submerso.

Considerando que o ponto de aplicagao da forga de gravitagdo concentrada coincide

com o centro de gravidade do veiculo definido por C, =[0,0,0]", e que o ponto de

aplicacao da forca de empuxo concentrada coincide com o centro de carena do

veiculo, e é dada por C, =[0,0,z,]", segundo FOSSEN (1995), o vetor g(r7) pode

ser descrito da seguinte forma:

(W — B)sent
—(W — B)sengcos @
—(W —B)cos¢cosd
g(n) = (2.18)
—z,BcosOseng

—z,Bsend
0

Tendo em vista que o submersivel estara regulado para ter flutuabilidade indiferente,

ou seja, W = B, entdo o vetor g(n) ficara assim representado:

0
0
0
g01)= —z, W cos Oseng (219)
—z, W sent

0

As forcas e momentos dos atuadores sao agrupados no vetor r, considerando que

o veiculo tenha n,,n, en, propulsores nas superficies paralelas aos planos
XY, Z,Y, e X,Z, respectivamente, tem-se que os esforgos devido aos propulsores

podem ser expressos da seguinte maneira:



onde:

FT?‘ € 0 empuxo do i-ésimo propulsor com empuxo na dire¢cao do eixo 0pXy;

h, €& a distancia do propulsor i ao CG do veiculo projetada no eixo 0oZ.

HZYFT:Y' hiZ
1

ny

7
VA
+ ZFTi hiY
1

nz

ZFTj( hiZ + ZFTIZ' hiY
1 1

iFTlZ' hz’Y +§:FT}1‘, hiX
L 1 1 i
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(2.20)

Especificamente para o caso do VSNT JAU II, cuja configuracdo dos propulsores é

expressa nas figuras (2 e 3) a expressao respectiva pode ser descrita da seguinte

forma:

Fry + F

Frs
Ffy+ Ffy + Ffg

FTZ3h3y - FTZ4h4y + FTYShSZ

FTZ3h3x + FTZ4h4x - FTZ6h6x

FT)I(h‘ly - Fr)ghzy + FTZShSz

(2.21)



34

Figura 2 — Disposi¢ao dos propulsores na vista superior do veiculo.

Figura 3 — Disposi¢ao dos propulsores na vista lateral (boreste) do veiculo.

2.2 IDENTIFICAGAO DOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Conforme referido anteriormente a proposta deste trabalho ¢é obter
experimentalmente os coeficientes de massa adicional e de amortecimento

conforme descrito nas equagdes (2.9 e 2.15). O procedimento para isto é efetuar
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ensaios de decaimento livre considerando-se movimentos acoplados em mais de

uma direcgao.

O ensaio ideal é forgar o decaimento de modo simultdneo nos 6 graus de liberdade
do modelo. No entanto, este ensaio requer um aparato complexo de instalagcao e
medi¢ao que esta além da capacidade laboratorial hoje existente na FATEC JAHU.
Desta forma decidiu-se realizar os ensaios desacoplando-se os movimentos de dois

planos distintos, conforme & mostrado a seguir.

Para impor os movimentos de decaimento livre em um plano o veiculo é fixado
através de molas em uma estrutura retangular e sdo medidos os deslocamentos

através da identificacdo de 3 marcos visuais instalados no veiculo.

Uma rotina computacional processa digitalmente as imagens registradas por uma
camera de video e identifica os marcos visuais, calculando para cada quadro dos
videos a posigao e a inclinagdo do modelo em relagdo ao referencial fixo. Com
esses dados sao calculados em relacdo ao sistema de coordenadas movel as

velocidades, aceleragdes e forgas restauradoras das molas.

2.2.1 MODELAGEM DINAMICA PARA OS ENSAIOS DE DECAIMENTO LIVRE

Os movimentos do veiculo sdo separados em dois planos, um vertical considerando
movimentos lineares nos eixos 00Xy € 0pZy (avango e arfagem) e rotacional em torno
do eixo 0pY) (caturro) e outro horizontal considerando movimentos lineares nos eixos

00Xo € 0pYy (avanco e deriva) e rotacional em torno do eixo 0pZy (guinada).

A modelagem dinamica trata dos dois planos supracitados, porém como exemplo de
utilizagdo da metodologia proposta, somente ensaios no plano vertical do modelo

sdo realizados.
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Para cada um desses planos, € estabelecido um sistema de coordenadas
bidimensional fixo a estrutura, com as origens dos eixos no canto superior esquerdo
da estrutura, sendo os eixos 0X e 0Z no plano vertical e 0X e 0Y no plano horizontal,

como mostram as figuras (4 e 5).

Figura 4 — Disposi¢ao do sistema para os ensaios no plano vertical.

Considerando a hipdtese que o veiculo opera a baixas velocidades, podemos
desconsiderar a matriz de Coriolis e forgas centripetas resultante e assumir que o
acoplamento entre os movimentos dos planos vertical e horizontal € pequeno e pode
ser desprezado, assim podemos reescrever as equagdes de movimento do veiculo

para cada um desses planos a partir da equagao (2.6).
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Figura 5 — Disposigao do sistema para os ensaios no plano horizontal.

2211 MODELAGEM PARA O PLANO VERTICAL

Equagdo para os movimentos no plano vertical, considerando que

v:{;:pzpzr:i'zo

M(ver)o + D(ver)U + g(ver’)(n) = _T(ver) (?7) (222)

onde:

n descreve o vetor das posigdes e orientagdes do veiculo em relagdo ao sistema de

coordenadas fixo a estrutura neste plano;
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n= [mT v ]T; m=[xz]; n,=[0] (2.23)

v descreve o vetor das velocidades lineares e angulares do veiculo em relagdo ao

sistema de coordenadas mével neste plano;

T T T

L= |:Ul ,0, ]T; o =[u,w] ; v, =[4] (2.24)

M € a matriz de inércia para o plano vertical, considerando somente os

(ver)

movimentos nesse plano, obtida a partir da equacgao (2.9).

my My My, m-X, -X, _Xq
M(ver) =\ my my my |=| —Z, m-2, _Zq (2.25)
ms, Mg, Mss -M, -M, Iy - Mq

D, _.€ a matriz de amortecimento para o plano vertical, considerando somente o

(ver)
amortecimento linear puro, reiterando a hipétese que o veiculo opera a baixas

velocidades;

D(ver)U: dy, dy; dys || w (2.26)

8we) & 0 vetor de forgas e momentos gravitacionais para o plano vertical;

0

—z,Wsent
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7., © 0 vetor de forcas e momentos gerados pelas molas para o plano vertical;

xmolas

ooy (D) = F oot (2.28)
M 10
Erpotas = B + Foy + Fry + By, (2.29)
Epotas = Fron + 1o + 15, + By, (2.30)
M otas = M ygiar M ygiar + M i3 + M 04 (2.31)

onde:

F,

xmolas

FE

zmolasz

€ a forga resultante das molas no eixo 0pXp;
€ a forca resultante das molas no eixo 0¢Zy;

M,,.. € 0 momento resultante das forcas das molas e das disténcias entre os

as
pontos de fixacdo das molas no modelo até o centro de gravidade do mesmo, para o

movimento rotacional em torno do eixo 0y Yo;

F,, é aforca fornecida pela i-€sima mola na diregdo do eixo 0pXj;
F,_ € aforga fornecida pela i-ésima mola na direcdo do eixo 0pZy;
M, .. € o momento fornecido pela da i-€sima mola em torno do eixo0yYp.

O vetor de forcas e momentos das molas € expresso em relacdo ao referencial
movel e as equagdes abaixo mostram a relagao entre a forga fornecida por cada

mola para os sistemas de coordenadas maével e fixo (figura 6):

Em = Fmolal Cos(emolal - gmodelo) (2 32)
F;xm = F mola2 COS(Hmola2 - emodelo) (2 33)
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B = Fii €03,105 = Orits) (2.34)
= F121 €00, 110 = Or0) (2.35)
B = 1 S0, 102 = Grost) (2.36)
By = 50102 S0 1 = Oroa) (2.37)
E_ =-F, ..sn@ =0 ..) (2.38)
By = 510128500 138 = Ot (2.39)
M, = Fhy (2.40)
M, 12 = Bl (2.41)
M3 = —F5, s (2.42)
M, ..=-F.,d, (2.43)
onde:
F, .. € aforca fornecida pela i-ésima mola;

0

molai

€ a inclinagéo da i-ésima mola em relagéo ao eixo 0X;

6., € 0 angulo de inclinagdo do modelo em relagéo ao eixo 0X (caturro ou rotagdo

em torno do eixo OyYy);

d, € a distancia entre o CG e o ponto de fixacdo da i-€sima mola, nos eixos 0pXo

parai=1e3e0pZpparai=2e4.
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Figura 6 — Decomposicao da forgas das molas nos eixo 0,Xy € 0pZ).

As forcas nas molas 1, 2, 3 e 4, em relacdo ao sistema de coordenadas fixo, sao

expressas da seguinte forma:

Frvin =[N =200+ G =200 =i [ (2.44)
Frer =[N =20+ G =20 =l [ (2.45)
Fruiis =| Nt =500+ o =210 ~ i [ (2.46)
P =[N =50+ Gt = 20" = s [ (2.47)

onde:

l

molai

€ o0 comprimento inicial da i-€sima mola;
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x,, € a coordenada do ponto de fixagdo da mola i na moldura, projetada no eixo 0X;

x,,, € acoordenada ponto de fixagdo da mola i no modelo, projetada no eixo 0X;

z,, € a coordenada do ponto de fixacdo da mola i na moldura, projetada no eixo 0Z;

z .. € acoordenada do ponto de fixagdo da mola i no modelo, projetada no eixo 0Z;

k € a constante elastica da mola i.

molai

2.21.2 ADAPTAGAO DO MODELO PARA O MOVIMENTO DE CATURRO

Para os ensaios com o movimento de caturro puro, é feita uma adaptagdo na
disposicdo dos ensaios devido a necessidade de se utilizar um fio de ago para
restringir os movimentos do modelo, permitindo somente o movimento rotacional em
torno do eixo 0pY( (Figuras 7 e 8). O atrito no sistema devido a utilizagdo desse fio &
desprezado, pois € infimo comparado ao atrito viscoso ao qual o sistema é

submetido.

A modelagem matematica para o plano vertical € usada para estes ensaios,

modificando somente o vetor de forgcas e momentos ., gerados pelas molas, que €

rescrito da seguinte forma:

0
~T(ery (1) = 0 (2.48)
Mkmolas
Kmolas = Mmolal + MmolaZ (249)

onde:

M,

nolas

€ o momento resultante das forcas das molas e das distancias entre os

pontos de fixacdo das molas no modelo até o centro de gravidade do mesmo, para o

movimento rotacional em torno do eixo 0yYy;
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M € o0 momento fornecido pela i-ésima mola em torno do eixo 0yY).

molai

Os momentos e as forgas geradas pelas molas sao expressos em relagdo ao
referencial moével. Para esta nova disposicdo dos ensaios, o sistema de
coordenadas fixo tem sua origem na metade do comprimento do fio de ago que
restringe os movimentos indesejados do modelo e que passa pelo CG do mesmo.
As equacdes abaixo mostram a relagao entre a forga fornecida por cada mola para

os sistemas de coordenadas moével e fixo.

Mmolal F;zmd + F{xmdvl (250)
Mmola2 F;zmth + F;xmdvz (25’I )
Ew?l Fmolal COS(@ molal modelo) (252)
F;xm - molaZ COS( mola2 emodelo) (253)
Ezm == molal Sln(l9 mola2 — modelo) (254)
F;zm == molaZ Sln( mola2 emodelu) (255)
F oo = |:\/(xAlm xAl) +(Zgm — ZAl) molal:|kmolal (2.56)
F:nola2 |:\/('XA2m xAZ) + (ZA2m ZAZ) mola2:|kmola2 (257)
onde:
E .. € aforca fornecida pela i-ésima mola;

0

molai

€ a inclinacio da i-ésima mola em relagéo aos eixos 0Y;
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0

‘modelo

€ 0 angulo de inclinagdo do modelo em relagdo ao eixo 0X (caturro ou rotagéo

em torno do eixo OyY)y);

d,, é a distancia entre o CG e o ponto de fixagdo da i-€sima mola no eixo 00Xo ;
d, € adistancia entre o CG e o ponto de fixagéo da i-ésima mola, no eixo 02y ;

l

molai

€ o0 comprimento inicial da i-ésima mola;

x,, € a coordenada do ponto de fixagédo da i-ésima mola na moldura, no eixo 0X;
x,, € acoordenada ponto de fixagdo da i-€sima mola no modelo, no eixo 0X;
z,, € a coordenada do ponto de fixagédo da i-ésima mola na moldura, no eixo 0Z;

z,,, € acoordenada do ponto de fixacdo da i-€sima mola no modelo, no eixo 0Z;

k

molai

€ a constante elastica da i-ésima mola.

Mola 1

Mola 2

8 A

Figura 7 — Vista frontal da disposi¢éo para ensaios de caturro.
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Figura 8 — Vista de boreste da disposi¢édo para ensaios de caturro.

2.21.3 MODELAGEM PARA O PLANO HORIZONTAL

Equacdo para os movimentos no plano horizontal, Considerando que

M(hor)o + D(hor)U + g(hor) (77) = _T(hor)(n) (258)

onde:

n descreve o vetor das posi¢des e orientagdes do veiculo em relagéo ao sistema de

coordenadas fixo a estrutura neste plano;

n=nlni ] m=[xy]; m=[w] (2.59)
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v descreve o vetor das velocidades lineares e angulares do veiculo em relagdo ao

sistema de coordenadas mével neste plano;

v= I:UIT,UZT:IT; v = [u,v]T; v, = [r]T (2.60)

M,,, € a matriz de inércia para o plano horizontal, considerando somente os

movimentos nesse plano, obtida a partir da equacgéo (2.9);

my my, Mg m—X, 0 0
M oy =| My My My = 0 m=Y, =Y (2.61)
Mg Mgy Mg 0 -N, I —-N,

D,,,., € a matriz de amortecimento para o plano horizontal, considerando somente o

amortecimento linear puro;

~
~
)
X
o
<

D00 = dy dy dy|lv (2'62)
deg dg dg )\ 7
8wmor) & o vetor de forcas e momentos gravitacionais para o plano horizontal;
0
g(har)(n): O (263)
0

7, € 0 vetor de forcas e momentos gerados pelas molas para o plano horizontal.
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F

xmolas

_T(hm‘) (77) = Fymolas (264)
M

nmolas

Fj‘cmolas = Fixm + F'2xm + F'3xm + F:lxm (265)
ymolas = Eym + F'2ym + F'3ym + F;tym (266)
Mnmolas = Mm()lal + MmolaZ + Mm()la3 + Mmola4 (2 67)

onde:

F, .. € aforca resultante das molas no eixo 00Xo;

F, ... € aforca resultante das molas no eixo 0oYY;

M, .. € o momento resultante das forcas das molas e das distédncias entre os

pontos de fixagdo das molas no modelo até o centro de gravidade do mesmo para o

movimento rotacional em torno do eixo 00Zp;

F, é aforca fornecida pela i-€sima mola na dire¢gdo do eixo 0pXj;
F,, € aforca fornecida pela i-ésima mola na diregéo do eixo 0pYo;
M, .. € o momento fornecido pela da i-ésima mola em torno do eixo 0oZ.

O vetor de forcas e momentos das molas € expresso em relacdo ao referencial
movel, as equagdes abaixo mostram a relagao entre a forga fornecida por cada mola

para os sistemas de coordenadas fixo e movel (figura 9):

Em = Fmolal COS(!//molal - l//nu)delo) (268)

F;xm = Emlaz COS(V/molaZ - !//modelo) (2 . 69)

F; ym = F;m)la?: COS(Wmolafs - Wmodelo) (2 . 70)



F:ban = F mola4 COS(WW)IM - l//modelo)

E ym = _F molal Sln(l//molal - lr//modelo)

Féym = _Enola2 Sm(l//molaz - l//m()delo)

F; ym = _F mola3 Sm(‘//mola3 - V/r7wdelo)

Fé‘t ym = _Enola4 Sm(l//mola4 - V/modelo)

M, =F ymdl
M, i = By
M, = _F;ymd3
M, s = _Etxmd4

onde:

F

molai

€ a forca fornecida pela i-ésima mola;

v, €a inclinagéo da i-ésima mola em relagéo aos eixos 0X;
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(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

¥, €0 angulo de inclinagdo do modelo em relag&o ao eixo 0X (rumo ou rotagéo

em torno do eixo 0pZy);

d, ¢é a distancia entre o CG e ponto de fixacdo da i-ésima mola, nos eixos 00X, para i

=1e3eOyYpparai=2e4.
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Figura 9 — Decomposicao da forgas das molas nos eixos 0pXy € 0, Y.

As forgas nas molas 1, 2, 3 e 4, em relagdo ao sistema de coordenadas fixo, séo
expressas da seguinte forma:

P =[Nt = 5P+ D= 70 =t o (2.78)
Fruie = N Ctam =502+ Dtz = 2P =l [ 2.79)
Foui = N =500+ it = 7 =i o (2.80)
P =| ot =50+ Ot = 3108 =i o (2:81)

onde:

[ ... €0 comprimento inicial da i-€sima mola;

x, € a coordenada do ponto de fixagdo da mola i na moldura, projetada no eixo 0X;

x,,, €a coordenada ponto de fixagdo da mola i no modelo, projetada no eixo 0X;
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v, € a coordenada do ponto de fixagdo da mola i na moldura, projetada no eixo 0Y;
Y. € a coordenada do ponto de fixacdo da mola i no modelo, projetada no eixo 0Z;

k é a constante elastica da mola i.

molai

As coordenadas dos pontos de fixacdo das molas no veiculo e na estrutura sao
obtidas através do processamento digital das imagens registradas nos ensaios,

procedimento este detalhado posteriormente nesta dissertacao.

2.2.2 IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

Uma vez obtidas as posi¢gdes durante o ensaio decaimento livre e calculadas as
velocidades, aceleracgdes, for¢cas restauradoras gravitacionais e das molas para o
referencial movel, pois as equagdes dindmicas do veiculo sdo expressas em relacao
a esse sistema de coordenadas, ha que se estabelecer um procedimento para obter
os parametros desconhecidos que sdo as massas adicionais e os coeficientes de

amortecimento viscoso.

Admitindo-se que o amortecimento seja linear, a equacédo da dindmica do modelo

pode ser expressa a partir das equagdes (2.22 e 2.58) da seguinte forma:

(M +M o+ D+ g(n)=-1(n) (2.82)

A equacéo (2.82) pode ser reagrupada como:

M,p+Dw=2 (2.83)

onde:

A=—1(n)-Mv—-g(n) (2.84)
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Sejam as matrizes ®" e @ tais que:

O’ (6,0) = [ (1) D, (V)] (2.85)
g | O 2.86

“la, (2.86)

ol (0, =M 0 (2.87)

D), (V)8 =Dy (2.88)

Considerando-se as equacdes (2.85 a 2.88) a equagao (2.83) pode ser dada por:

A= (,0)0 (2.89)

O objetivo é determinar os elementos do vetor ¢. Vale ressaltar que para cada

experimento tem-se uma sequéncia de dados conhecidos que sao o vetor 1 e a
matriz ®" (v,0) . Como a relagéo é linear o vetor 8 pode ser estimado utilizando-se o

método dos minimos quadrados minimizando a seguinte fungao:

V =

N | —

ﬁ:[i ~ 0" (6,0)0] [~ (6,0)0] (2.90)

onde:

N é quantidade de instantes em que a posicdo e a inclinagdo do veiculo sao

calculadas durante o ensaio analisado.

Efetuando-se Z—g =0, obtém-se que o valor de 8 & dado por:
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0" = {i(fcp(o,u))}{ZN;qﬂ(o,u)@(o,u)}_ (2.91)

A matriz ® e o vetor # para o caso deste trabalho sdo dados por:

Para o plano vertical temos:

u w g 0 0
Dy (©)=—[0 & 0 W ¢ (2.92)
0 0 u 0 w ¢
u w g 0 0 0 0 0 O
L, )=={0 0 0 u w g 0 0 0 (2.93)
0 000 0 0 u w g
T
Orisory = | Xin X s X 2,0 2, M, | (2.94)
HN(ver) = [Xu’Xw7Xq>Zu72wazanuaMwan:IT (295)

Para o plano horizontal:

D (@)=—0 & 0 v F 0 (2.96)

u v r 00 0 0 0 O
q);(hor)(u):_ 0 00
0

<
<
(e}
(e}
(e}

(2.97)

Orsihony = Xin X, X, Z,,2,,M,] (2.98)



53

eN(hor) Z[XM’XV’Xr’ u’Zv’Zr’M MV’Mr]T (299)

u?’

onde assumimos que para ambos os planos, M, =M’ , enquanto N = N'.

2.2.3 VISAO COMPUTACIONAL

Para a identificagdo da posicdo do modelo durante os ensaios com os movimentos
do plano vertical, utilizaremos o processamento digital das imagens registradas por

uma camera de video.

Um visor na parede lateral do tanque de provas permite a obtengédo das imagens do
interior do mesmo por uma camera que € posicionada préxima ao visor, alinhada
paralelamente ao plano vertical longitudinal do modelo, para os ensaios com o0s
movimentos de avanco puro, arfagem pura e avango, arfagem e caturro combinados
(Figura 10) e alinhada paralelamente ao plano vertical transversal do modelo para os

ensaios com movimento de caturro puro (Figura 11).
O sistema de aquisicdo das imagens é composto por:

- camera de video SONY modelo SteadyShot CCD-TR848;

- computador Intel Pentium IV, com velocidade de 1,8 Ghz, 512 Mega Bytes
de memdria RAM, sistema operacional Windows XP equipado com uma placa
de captura de video PixelView com chipset BT 878;

- driver e programa para aquisi¢ao de video do mesmo fabricante da placa.

As imagens capturadas pela camera de video sao coloridas e transmitidas até a
placa de captura por um cabo tipo RCA para redugao de ruidos e protecédo dos fios

contra a alta umidade presente no ambiente.

Para cada ensaio, as sequéncias de imagens adquiridas sdo gravadas em um video

tipo AVI, sendo que uma rotina computacional é utilizada para posterior leitura
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desses arquivos, separando-os quadro a quadro (Figura 12). Cada quadro é
transformado em uma matriz tridimensional MxNx3, que representa a imagem no
espaco de cores HSV (Hue, saturation e value), onde a cor de cada componente da

imagem é representado da seguinte forma:

- Matiz ou tonalidade (H), é a cor pura indicada nos valores da matriz 1 (MxN);

- Saturagao (S) também chamado de “pureza”, indica a quantidade de branco
misturado com a matiz. Quanto menor esse valor, mais parecida com tons de cinza é

o elemento da imagem e seus valores sao indicados na matriz 2 (MxN);

- Brilho (V) € o brilho da cor indicado na matriz 3 (MxN).

Parede lateral do

Plano vertical longitudinal
tanque de provas
+ do modela

Eixo 0,X,
Eixo 0,Y,
Parede lateral do / Visor lateral do
tanque de provas tanque de provas
Céamera de
Computador com placa .
video

de aquisicao de video

Figura 10 — Sistema de aquisicdo de imagens montado no tanque de provas
da FATEC JAHU, para ensaios com movimentos do plano vertical.

No programa MatLab a representagao das imagens no espago de cores HSV (Figura

13) ocorre da seguinte forma:
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- A matriz 1 (H — hue), varia de 0 a 1 e corresponde a cor pura, variando do
vermelho, passando pelo amarelo, verde, ciano, azul, magenta e retornando ao

vermelho.

- A matriz 2 (S — saturation), varia de 0 a 1 e corresponde a saturagao da cor pura,
variando do insaturado, ou tons de cinza até totalmente saturado, ou sem

componente branco.

- O brilho, varia de 0 a 1 e é representado pela matriz 3 (V — value). (Mathworks,
2009).

.-
Parede lateral do
Plano vertical transversal
tanque de provas
do madelo
Eixo 0,Y,
Eixo 0,X
Parede lateral do e / Visor lateral do
tanque de provas tanque de provas
Camera de
Computador com placa vitieo
de aquisicao de video

Figura 11 — Sistema de aquisicdo de imagens montado no tanque de provas
da FATEC JAHU para ensaios com movimento de caturro puro.

A definicdo da camera define o numero de linhas (M) e colunas (N) dessas trés
matrizes, sendo que cada elemento dessas matrizes € denominado pixel (picture

element).



56

J \Analisador de Ensaios (.AVI)

Frame #1

Tamanho do video
frames
Tempo total
54.3 seg
Tempo p/ analise
seg

< >
Mostra
Posicdes
Analisar
Graficos
Posicéo
Criar .xls

Figura 12 — Imagem do primeiro quadro do video AVI de um ensaio.

Illustration of the H5Y Color Space
Hue

0

Figura 13 — Espago de cores HSV (Mathworks, 2009).

Para os ensaios com o modelo do VSNT JAU I, a taxa de aquisicdo do sistema de
captura de video é configurada para 30 quadros por segundo, considerando que o
veiculo opera a baixas velocidades (maximo 2 m/s). A configuracdo dos

equipamentos permite capturar imagens com resolucdo de 640x480 pixels.
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A metodologia utilizada para identificacdo das posicoes do modelo nos ensaios
através do processamento digital das imagens necessita de marcos visuais
instalados no veiculo. Diodos emissores de luz (leds) de cor azul sao utilizados

COMO marcos nos ensaios.

Para os ensaios com os movimentos de avancgo, arfagem e combinado (avanco,
arfagem e caturro), sao utilizados 3 marcos denominados L4, L, e L3 (Figura 14). Isto
se faz necessario para verificar a auséncia de movimentos acoplados entre os
planos vertical e horizontal. Como nos ensaios com o movimento de caturro puro os
outros movimentos do veiculo séo restringidos através de um fio de ago preso a
estrutura e que atravessa as buchas presas ao modelo, somente 1 marco

denominado L4 é utilizado (Figura 15).

Figura 14 — Disposi¢ao dos marcos visuais L4, L, e L.

Bombordo Boreste

Figura 15 — Disposi¢cao do marco visual L.

Para o reconhecimento dos leds nas imagens, o processamento baseia-se na
segmentagcdo das imagens em dois processos. No primeiro sdo procuradas nas
matrizes que representam as imagens no espago HSV, as posi¢cdes que respeitam

as seguintes condigdes:
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1 - Matriz 3 (V — Value) com valores igual a 1;

2 - Matriz 1 (H — Hue) com valores maiores que 0,5.

Uma nova matriz binaria R de dimensdes M x N iguais as das linhas e colunas das
matrizes HSV é formada, sendo que as posicdes que respeitam as condicdes

impostas assumem valor 1 e as posi¢des que nao respeitam assumem valor 0.

Nesta matriz, para corrigir o efeito de distorcdo da lente da cadmera, conhecido como
efeito  barril, utiiza-se a metodologia e coeficientes propostos por
BUSCARIOLLO(2008), ressaltando que a camera utilizada nestes ensaios é a

mesma utilizada pelo autor citado.

Para evitar que itens indesejados sejam classificados como marcos visuais, 0
segundo processo de segmentagdo € realizado na matriz corrigida, onde sao
procuradas regides que contenham pixels conectados entre si (vizinhanga de 8

pixels conectados) com area maior que 100 pixels quadrados (Figura 16).

100 200 300 400 500 600

Figura 16 — Regides reconhecidas com marcos visuais.

A varredura das matrizes € realizada da esquerda para direita e de cima para baixo
e as regides encontradas que respeitam os critérios sao classificadas na ordem

como marcos visuais L1, Ly e L3 e registradas em uma variavel. Para os ensaios com
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movimento de arfagem somente um marco visual é reconhecido e classificado com
Ls. A partir destas variaveis, as coordenadas dos centros geomeétricos de cada

marco visual sdo calculadas como mostrado a seguir:

cg;, = (%, 7, ) (2.100)

Xt = (2.101)

2, = (2.102)

onde:

L é aregido de pixels classificada como marco visual de indice n;
cg, € o vetor das coordenadas em pixels do centro geométrico da regiéo L ;

x,, € o valor médio das coordenadas em pixels dos pontos da regido L, em
relagao as colunas da matriz R;
z,. € o valor médio das coordenadas em pixels dos pontos da regido L, em

relagao as linhas da matriz R;

k
ZXL" € a somatoria de 1 a k das coordenadas em pixels dos pontos da regiéo L,
1

em relagao as colunas da matriz R;

k

ZZL” € a somatoria de 1 a k das coordenadas em pixels dos pontos da regigo L,
1

em relagao as linhas da matriz R ;

k é o numero de pixels encontrados na regido L, .
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Para cada ensaio sao gravados dois videos, um do modelo em sua posi¢ao inicial,
com aproximadamente 1 segundo de duracdo, e outro que registra os movimentos
do veiculo apds ser retirado de sua posicéo inicial e solto para que retorne a sua

posicao inicial atuado pela forga restauradora das molas.

Para os ensaios de avancgo, arfagem e acoplados, com o processamento dos videos
de acordo com a metodologia citada que utiliza as equagdes (2.100, 2.101 e 2.102),
tem-se as coordenadas em pixels dos marcos visuais em cada quadro (figura 17).
Calculando a média dessas coordenadas durante a duracdo do video, podemos
calcular a inclinagao inicial e a posicao inicial do CG do veiculo através das

equagdes a seguir:

0 = arctan((szl ~Z, )/(xle — X, )) (2.103)

CG,=(CG,,.CG,,) (2.104)
CcG, =x,, —(d,/p,,)sin®) (2.105)
Csz =2z, + d, /ppm)cos(ﬁ) (2.106)

onde:

0 é ainclinagdo do veiculo;

CGp € o vetor das coordenadas em pixels do CG do veiculo;

Cpré a coordenada em pixels do CG do veiculo em relacdo as colunas da matriz
R;
Cszé a coordenada em pixels do CG do veiculo em relagao as linhas da matriz R;

D, € o fator que relaciona pixels com metros;

d, é a distancia entre o marco visual de indice i até o CG do veiculo em metros.
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- Imagem Original uis Encontrados Frame # 1

50
100
150

50
100
150
200
250
300
350
400
450

200
250
300
350
400
450
100 200 300 400 500 500 a 100 200 300 400 500 GO0

Figura 17 — Marcos visuais L4, L, e L3 reconhecidos e seus respectivos centros geométricos

As posicdes dos pontos de fixacdo das molas na estrutura em relagao a posi¢ao do
CG e inclinagéo inicial do veiculo sédo calculadas através das seguintes equagoes:

A4, =CG, ~((d,,+d )/ p, )cos(d) (2.107)
A.=CG. +((d,,+d,)/ p,,)sin(0) (2.108)
4, =CG. +((d,,+d,,)/ p,,)sin(0) (2.109)
A, =CG. +((d,, +d,,)/ p, )cos(0) (2.110)
A, =CG. +((d,, +d,,)/ p, )cos(6) (2.111)
A, =CG. ~((d,, +d,)/ p,,)sin(0) (2.112)
4, =CG.~((d,,+d, )/ p,,)sin(0) (2.113)
A, =CG.~((d,, +d )/ p,,)cos(d) (2.114)

onde:
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A é a coordenada do ponto de fixagédo da i-ésima mola na estrutura em relagdo as

colunas da matriz R, parai=1a4;

A é a coordenada do ponto de fixagédo da i-ésima mola na estrutura em relagdo as

linhas da matriz R, parai=1a4;

d . € a distancia entre os pontos de fixacdo da i-ésima mola no modelo e na

piti
estrutura para o sistema em equilibrio.

d,, € a distancia entre o ponto de fixagao da i-eésima mola no modelo e o CG do

mesmo.

Processando as imagens dos videos para cada ensaio segundo as equacgdes (2.100,
2.101, 2.102, 2.103, 2.104, 2.105 e 2.106), temos para cada quadro as coordenadas
em pixels dos marcos visuais, a posicado do CG do veiculo e a inclinagdo do mesmo
(Figura 18). Com esses dados podemos calcular o ponto de fixacdo das molas no
veiculo em relagdo ao CG do mesmo em cada quadro de acordo com as equacdes

abaixo:

4,.=CG -, /p,,)cos(0) (2.115)
4,.=CG. .+, /p,,)sin(0) (2.116)
4,, =CGx+(d,,/p,,)sin(0) (2.117)
4,,.=CG.+d,,/p,,)cos(0) (2.118)
4, =CG,+(d,/p,,)cos(0) (2.119)
4,,.=CG. -,/ p,,)sin(®) (2.120)
4,,.=CG.-(d,,/p,,)sin®) (2.121)
4,,.=CG.-(d,,/p,,)cos(0) (2.122)

onde:
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4. é a coordenada do ponto de fixagdo da i-ésima mola no modelo em relagao as

colunas da matriz R ;

4., é a coordenada do ponto de fixagdo da i-ésima mola no modelo em relagdo as

linhas da matriz R ;

CG - Imagern Criginal

CG Azuis Encontrados Frame #1

e

50
100
150
200
250
300
350
400
450

a0
100
150
200
250
300
350
400
450
100 200 300

100 200 E00 0 400 a0o

300

400 500

500

Figura 18 — Marcos visuais L4, L, e L3 reconhecidos e seus respectivos centros geométricos

utilizados para calculo da posi¢cado do CG e inclinagao do veiculo em cada quadro.

Utilizando os pontos de fixacdo das molas na estrutura e os pontos de fixagdo das

molas no modelo em cada quadro, temos a forga em cada mola para cada quadro

através das equacdes a seguir:

Fmolal = 2((dpitl ppm) - ll )kl
Fmola2 = 2((dpit2 ppm) - IZ)kZ
Fmola3 = 2((dpit3 ppm) - l3 )k3

Fmola4 = 2((dpit4 ppm) - 14)k4

J(4,

d oy = (A = 4y, + (A, — 4, )

dpitl = - Alx )2 + (A - Alz )2

1mz

(2.123)
(2.124)
(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)
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Ay = (A = 45, ) 4 (4~ 4, ) (2.129)
g = \/ (Aus = Ay )+ (A = 4. ) (2.130)
onde:
F, . € aforca na i-ésima mola;

[, € o comprimento inicial da i-ésima mola;
k, é a constante elastica da i-ésima mola;

d . é adistancia em pixels entre os pontos de fixag&o da i-ésima mola na estrutura

e no modelo;

A partir da for¢a calculada para cada mola durante os ensaios, obtém as forgas e os
momentos de cada mola para os eixos do referencial mével utilizando as equacdes

abaixo:

Exm = Fmolal Cos(gmolal - 6) (2 1 31 )
Fvam = Fmola2 Cos(emolaZ - 0) (2 1 32)
F;xm = Fmola3 COS(9m01a3 - 0) (2133)
Etxm = Fm01a4 Cos(gmola4 - 9) (2 1 34)
Ezm = _Fmolal Sin(emolal - 0) (2 1 35)
Fysz = _FmolaZ Sin(emoltﬂ - 0) (2136)
Fz"zm = _Fmola3 Sin(@mohﬁ - 9) (2 1 37)
F:lzm = _Fmola4 Sin(0m01a4 B 0) (2 1 38)

Mmolal = Ezmdpl (2139)

MmolaZ = F;xmdp2 (2140)
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Mmola3 = _F;zmdp3 (2 141 )

Mmola4 = _F:lxmdp4 (2142)

0,1 = arctan ((4,,. — 4.)/ (4, — 4,))+7 (2.143)

emolaZ = arCtan((AZmz - AZZ )/(A2mx - A2x )) + 377[ (2144)

Hmola?) = arCtan((A3mz - A3z )/(A3mx - A3x )) (2145)
T

Hmola4 = ar(:‘[211’1((‘/44mz - A4z )/(A4mx - A4x )) + 5 (2146)

onde:

F_  é aforga da i-ésima mola projetada no eixo 00X, do veiculo;

xm
F_ é aforga da i-ésima mola projetada no eixo 0oZ, do veiculo;

M € o0 momento gerado pela forga da i-ésima mola em torno do eixo 0yYp ;

molai

6

 olai € @ inclinacdo da i-ésima mola.

Para os ensaios de caturro puro, com o processamento dos videos do ensaio, tém-
se as coordenadas em pixels do marco visual Ly em cada quadro (figura 19).
Calculando a média dessas coordenadas durante a duracdo do video, temos a

posi¢cao do marco L4 para o veiculo com inclinagao inicial nula.

C5 - Imagem Original CG Azuis Encontrados Frame #1

100 200 300 400 500 B0 0 100 200 300 400 500 G600

Figura 19 — Marco visual L, reconhecido e seu centro geométrico.
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Os pontos de fixacdo das molas na estrutura sao calculados de acordo com as

equacodes abaixo:

A4.=0 (2.147)
4, =d,, +d, (2.148)
4,,=0 (2.149)
A22 = _dpit2 o dp2 (2150)

Processando as imagens dos videos para cada ensaio, temos para cada quadro as
coordenadas em pixels do marco visual L4 (Figura 20). A inclinacdo do veiculo, os
pontos de fixagdo das molas no veiculo e os momentos gerados pelas for¢cas das
molas sao calculados de acordo com as equacdes abaixo:

0 = arcsin(( 2,4 = Zpsa0) Ppu) i (2.151)
A, =d,, cos(8)—d,  sin(0) (2.152)
4,,.=-d,, cos(0)—d, sin(0) (2.153)
4,,.=d,,cos(0)+d,,sin(0) (2.154)
A, = a’py2 cos(d) — a’px2 sin(&) (2.155)
d i = \/(Almx -4, )2 + (Almz — 4, )2 (2.156)
dyy =\ (A =y, ) + (A~ 4. ) (2.157)

molal (dpltl )kl (2 1 58)

=(d,, — L)k, (2.159)

mola 2



Hmolal = arCtan((14lmz - Alz)/(Almx - Alz )) + %
RY/4

emolaZ = arCtan((AZmz - AZZ )/(Ame - A2x )) + 7

Exm = Fmolal Cos(emolal - 0)

F‘me = FmolaZ COS(@molaZ - 0)

FIzm = _Fmolal Sin(emolal - 0)

F'22m = _FmolaZ Sin(emolaZ - 0)

Mmolal = _F;cmldvl - F;mldhl

MmolaZ = F;xdeZ - F;zmth

onde:
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(2.160)

(2.161)

(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)

(2.166)

(2.167)

d,. € a distancia entre o ponto de fixagdo do marco visual L4 € 0 CG do modelo no

eixo 00X0.

d,. é a distancia no eixo 0pX, entre o CG e pontos de fixagdo da i-ésima mola no

modelo.

d, é a distancia no eixo 0,Zp entre o CG e pontos de fixagdo da i-¢sima mola no

modelo.

CG - Imagem Original

100 200 300 400

500

CG Azuis Encontrados Frame #1

F00 0 00 200 300

400

500

Figura 20 — Marco visual L4 e seu centro geométrico para cada quadro.

500
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo estdo detalhados os procedimentos adotados para os ensaios de
decaimento livre para obtencdo das massas adicionais e os coeficientes de
amortecimento do VSNT JAU II.

Os experimentos forma realizados no tanque de provas da FATEC JAHU, com um
modelo na escala 1:2,5 do veiculo e, conforme descrito no Capitulo 2, os
coeficientes foram obtidos considerando-se movimentos no plano vertical do modelo,

a saber: movimentos de avango, arfagem e caturro.

Para realizar os ensaios de decaimento livre bidimensional o modelo foi
convenientemente fixado em uma estrutura através de molas. Na posicdo de

equilibrio ndo ha inclinacido do modelo em relacéo ao referencial fixo.

Durante os ensaios o veiculo é deslocado de sua posi¢cdo de equilibrio e retorna a
sua posicao inicial sob a acao restauradora das molas. Uma camera de video
posicionada ao lado do tanque de provas registra os movimentos do veiculo através
de um visor. Este registro consiste em armazenar as imagens de 3 marcos visuais
instalados no modelo, os quais através da técnica de processamento digital e
relagdes geométricas permitem determinar as coordenadas do centro de gravidade

do modelo bem como o seu angulo em fungéo do tempo.

Para garantir a repetibilidade dos procedimentos cada ensaio foi repetido 3 vezes e
para garantir sempre o mesmo deslocamento inicial foi instalado um sistema de

disparo rapido denominado gatilho.

Através das posicoes determinadas do veiculo durante o tempo para cada ensaio

sao calculadas as velocidades, aceleragdes e a forgca restauradora das molas.

Uma rotina computacional que utiliza o método dos minimos quadrados processa 0s
dados obtidos nos ensaios de forma a determinar os coeficientes hidrodindmicos do

veiculo.
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Os dados dos ensaios com os movimentos puros (avango, arfagem e caturro), sao
utilizados para determinar os termos das diagonais principais das matrizes de massa
adicional e amortecimento viscoso, ja os dados dos ensaios que combinam os
movimentos puros, s&o utilizados para determinar os termos das diagonais principais

e também os termos acoplados.

A comparacgao dos resultados obtidos nos ensaios com os movimentos puros com

0s movimentos combinados permite avaliar a metodologia proposta.

3.1 DISPOSIGAO DOS ENSAIOS

Para os ensaios com os movimentos no plano vertical, o veiculo foi preso a estrutura
através de seis molas de forma a permanecer no centro da estrutura (Figura 21).
Optou-se por utilizar duas molas na popa, denominadas Mola 1a (bombordo) e Mola
1b (boreste) e duas na proa, denominadas Mola 3a (bombordo) e Mola 3b (boreste),

para evitar movimentos de guinada, conforme é mostrado na figura (22).

Para adequacao do sistema de molas ao modelo matematico proposto, considera-se
uma mola equivalente na popa denominada Mola 1 e uma mola equivalente na proa

denominada Mola 3. As constantes das molas equivalentes 1 e 3 sdo dadas por:

kl = kla + klb (3.1)

k3 = k3a + k3b (3.2)
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1Z Mola4 || 0.420m

Molas
Jaedb A

0,640 m ‘

Mola 2 0,475 m

.

Figura 21 — Disposi¢ao para os ensaios no plano vertical.

Mola 3a
Asma Mola 3

Equivalente Equivalente

Mola 3b

Figura 22 — Disposi¢ado para os ensaios no plano vertical (vista superior do veiculo).

Para os ensaios com o movimento de caturro puro, duas molas denominadas Mola
R1 e Mola R2 prendem o veiculo a estrutura, de modo a manté-lo sem inclinagao
(Figura 23). Um fio de aco de diametro 3 mm, preso a estrutura e tensionado por um
sistema de catraca, € utilizado para evitar movimentos indesejados do veiculo como

avanco e arfagem.

Devido a distancia entre os pontos de fixacdo do fio de ago na estrutura, foi

necessaria a instalacdo de duas colunas intermediarias denominadas col1 e col2,
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que sao fixadas a estrutura e ao fio de modo que evitem a oscilagdo do mesmo no

sentido vertical e horizontal (Figura 25).

O fio de ago atravessa duas buchas de 30 mm de comprimento produzidas em
'technyl, fixadas na estrutura do veiculo e alinhadas ao CG do mesmo, sendo que o
atrito gerado pelo contato entre o fio e as buchas é desprezado, considerado que o
material utilizado nas buchas possui baixo coeficiente de atrito e que a lubrificagcao

do sistema pela agua diminui ainda mais este coeficiente.

0,610 m

0,660 m Mola R2

Figura 23 — Disposi¢ao para os ensaios de caturro (vista de boreste).

Para fixacdo das molas no veiculo e na estrutura, foram utilizados anéis metalicos

denominados pitdes (Figura 26).

As molas utilizados para os ensaios com movimento de caturro puro s&o
denominadas molasG e as molas utilizadas para ensaios com outros movimento sao
denominadas molasF. As constantes elasticas dessas molas foram determinadas
através de ensaios expressas em fungdo da porcentagem de elongacdo das

mesmas (figura 24) de acordo com as equacgdes a seguir.

! technyl é marca de produtos da Rhodia.
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k1 =—2,00. 107°x° + 1,46.10’2x2 —3,96x + 6,30.102 (3.3)
-6_3 -4 2 2
k.- =3,00.10"x" +4,00.10"x" —7,19x + 2,16.10 (3.4)
onde:
kmoiac € a constante elastica da molaG em N/m.
Kmoiar € @ constante elastica da molaF em N/m.
x € a porcentagem de elongagdo das molas.
Constante elastica (k)
700
600 -
500 +
400 +
E
£
= 300 +
200 -
\ —VI=
MolaG
100 —P;i:émio (MolaF) | |
— Polinémio (MolaG)
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Elongagéao (%)

Figura 24 — Constante elastica das molas em fung&o da porcentagem de elongacgao.
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— A,
0,610 m Mola R1
Oa
colt m col2
@ & (o]
q A Sistema de
0,650 m 0,650 m Catraca
0,660 m Mola R2
1,150 m 1 1,150 m
V
e

Figura 25 — Disposi¢ao para os ensaios de caturro (vista frontal).

Figura 26 — Vistas do pitdes de fixagdo das molas na estrutura e no veiculo.

As distancias entre o CG do veiculo e os pontos de fixagdo das molas no mesmo

(Figuras 21, 22 e 23) sao dadas na tabela a seguir:

Tabela1 — Posigao do pitdes de fixacdo das molas no veiculo

Ensaios com movimentos de avan¢o, afundamento e combinado

d - Distancia do CG ao ponto de fixagdo A, 0,540 m
d, - Distancia do CG ao ponto de fixagao Ao, 0,155 m
ds; - Distancia do CG ao ponto de fixacao Asn, 0,470 m
d4 - Distancia do CG ao ponto de fixacdo Asn 0,260 m
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Ensaios com movimento de arfagem
Dy1 — Distancia horizontal do CG ao ponto de fixagdo A, 0,430 m
Dy2 — Distancia horizontal do CG ao ponto de fixagdo Ao, 0,430 m
d,1 — Distancia vertical do CG ao ponto de fixagao A, 0,140 m
d,2> — Distancia vertical do CG ao ponto de fixagao Ao, 0,050 m

Figura 27 — Localizagado do pitdes de fixagdo das molas no veiculo

para os ensaios com os movimentos no plano vertical.

Figura 28 — Localizagdo do pitdes de fixagdo das molas no

veiculo para os ensaios com o movimento de caturro puro.

O comprimento inicial das molas para cada série de ensaios € mostrado pela tabela

abaixo:



Tabela2 — Comprimento inicial das molas para cada ensaio.
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Ensaios com movimento de avango
l1 — Comprimento inicial da mola 1 0,305 m
I, — Comprimento inicial da mola 2 0,240 m
I3 — Comprimento inicial da mola 3 0,335 m
l4 — Comprimento inicial da mola 4 0,185 m
Ensaios com movimento de afundamento
l1 — Comprimento inicial da mola 1 0,335 m
l> — Comprimento inicial da mola 2 0,230 m
I3 — Comprimento inicial da mola 3 0,365 m
l4 — Comprimento inicial da mola 4 0,175 m
Ensaios com movimento combinado
I1 — Comprimento inicial da mola 1 0,335 m
l> — Comprimento inicial da mola 2 0,240 m
I3 — Comprimento inicial da mola 3 0,365 m
l4 — Comprimento inicial da mola 4 0,185 m
Ensaios com movimento de arfagem
I1 — Comprimento inicial da mola 1 0,380 m
I, — Comprimento inicial da mola 2 0,520 m

Para que a rotina computacional determine a posi¢cao do veiculo durante os ensaios,
€ necessaria a instalagdo de marcos visuais que sao reconhecidos em cada quadro
dos videos. S&o utilizados leds (diodos emissores de luz) como marcos visuais,
sendo que para o0s ensaios com movimentos de avang¢o puro, arfagem puro e
avancgo, arfagem e caturro acoplados sao instalados trés leds na lateral do veiculo
(Figura 29) e para os ensaios de caturro puro € instalado um led na popa do veiculo
(Figura 30).

O gatilho utilizado para disparar o movimento do veiculo foi confeccionado na
FATEC JAHU e para cada série de ensaios foi posicionado na estrutura de forma

estratégica (Figura 31).
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Figura 29 — Localizag¢ao do leds no veiculo.

Bombordo Boreste

Figura 30 — Localizagdo do led no veiculo para os ensaios com movimento de caturro.

Um cabo de aco de 0,5 mm de didmetro, fixado ao veiculo em uma das pontas e a
uma argola de metal na outra, é utilizado para prender puxar e prender o modelo ao
sistema de gatilho (Figuras 32, 33, 34 e 35). Para cada série de ensaios este cabo é
preso em determinada posi¢do do veiculo, com isso conseguimos a variagdo de

posicao e inclinagdo desejadas antes do disparo.

Para evitar a interferéncia das ondas geradas pelo movimento apdés um disparo e
para garantir a auséncia de movimentos no sistema apds o veiculo ser travado
novamente no sistema de gatilho, utiliza-se um intervalo de 20 minutos entre o final
de um ensaio e travamento do veiculo no sistema de gatilho e o disparo do ensaio

seguinte.



Figura 31 — Sistema de disparo rapido (gatilho).

Figura 32 — Veiculo preso ao sistema de gatilho para ensaios com

movimentos do plano vertical acoplados (vista de popa/bombordo).
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Figura 33 — Veiculo preso ao sistema de gatilho para ensaios com

movimentos do plano vertical acoplados (vista de pro/bombordo).

Figura 34 — Veiculo preso ao sistema de gatilho para ensaios com

movimento de caturro puro (vista de proa).
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Figura 35 — Veiculo preso ao sistema de gatilho para ensaios com

movimento de caturro puro (vista de proa/bombordo).

As posig¢des do CG e do CB do veiculo foram preliminarmente determinadas através
de uma modelo virtual concebido no software AutoCAD (Figura 36). Para verificagao
e ajuste da posigédo do centro de gravidade o veiculo, pegas do interior do mesmo

foram deslocadas de posic¢do. (Figura 37).

O momento de inércia de veiculo foi determinado através experimentos realizados
na FATEC JAHU, utilizando a metodologia proposta por SORANI (2002). A tabela a
seguir mostra os dados do veiculo utilizados nos calculos juntamente com os dados

obtidos nos ensaios.

Tabela3 — Dados principais do modelo reduzido do VSNT JAU II.

Dados principais do modelo reduzido do VSNT JAU II
Comprimento: 1,16 m
Boca: 0,54 m
Pontal: 0,38 m
Massa: 49,75 kg
Momento de inércia eixo Y do modelo: 6,39 kg.m?
Posicao do centro de flutuagao (CB): 0,19 m




Figura 36 — Modelo tridimensional dos flutuadores - CB do veiculo.

Figura 37 — Verificagéo e ajuste da posi¢cao do CG do veiculo.

80



81

3.2 ENSAIOS COM MOVIMENTO DE AVANCO PURO

Para o movimento de avanco, o veiculo foi deslocado 0,24 metros de sua posigao

original no eixo X e sem inclinagao.

Abaixo segue o grafico da posigao do centro de gravidade de veiculo versus tempo
para os trés ensaios considerados, denominados H1, H2 e H3. Sdo analisados 15

segundos de movimento.

Posicao do cg no eixo X versus tempo

0,2

0,15

0,1

0,05

Posigdo (m)

-0,05 -

-0,1

-0,15

-0,2 4

-0,25

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

‘7 Ensaio H1 Ensaio H2 — Ensaio H3 ‘

Figura 38 — Posicéo para os ensaios com movimento de avango puro.

A seguir sdo mostrados os graficos de velocidade e aceleracdo do centro de

gravidade do veiculo no eixo X do referencial mével.
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Velocidade do cg no eixo X versus tempo

0,5

0.4 A

0,3 9
0,2 /
0,1 /

-0,1

Velocidade (m/s)

-0,2

-0,3

-0,4

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

‘*Ensaio H1 — Ensaio H2 — Ensaio H3 ‘

Figura 39 — Velocidade para os ensaios com movimento de avango puro.

Aceleragao do cg no eixo X versus tempo

0,8

0,6

0,4

0,2

Aceleragao (m/s?)
o

-0,2

04

-0,6

-0,8

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

‘*Ensaio H1 — Ensaio H2 — Ensaio H3 ‘

Figura 40 — Aceleragao para os ensaios com movimento de avango puro.

A média dos valores dos coeficientes hidrodinamicos calculados pela rotina

computacional para os ensaios H1, H2 e H3 sdo mostrados tabela abaixo.
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Tabela4 — Coeficientes hidrodindmicos para o movimento de avanco.

Valores calculados para o modelo em escala 1:2,5.

Coeficientes de massa adicional Coeficientes de amortecimento
X, 12,8 kg X 25,5 kg/s

u

3.3 ENSAIOS COM MOVIMENTO DE ARFAGEM PURO

Para o movimento de afundamento, o veiculo foi deslocado 0,23 metros de sua

posicao original no eixo Y e sem inclinagéo.

Abaixo segue o grafico da posigao do centro de gravidade de veiculo versus tempo
para os trés ensaios considerados, denominados V1, V2 e V3. Sao analisados 15

segundos de movimento.

Posicdo do CG no eixo Y versus tempo

0,1

0,05 -

Posigdo (m)
o
o
a

S

-0,15 -

-0,2

-0,25

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

‘— Ensaio V1 Ensaio V2 — Ensaio V3 ‘

Figura 41 — Posig&o para os ensaios com movimento de arfagem puro.
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A seguir sao mostrados os graficos de velocidade e aceleracdo do centro de

gravidade do veiculo no eixo Y do referencial mével.

Velocidade do CG no eixo Y versus tempo

0,25

L

N/ ~

NEREA ™

VN N s

oV NSNS
\ SN

0,1

NIV,

-0,2

Velocidade (m/s)

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

‘— Ensaio V1 — Ensaio V2 — Ensaio V3 ‘

Figura 42 — Velocidade para os ensaios com movimento de arfagem puro.

Aceleragédo do CG no eixo Y versus tempo
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Figura 43 — Aceleracao para os ensaios com movimento de arfagem puro.
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A média dos valores dos coeficientes hidrodinamicos calculados pela rotina

computacional para os ensaios V1, V2 e V3 sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela5 — Coeficientes hidrodinamicos para o movimento de arfagem.

Valores calculados para o modelo em escala 1:2,5.

Coeficientes de massa adicional

Coeficientes de amortecimento

Z.

w

45,9 kg Z

w

50,3 kg/s

3.4 ENSAIOS COM MOVIMENTO DE CATURRO PURO

Para o movimento de caturro puro, o veiculo foi inclinado 0,42 radianos de sua

posicao inicial em torno do CG.

Abaixo segue o grafico da inclinagdo do veiculo versus tempo para os trés ensaios

considerados, denominados R1, R2 e R3. Sdo analisados 15 segundos de

movimento.

Inclinagao versus tempo

04 \
0,3

il

0,1

Inclinagédo (rad)

-0,1

-0,2

-0,3

J

6 8 10
Tempo (s)

‘—Ensaio R1 Ensaio R2 — Ensaio R3 ‘

Figura 44 — Inclinagéo para os ensaios com movimento de caturro puro.



Velocidade angular versus tempo
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Figura 45 — Velocidade angular para os ensaios com movimento de caturro puro.

Aceleragao angular versus tempo
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Figura 46 — Aceleracdo angular para os ensaios com movimento de caturro puro.
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A média dos valores dos coeficientes hidrodinamicos calculados pela rotina

computacional para os ensaios R1, R2 e R3 sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela6 — Coeficientes hidrodindmicos para o movimento de caturro.

Valores calculados para o modelo em escala 1:2,5.

Coeficientes de massa adicional Coeficientes de amortecimento

Mq. 6,3 kg.m? Mq 9,7 kg.m?/s

3.5 ENSAIOS COM MOVIMENTOS DO PLANO VERTICAL ACOPLADOS

Para os movimentos acoplados, o veiculo foi deslocado 0,18 metros de sua posigao
original no eixo X, 0,15 metros no eixo Z e 0,23 radianos de inclinagdo. S&o

analisados 15 segundos de movimento.

Abaixo segue o grafico da posicado Y versus posigdo em X do centro de gravidade de

veiculo para a média dos trés ensaios considerados, denominados L1, L2 e L3.

Posicado Y do cg versus Posigdo X do cg

-0,2

-0,15

h >&
-0,05

Posigao Y(m)

0,05 B
01
0,15

-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Posigado X(m)

—— Média ensaios

Figura 47 — Posigéo para os ensaios com movimentos do plano vertical acoplados.
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A seguir sao mostrados os graficos da posicdo do centro de gravidade de veiculo
versus tempo para os eixos X e Y e inclinagdo do veiculo versus tempo para os

ensaios L1, L2 e L3.

Posigao do CG no eixo X versus tempo

0,2

Posigado (m)

4 6 8 10 12 14

Tempo (s)
‘—Ensaio L1 Ensaio L2 — Ensaio L3 ‘

Figura 48 — Posigédo no eixo X para os ensaios com movimentos do plano vertical

acoplados.

Posicao do CG no eixo Y versus tempo
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Figura 49 — Posigédo no eixo Y para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.
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Figura 50 — Inclinag&o para os ensaios com movimentos do plano vertical

acoplados.
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A velocidade e a aceleragdo do CG nos eixos X e Y e a velocidade e a aceleragao

angular do veiculo sdo mostradas respectivamente nos graficos a seguir.
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Velocidade do CG no eixo X versus tempo
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Figura 51 — Velocidade no eixo X para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.
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Figura 52 — Aceleragado no eixo X para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.
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Figura 53 — Velocidade no eixo Y para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.
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Aceleracgao do CG no eixo Y versus tempo
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Figura 54 — Aceleracdo no eixo Y para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.
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Figura 55 — Velocidade angular para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.
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Acel. angular versus tempo
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Figura 56 — Aceleragado angular para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.
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A média dos valores dos coeficientes hidrodindmicos calculados pela rotina

computacional para os ensaios L1, L2 e L3 sdo mostrados em fungao do tempo nos

graficos a seguir, e a tabela (7) mostra o valor final calculado de cada coeficiente

apos o tempo de ensaio considerado (15 segundos).
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Figura 57 — Coeficientes de massa adicional para os ensaios com movimentos

do plano vertical acoplados.
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Figura 58 — Coeficientes de amortecimento para os ensaios com movimentos do plano

vertical acoplados.

Tabela7 — Coeficientes hidrodindmicos para os movimentos acoplados.

Valores calculados para o modelo em escala 1:2,5.

Coeficientes de massa adicional Coeficientes de amortecimento

X, 12,30 kg X, 26,27 kg.s™
X, 5,12 kg X, 2,09 kg.s™
X, 2,92 kg.m X, 15,57 kg.m.s™
Z 5,12 kg Z 4,54 kg.s™
Z. 45,87 kg Z 63,37 kg.s™
z, 3,75 kg.m z, 13,57 kg.m.s™
M, 2,92 kg.m M, -5,39 kg.m.s™
M, 3,75 kg.m M, -4,48 kg.m.s™
M, 5,24 kg.m? M, 14,83 kg.m2.s™
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SORANI (2002) em seu trabalho utiliza equagbes abaixo, deduzidas a partir de

regras de escala, para transferir os valores calculados para os coeficientes

hidrodindmicos do modelo em escala reduzida para o protétipo.
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M,=NM, (3.5)
Mo =N*'M., (3.6)
I,=1.N’ (3.7)
d,=d, N>’ (3.8)
dey =deg N> (3.9)
dy=d, N*’ (3.10)

onde:

M, é a massa do prototipo;

M., € o coeficiente de massa adicional do protétipo (termo cruzado,
Xq, Zq, Mu e Mw );

N é o fator de escala entre o modelo em escala reduzida e o protétipo;

M, é a massa do modelo em escala reduzida;

M. € o coeficiente de massa adicional do modelo em escala reduzida (termo
cruzado, Xq, Zq, Mu e Mw );

I, € o momento de inércia do prototipo;

I, € o momento de inércia do modelo em escala reduzida;

d, € o coeficiente de amortecimento linear para movimentos de translagéo do
prototipo;

d, €& o coeficiente de amortecimento linear para movimentos de translagéo do

modelo em escala reduzida;

d., & o coeficiente de amortecimento linear para movimentos de translacdo do
protétipo (termo cruzado, Xg, Zg, Mu e Mw );

d., € o coeficiente de amortecimento linear para movimentos de translagéo do
modelo em escala reduzida (termo cruzado, Xgq, Zg, Mu e Mw );

d, € o coeficiente de amortecimento linear para movimentos de rotagdo do prototipo;
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d, é o coeficiente de amortecimento linear para movimentos de rotagdo do modelo

em escala reduzida.
A tabela abaixo mostra os valores dos coeficientes de massa adicional e

amortecimento viscoso linear para 0 modelo em escala reduzida e para o prototipo,

calculados segundo as equagdes (3.5, a 3.10).

Tabela8 — Coeficientes hidrodinamicos do VSNT JAU Il (modelo em escala e protétipo).

Valores calculados para o modelo em

escala 1:2,5. Valores calculados para o protoétipo.

Coeficientes de massa adicional Coeficientes de massa adicional

Q.

X, 12,30 kg X, 192,19 kg
X, 5,12 kg X, 80,00 kg
Xq- 2,92 kg.m Xq- 114,06 kg.m
Z, 5,12 kg Z, 80,00 kg
Z, 45,87 kg Z, 716,72 kg
Zq 3,75 kg.m Zq 146,48 kg.m
M, 2,92 kg.m M, 114,06 kg.m
Mw 3,75 kg.m Mw 146,48 kg.m
M 5,24 kg.m? M 511,72 kg.m?

Coeficientes de amortecimento viscoso

Coeficientes de amortecimento viscoso

Q.

Q.

X, 26,27 kg.s™ X, 259,60 kg.s™
X, 2,09 kg.s™ X, 20,65 kg.s™
X, 15,57 kg.m.s™ X, 384,66 kg.m.s™
Z, 4,54 kgs” Z 44,86 kg.s”
Z. 63,37 kg.s™ Z. 626,22 kg.s™
Z, 13,57 kg.s™ z, 335,25 kg.m.s™
M, -5,39 kg.m.s” M, 133,16 kg.m.s™
M, -4,48 kg.m.s™ M, 110,67 kg.m.s™
M 14,83 kg.m2s™ M 915,94 kg.m?.s™
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4 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS

41 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O TRABALHO

Neste trabalho uma metodologia de baixo custo foi desenvolvida para se obter
experimentalmente os coeficientes hidrodinamicos de um veiculo submersivel a
partir dos movimentos de decaimento livre multidirecional em um plano, tomando-se

como exemplo o VSNT JAU II.

Inicialmente foi estabelecido o modelo matematico da dindmica do veiculo para
definir os parémetros a serem identificados experimentalmente. A modelagem foi
efetuada admitindo-se que os movimentos no plano vertical (avango, arfagem e
caturro) sao independentes dos movimentos do plano horizontal (avango, deriva e
guinada). No entanto, neste trabalho s6 foram apresentados resultados

experimentais para o plano vertical.

Para atingir os objetivos do trabalho foi desenvolvido um aparato experimental,
relativamente simples, onde o submersivel a ser ensaiado €& preso
convenientemente através de molas de tal forma que os graus de liberdade
desejados sdo preservados. As unicas leituras de dados efetuadas ao longo dos
ensaios foram as posi¢gdes de 3 marcos visuais localizados no veiculo através de
uma camera. Aplicando-se técnicas de processamento digital de imagens aos
registros foram obtidas as coordenadas do centro de gravidade bem como a
inclinacdo ao longo de cada experimento. A partir destes valores processados
foram obtidos as velocidades e aceleracbes e, posteriormente, obtidos os
coeficientes hidrodinAmicos desejados utilizando-se a técnica de minimos

quadrados.

A averiguagao do procedimento foi realizado com um modelo em escala 1:2,5 do
VSNT JAU Il e os ensaios foram realizados no tanque de provas da Faculdade de
Tecnologia de JAHU.
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A montagem do aparato experimental se mostrou relativamente simples e o sistema
de aquisicao dos dados baseado em processamento digital de imagem, que requer
uma camera de video e um microcomputador equipado com placa de captura de

video, se mostrou apropriado para o tipo do experimento.

Embora tenham sido realizados experimentos e obtidos resultados, a verificagao da
precisao dos valores obtidos ndo se faz possivel até o presente momento ja que os
valores dos parametros hidrodindmicos do veiculo ndo foram obtidos por outros
procedimentos. Entrementes, € razoavel supor que os resultados experimentais,
mormente os relacionados as massas adicionais, tem certa consisténcia na medida

em que eles sdo da mesma ordem de grandeza da massa e da inércia do modelo.

Os gréficos de posigao do veiculo nos eixos X e Z do referencial inercial versus
tempo deixam claro que o arranjo utilizado garante boa repetibilidade na
determinacdo da posicdo do veiculo, visto que a defasagem entre os sinais de

posicao do veiculo para ensaios com mesmo movimento é pequena.

Neste trabalho as velocidades e aceleragdes sédo obtidas a partir das derivadas dos
sinais das posicbes. Este procedimento, embora simples, ndo € totalmente
satisfatério, pois introduz-se erros inerentes das operacdes aritméticas adotadas.
Sugestdes sao feitas no proximo sub-capitulo desta dissertagdo para diminuir os

erros.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para corroborar os resultados experimentais obtidos com o procedimento proposto
sugere-se realizar experimentos com modelo com formas geometricamente mais

simples que permitam a estimagéo tedrica dos coeficientes.

Para garantir uma maior precisdo nos resultados pode-se realizar experimentos

utilizando-se células de carga em série com as molas para determinar as forgas bem
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como acelerbmetros para comparar com o0s Vvalores obtidos através do

processamento digital de imagens.

Dificuldades foram encontradas na confeccdo e determinagcdo das constantes
elasticas das molas, devido a falta de materiais e equipamentos adequados. Para
melhor execucdo dos ensaios, e consequentemente aumento na precisdo na
determinacdo dos paréametros, a aquisicdo de molas helicoidais de constante

elastica linear e comprimento inicial pré-determinado € uma boa opcao.
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