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RESUMO

O objetivo deste projeto € o desenvolvimento da andlise dinamica de uma embarcacao autd-
nomo de propulsdo edlica, a partir de conceitos navais para tonar possivel incorporar um trei-
namento de um sistema que seja capaz de controlar sua trajetoria.

Serd feita uma andlise de desempenho do sistema simulando a interface Matlab® Simu-
link onde serdo gerados graficos referentes as velocidades lineares e angulares apresentadas em
especificas condi¢des climaticas, utilizando os parametros aerodindmicos e hidrodinamicos dis-
poniveis em Xiao e Jouffroy (2014), assim com os valores referentes aos comprimentos e areas
dos componentes do veleiro, incluindo modificagdes no projeto da embarcagdo e no correspon-

dente modelo dinAmico matematico.

Palavras-chave: Aerodinamica; Hidrodinidmica; Veleiro; Barco a vela; Estabilidade de embar-

cacdes; Modelagem dindmica; Simulacao; Matlab.



ABSTRACT

The objective of this project is the development of the dynamic analysis of an autonomous
vessel of wind propulsion, from naval concepts to make it possible to incorporate a training of
a system that is able to control its trajectory.

A performance analysis of the system will be performed simulating the Matlab® Simulink
interface where graphs will be generated referring to the linear and angular velocities presented
in specific climatic conditions, using the aerodynamic and hydrodynamic parameters availa-
ble in Xiao and Jouffroy (2014), as well as the values referring to the lengths and areas of
the sailboat’s components, including modifications to the vessel design and the corresponding

mathematical dynamic model.

Keywords: Aerodynamics; Hydrodynamics; Sailboat; Sail boat; Vessel stability; Dynamic

modeling; Simulation; Matlab.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A automatizacao de diversas atividades no mundo vem sendo cada vez mais
empregada. O ganho em tempo, custo e mao de obra, siao fundamentais em um
cenario global cada vez mais competitivo em diversos setores. Com o setor maritimo
nao seria diferente. O transporte maritimo é responsavel por cerca de 90 porcento
das movimentagoes do comércio internacional [40], além da importancia na defesa
territorial e exploracao de recursos.

A partir desse cenario, vé-se a importancia do desenvolvimento de tecnologias de
automacao maritima. Associado a esse contexto, devido as mudancas climéticas, a
utilizagao de fontes de energia renovaveis tem sido cada vez mais fundamental para

uma maior qualidade de vida em sociedade.

TR

Figura 1.1: Catamara auténomo movido por energia solar
Fonte: Révista Pesquisa FAPESP [38]

Veiculos autonomos com elevada autonomia e tempo de permanéncia na area



de operacao vem despertando tanto o interesse da comunidade cientifica, como o
interesse publico e privado em aplica¢cbes como o monitoramento de parametros am-
bientais, meteoroldgicos, oceanograficos e ecoldgicos com baixos custos de obtengao
e operacao. Da mesma forma a utilizagdo desta categoria de veiculos também tem
sido objeto de interesse para aplicagoes em defesa e seguranga publica.

Assim, o desenvolvimento de modelos matematicos da embarcagao submetida a
perturbacoes ambientais permite acessar o desempenho deste tipo de sistema em
diferentes missoes, bem como desenvolver e validar algoritmos de planejamento
de missao, guiamento, navegacao e controle em diferentes cenarios de emprego,

justificando-se do ponto de vista econémico e académico.

1.2 Definicao do Problema

Diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas na area de inteligéncia artificial
(IA) aplicadas a uma embarcagao. Para seu desenvolvimento, existe a necessidade de
se treinar algoritmos com um modelo matematico representativo de uma embarcagao
real, de onde advém a necessidade da modelagem dindmica do barco autonomo com

geometria semelhante ao da figura abaixo:

Figura 1.2: Barco monocasco com vela tnica
Fonte: Wikipedia[39]

Assim, o principal objetivo deste trabalho é a modelagem dinamica de corpo
rigido, hidrodinamica e aerodinamica de uma embarca¢ao autonoma com propulsao
edlica. O objeto de desenvolvimento contempla um barco nao tripulado com vela
submetido a perturbac¢oes ambientais constantes. O modelo matematico na forma

de equagdes diferenciais nao lineares fornecera dados para o treinamento de um



sistema de inteligéncia artificial capaz de executar o guiamento, a navegagao e o
controle do veiculo no cumprimento de missoes especificas para monitoramento do

meio ambiente.

1.3 Meétodo de pesquisa

Para poder desenvolver a modelagem dinamica deste trabalho, dividimos por

campos os assuntos que foram tratados e fundamentados:

- Primeiramente dentro da revisao bibliografica, foram tratados os principais traba-
lhos que se mostraram relevancia no tema, juntamente com descrigdes, parametros
e valores referenciais que foram utilizados na modelagem dindmica da embarcagao
estudada.

- Dentre os trabalhos relevantes analisamos quais embarcagoes eram semelhantes ao
barco de estudo, estudamos a hidro e aerodinamica do veiculo.

- A partir dessas informagoes, fizemos uma inspe¢do em campo e observar as carac-
teristicas da embarcacao.

- Uma vez conhecidas as propriedades e comportamentos do barco, foi possivel
modelar as equagoes que regem seu comportamento e simular seu desempenho em

determinadas situacoes.

1.4 Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 apresentou uma breve contextualizacdo do tema e a motivagao do
projeto, a definicao do problema em questao e os objetivos que este trabalho planeja
cumprir.

No Capitulo 2 sao discutidos os principais trabalhos que nortearam esse projeto
— as demais referéncias sao chamadas no decorrer do desenvolvimento e constam da
bibliografia.

No Capitulo 3 é apresentada a cineméatica do veiculo e a relagdo entre os refe-
renciais da embarcacao e de navegacao.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a cinética da embarcacao sujeita a forgas e momentos
aero-hidrodinamicos.

No Capitulo 5 ¢é discutido a andlise da embarcacgao e caracteristicas do barco.
Além disso neste capitulo explica-se os fundamentos e critérios para a extrapolagao
de parametros do barco.

O Capitulo 6 discorre sobre a simulagao computacional do barco: como o equa-
cionamento foi passado para o programa Matlab, apresentando o ambiente de simu-

lacao, os cenarios gerados e suas analises.



O Capitulo 7 apresentara as conclusoes do projeto, que se baseia no estudo sobre

o tema e nos resultados das simulagoes, assim como sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Nesse capitulo se faz uma abordagem dos modelos matematicos dindmicos de um
barco tipo veleiro-yacht. A modelagem apresentada tem como principais referéncias
o livro Guidance and Control of Ocean Vehicles, Fossen (1994), o artigo Modeling
and Nonlinear Heading Control of Sailing Yachts, Xiao e Jouffroy (2014) e o artigo
A gain-scheduling control strategy and short-term path optimization with genetic
algorithm for autonomous navigation of a sailboat robot, dos Santos e Gongalves
(2018).

Em "A gain-scheduling control strateqy and short-term path optimization with
genetic algorithm for autonomous navigation of a sailboat robot’, Dos Santos e Gon-
calves (2019) apresentaram um estudo sobre modelagem e controle dinamico de uma
embarcagao onde assumiram a hipétese de quatro graus de liberdade na embarcagao
em um modelo bem semelhante ao estudado nesse trabalho, porém o foco do artigo
foi na parte de controle da embarcacao onde sao apresentadas diversas simulagoes
de como barco se comporta em diferentes condigoes, contudo a modelagem dinamica
foi abordada de modo mais superficial.

Jaem “Proposta de controle para um veleiro de nautimodelismo” de Silva (2018) é
realizado um estudo detalhado dos parametros dinamicos do barco, tal como valores
de projeto e ensaios controlados realizados. Relatando forgas e torques atuantes
na embarcagao, coeficientes de arrasto e sustentacao, porém o modelo utilizado se
difere bastante com o alvo deste trabalho, no que diz respeito a formato de casco,
tipo de vela, entre outros componentes do veleiro.

Em “Modelagem e controle de um veiculo aqudtico de superficie.” Oliveira et
al.(2013) também abordaram a questao do controle de barco nao tripulado, todavia o
modelo por eles proposto nao corresponde ao barco alvo, por apresentar um catamara
com velas rigidas, porém a abordagem dindmica é bem descrita ao longo do texto.
Na publicacao “Modeling and Nonlinear Heading Control of Sailing Yachts” de Xiao
e Jouffroy (2014), os autores discorrem sobre a modelagem e controle dindmico de

uma embarcagao autonoma de propulsao edlica. Diante da semelhanca geométrica



do barco e o alvo dessa atual pesquisa - um veleiro monocasco, com uma tnica
vela e quilha - e da falta de recursos para realizar ensaios e assim obter os valores
de coeficientes e constantes hidrodindmicas e aerodinamicas, foi necessario utilizar
entao os valores disponiveis no artigo. Portanto, por essas caracteristicas, este artigo
é considerado o mais relevante para o atual trabalho.

Em relacao aos coeficientes de arrasto e de sustentacdo foi necessario realizar
processos de interpolacao para a obtencao das fungoes apresentadas no artigo a partir
dos valores dos coeficiente em funcao do angulo de ataque de cada componente da
embarcacao. A forca de resisténcia do casco foi encontrada por regressao polinomial.

Assim, a proposta do presente trabalho é obter um modelo matematico aero-
hidrodindmico o mais representativo possivel do barco de Xiao e Jouffroy (2014),
de tal forma a possibilitar o treinamento de rede neural e outros algoritmos para o
desenvolvimento de computacao embarcada para guiamento, navegagao e controle

com alto grau de autonomia.



Capitulo 3
Cinematica da Embarcacao

Na nossa instituicao CEFET/RJ, o tema dindmica de embarcagoes ja foi abor-
dado em diversos trabalhos incluindo-se Carvalho(2017). Como fontes principais
para este capitulo foram consultados os trabalhos de Fossen (1994) e de Carvalho

(2017) [11] [3].

3.1 Sistemas de Coordenadas

Para o projeto em questao consideram-se o referencial inercial fixo (z,y, z) para
as coordenadas do mar, desprezando-se a rotacao da Terra, e o referencial movel
(x0, Yo, 20) para as coordenadas do barco. Fossen (1994) define seis graus de liberdade

de movimentagoes possiveis para um barco representados vetorialmente na Figura

B

Earth-fixed
Y

Figura 3.1: Sistemas de referéncia fixo no veiculo e na Terra.
(Fonte: Fossen (1994))

O movimento geral de um veiculo maritimo de 6 graus de liberdade pode ser

descrito pelos vetores n, v e T abaixo:



n=mni,ml" m=I[zyz" m=I[00y)" (3.1)

O vetor 177 representa a posicao e orientagdo do vetor com as coordenadas do
sistema referencial inercial fixo. Para a velocidade linear e angular, utiliza-se o
simbolo ¥ para representar o vetor do sistema referencial mével. Os vetores v
e /5 correspondem a velocidade linear e velocidade angular do vetor embarcagao,
respectivamente:

1,7 ,,1. _ T. _ T
V_[V17y2]a Vl—[u,'U,’LU] ) VQ—[]?,C],’/“] (32)
Ja o simbolo 7 é utilizado para descrever as for¢cas e momentos que atuam sobre
o veiculo no sistema referencial mével:
T _TY. _ T. _ T
T = [7—1 77—2]7 T = [TX7TY7TZ] 3 Ty = [TKvTMuTN] (33>
Para a modelagem deste projeto assume-se os quatro graus de liberdade mais

relevantes para a dinamica para o modelo do barco a ser estudado, desconsiderando-

se os movimentos de pitch (q) e heave (w).

—

Rolling Swaying

Yawing

Pitching H - /}

Surging

Figura 3.2: Possiveis movimentos de um navio
Fonte: Benford (1991) [2]

Outra consideracao feita é a coincidéncia do ponto de origem do sistema de
coordenadas do barco(O) com seu centro de gravidade (CG). Assim, os sistemas
de referéncia continuam alinhados em associa¢ao a movimentacao do veiculo. Para
cada um dos eixos (X, y e z) existe uma matriz C de giro com os seus respectivos
angulos (¢, 0, ¥) definido em [3.1



3.2 Angulos de Euler

A partir da equagao [3.1] a trajetéria de um veiculo em relagdo ao sistema de

coordenadas fixo da terra é dada por uma transformagao de velocidade:

= Ji(n2)n (3.4)

Tal que Ji(n2) é uma matriz de transformacao que esta relacionada com os an-
gulos de Euler roll (¢), pitch (0) e yaw ().
A transformacao inversa de velocidade é dada pela equacao abaixo ao derivar a

expressao para a matriz de transformagao Ji(ns):

v = J; ()7 (3.5)

Para isso, estas defini¢oes abordadas em Fossen (1994) sdo necessarias:

Definicao 3.1 (Rotagao Simples) O movimento de um corpo rigido com sistema
de referéncia movel B em relacao a um sistema de referéncia A é chamado de rotagdo
simples de B em A, onde L é chamado de eizo de rotacdo, cuja orientacao em relagdo

a ambos A e B permanece inalterado durante todo o movimento.

Definicao 3.2 (Definigao de Euler em Rotagao) Toda mudanga na orientagio
relativa de um corpo rigido com referencial movel A em relagao a outro referencial

B equivale a uma rotacao simples de B em relacio a A.

A partir dessas premissas, considera-se que (a) seja um vetor fixado em A e (b)
um vetor fixado em B. Consequentemente, o vetor (b) pode ser definido em fungao
do vetor (a) e o vetor unitério como A = [y, Aa, A3]7 paralelo ao eixo de rotacio L
e ao angulo de rotagao 3. [16] Assim, obtém-se:

b= cosBa+ (1 — cosp) MG — sinB\x @ (3.6)

Dessa forma, a rotagao de (a) para (b) pode ser descrita como:

b=C-a (3.7)

Onde C é uma matriz de rotacao, que é um operador sobre um vetor fixo @ que
o gira para um novo vetor Cd.

De obtém-se a expressao para a matriz de rotagao C:

C = cosB 1+ (1 —cosB) AT —sinB S(\) (3.8)

Tal que:



e [ é a matriz identidade 3 x 3;

« S(\) é a matriz antissimétrica tal que A x a = S(\)@, sendo S()) definida pela

equacao 3.9
0 =X X
X A0

Definicao 3.3 (Anti-simetria de uma matriz) Segundo a defini¢io de Fossen

[11], a matriz S é anti-simétrica caso:
S =-8T

Por consequéncia, para satisfazer essa condicao, os elementos fora da diagonal de
S estabelecerao a relagao de s;; = —s;; para © # j enquanto a diagonal principal
da matriz consistirda em elementos zeros. Ademais, o conjunto de todas as matrizes
anti-simétricas 3 X 3 ¢ representado por SS(3) ao passo que o conjunto de todas

1

as matrizes de rotagio 3 X 3 € referenciado por SO(3)~!, sendo assim uma matriz

simétrica de rotacao 3 X 3.

A partir dessas defini¢oes, pode-se expandir a expressao [3.8 e obter-se as seguin-

tes expressoes para a matriz elementos Cj;:

Ci1 = (1 — cosB)A} + cosfs

Cos = (1 — cosB)A2 + cosfs

Cs3 = (1 — cosB))\3 + cosf3

Cia = (1 — cosP) A1 Ag + Azsinf3

Co1 = (1 — cosf) A1 + A3sinf3 (3.10)
Cos = (1 — cosf) A s + A\isinf3

Cso = (1 — cosf)AzAa + Ay sinf3

C31 = (1 — cosPB)A3A1 + \asing

Ci3 = (1 — cosf) A1 A3 + Aasinf3

Pode-se obter as principais matrizes rotacdo pelo agrupamento A = [1,0,0]7,
A=[0,1,0]", A = [0,0, 1]7, respectivamente, na férmula geral para C nas seguintes

matrizes transformacao:

1 0 0 cos) 0 —sind costyp  siny 0
Coo=10 cosp sing |, Cyp= 0 1 0 e Coy=| —siny cosyp 0
0 —sing coso sinf 0 cost 0 0 1

(3.11)
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3.3 Transformacao de coordenadas da velocidade

linear

De acordo com a equacgao apresentada anteriormente, sabe-se que a matriz de
transformagao Ji (1) é definida em a partir de trés rotagoes: sendo a primeira
rotagao em roll (¢), a segunda em pitch () e a tltima em yaw (). Essa sequéncia

de rotagoes é descrita abaixo:

Assim, a matriz inversa pode ser representada por:

T (12) = 1 (12) = Cirg Cyp Cay (3.13)

Ao expandir-se os termos dessa expressao obtém-se:

cosy cost)  —siny cosp + cosy sinfl sing  siny sing + cosy cosg sinb
Ji(m) = | sinpcost  cosy cosp + sing sind sin  —cos sing + sinb siny cosd

—sinf cost) sing cost) coso
(3.14)

3.4 Velocidade Angular e Matriz de Transforma-
cao

O vetor velocidade angular da embarcacao definido como v, = [p,q, 7|7 e a
derivada com relagao ao tempo do vetor de angulagao ny da embarcacao como 19y =

[qﬁ, 0, w]T se relacionam pela matriz transformacgao J;(12) através da equagao:

12 = Ja(m2)v2 (3.15)

Vale salientar que pelo fato da integral da velocidade angular da embarcacao
fot vo(7)dT ndo possuir uma interpretagao fisica imediata, nao se pode obter a coorde-
nada angular atual a partir de sua integracao direta. Portanto, o vetor 1, = [gb, 0, w]T
representara as coordenadas angulares generalizadas.

A orientacao das coordenadas referenciais da embarcagdo com as coordenadas

do sistema referencial inercial fixo é dada por:

11



¢ 0 0 p
—+ Cr,d) 9 + Cx,quy,g 0 = J2_1(7]2)7?2 =|gq (3.16)
W

Vo

I
o o

Ao expandir-se os termos da equacao acima tem-se que:

1 0 —sinf 1 singtanf cos¢ptand
I tm) =10 cosd coslsing — Ja(n) = 0 cosQ —sing
0 —sing cosfcoso 0 sing/cosd cosp/cosl
(3.17)

Pode-se demonstrar a equagdo em questao de forma resumida vetorialmente:

[ﬁll - [Jl(m) Oaxs ””1] — j=Jnw (3.18)

72 O3x3 J2(772) 9]
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Capitulo 4

Cinética da embarcacao

4.1 Equacgoes Gerais do movimento

De acordo com a segunda lei de Newton e o teorema de rotacao de Euler temos
que F=m(0+w xv) e Mog = Iw+ w x [w. Essas variaveis F' e M¢g sao forgas
e momentos externos que atuam no barco. A massa do barco de Xiao e Jouffroy
(2014) é considerada constante, com o valor de 25900 kg.

ModificagOes nas matrizes e angulos foram feitas a partir do trabalho dos autores,
como serd visto no capitulo 6, com o objetivo de gerar maior estabilidade para
navegacao. Essas modificagdes serao apresentadas neste capitulo.

A partir disso, o modelo vetorial ndo linear que representa as equacoes dindmicas
do movimento com relagao ao eixo fixo de coordenadas apresentado por Fossen
(1994) é:

My +CWwyv+Dw)v+gn) =7a+Tu (4.1)

Onde:

e M = Matriz de inércia;

o (C(v) = Matriz Coriolis-Centripeta e forgas normais;

e D(v,n) = Matriz de amortecimento;

« g(n) = Vetor de momento e forgas restauradoras;

o 74 = Vetor geral de forcas e momentos externos aerodinamicos;

o 7y = Vetor geral de forcas e momentos externos hidrodindmicos.

Para modelarmos essa equagao no software Matlab, foi necessario usar a matriz

M invertida na seguinte representacao:
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n=Jnv (42)
v=—M"C(v) = M~'D(v,n) = M~"g(n) + M~7(1,v, 8, 85, Vs, Q) '

4.2 Sistema Corpo Rigido e Massa Adicional

4.2.1 Corpo Rigido

De acordo com Helerbrock [I5], massa é uma propriedade fisica dos corpos e
particulas, estando seu conceito atrelado a forma como é medida. A primeira lei de
Newton define massa inercial como uma medida de resisténcia que um corpo apre-
senta ao sofrer a aplicagao de uma forga, sendo uma medida de inércia de translagao.
Assim, quanto maior for a massa inercial de um corpo, menor sera sua aceleragao
adquirida quando estiver sofrendo a acao de uma forga.

H4 ainda outro conceito relevante relacionado a massa: o momento de inércia
de massa ou também chamado de tensor de inércia. De acordo com Dimitrovova
(2016) [7], o momento de inércia de massa em relagdo a um eixo traduz-se em quao
dificil é alterar o estado de movimento de um corpo em rotacao, seja para iniciar o
movimento, pard-lo ou variar sua intensidade. Assim, quanto maior for o momento
de inércia de um corpo, maior sera a dificuldade em roda-lo ou modificar sua rotagao.
Interessante também observar que quanto mais distante do eixo de rota¢ao a porcao
de massa estiver, maior serd o momento de inércia.

Aplicando o conceito a nossa situa¢ao-problema, Xiao e Jouffroy (2014) [29] em
seu trabalho definem a matriz M (equagdo como o sistema de corpo rigido
composto pela matriz Mgp da massa do corpo rigido — o barco — e o momento de
inércia I referente a distribuigao de sua massa (equagao e a matriz M, de massa

adicional que serd definida em breve.

M = Mpp + My (4.3)
I 0 I, —1..
Mpp = Migx2 Uzx2 = (4.4)
02><2 ] _]xz [zz
Tal que:
[zx = / (y2 + ZQ)Pde (4 5)
1%
14
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I, = / (ZL‘2 + yg)pde (4.7)
v

sao demonstrados por Fossen em seu livro Guidance and Control of Ocean Vehicles.
Para a matriz I em foi considerado que a distribuigao de massa do barco é
homogénea e que o plano zz é simétrico. Assim, I, = [, = 0. J& [yxs é uma

matriz identidade 2x2.

4.2.2 Massa adicional

Fossen (1994) [L1] explica que o conceito de massa adicional é usualmente con-
fundido como sendo uma quantidade finita de 4gua conectada ao veiculo em questao,
tal que este veiculo e o fluido representem um novo sistema com uma massa maior
que a do sistema original, ou seja, a massa do corpo mais a do fluido deslocado.
Isso nao é verdade dado que o movimento do barco ira forcar todo o fluido a oscilar,
em cada particula, com diferentes amplitudes em fase com o movimento harmonico
forcado do barco. Entretanto, as amplitudes irao se decompor longe do corpo ri-
gido em questao e poderao assim serem negligenciadas nos calculos. Sendo assim
praticamente impossivel quantificar a parcela do fluido responsavel por essa massa
adicional pelo fato de nao se comportar como um corpo rigido.

Assim, o conceito de massa adicional deve ser entendido como um conjunto de
forcas de pressao induzidas e momentos devidos ao movimento harmonico forgado
do corpo, sendo proporcional a aceleragao do corpo rigido. Assim, esse campo de
pressao hidrodindmico na interface corpo - no nosso caso casco do barco - e fluido é
modelado como se fosse um acréscimo de massa, que produziria o mesmo efeito para
os calculos. Portanto, se a massa do corpo é acrescida, para uma mesma aceleragao,
necessita-se de uma forca maior.

A partir deste entendimento, podemos definir de acordo com Xiao e Jouffroy
(2014) [29] a matriz M, de massa adicional:

My =— (4.8)

2R x
===
BIEICRS
Z 5=

Onde A;; sao os coeficientes de massa adicional, considerados como constantes,
que de acordo com Tavares et al (2007) podem ser estimados através da Teoria das
Faixas. Os autores também comentam que em diversos casos os elementos que estao
fora da diagonal principal da matriz sao desprezados por possuirem valores bem

menores comparados aos valores da diagonal.
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Assim, ao simplificarmos esses termos da matriz teremos:

Xs 0 0 0
0 Y, Y, Y

My =— ? (4.9)
0 Y, K, K;
0 Y, K; N;

4.3 Termos Quadraticos

4.3.1 Corpo Rigido

Przygocki [20] define a forga de Coriolis como uma pseudo-forca inercial que age
sobre corpos que estao em movimento em um referencial nao inercial que, em relagao
a um referencial inercial, possui movimento de rotacao. De forma mais intuitiva,
ele cita o exemplo de um avido de papel, que se pudesse voar longas distancias, e
estando no Parana uma pessoa o jogasse para o norte, seria esperado que o aviao
viajasse até Goids ou Mato Grosso. Ao invés de percorrer uma trajetoria em linha
reta, o avido provavelmente chegaria em algum lugar na Bolivia, por conta da forca

de Coriolis.

Brazil
A T
|
|
| Fi8
_.::. -y 7 .
-, ) | _ Brasia
Bﬂli'ﬂ'iﬂ ""\. | C=0idini
| : |
=Enks Crue ‘.. .-
| 7 2
i |g San e v =
v
1l ||"'Il-_:|l-"'"
£ ,
i .
F.-Iqlulﬂ"r Caimpenas - i
bl o [T ]
Saha F Airilibis
: A BUNCION Curdion

taan Wlgjue
d& Iheirmnin

Figura 4.1: Efeito de Coriolis em uma trajetoria
Fonte: Unicentro [20]
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As matrizes de Coriolis-Centripeta sao geradas a partir da rotacao do referencial
do barco em relagdo ao referencial inercial demonstradas em Fossen (1994) [11].

Assim, essas matrizes podem ser definidas de forma geral como:
C(l/) = CRB(V) + CA(I/) (410)

Onde Cgrp(v) é a matriz de Coriolis-Centripeta de corpo rigido e C4(v) é a matriz
de Coriolis-Centripeta de massa adicional.
Parte dos pardmetros na matriz Crp(v) é zero por considerarmos a origem do

sistema de coordenadas coincidente com o centro de gravidade. A partir da matriz
Crp(v) de Coriolis-Centripeta de corpo rigido (4.11]) definidas em [29] temos:

0O —maxr 00
m.r 0 00

CRB(V) == 0 0 0 (4.11)
0 0 0

sendo m a massa do barco e r a velocidade angular em yaw.

4.3.2 Hidrodinamica

Assim como no raciocinio do tépico 4.2.2 que descreve o conceito de massa adici-
onal do barco, teremos também uma inércia adicional C'4(v) de Coriolis-Centripeta
abaixo (4.12):

0 C
Catw) = | P2 CalV) (4.12)
Can(v) Can(v)
Seus termos sao analisados com mais detalhes:
0 Yyu+ Yp+ Yir
Caz(v) = g 4.13
a12(V) 0 X ( )
0 0
Can(v) = , Can(v)=1{0 4.14
ant?) =You = Yep—Yir Xuu ] an(v) [ 2x2 } (4.14)
Assim, teremos:
0 0 Yyry +Yer
O O — Ay Uy
Calv) = 415
A(v) X . (4.15)
—Yor—=Y.r Xyu, 0O 0
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4.3.3 Amortecimento

A matriz D(v,n) na equagao (4.1)) é a matriz de amortecimento hidrodindmico.
O amortecimento tem um carater dissipativo ao remover parte da energia do barco.

A matriz de amortecimento hidrodindmico (4.16)) é composta pelas matrizes de
amortecimento de quilha (4.17)), de casco (4.18)), de rolamento e de guinada (4.19)).

D(v,n) = Di(v) + Dp(v,1) + Dheet(v) + Dyaw (v, 1) (4.16)

E sdo definidas por Xiao e Jouffroy (2014) como:

— Ly sin agp, + Dy, cOS Qg

— L cos g, — Dy, sin oy,

' (4.17)
—( Ly cos aar + Dy sin i) 2

(L cos agr, + Dy sin ag )z,

Fyn(Van)cosaan

Ly a a 9
Da(v.1) = h(Van) S€NQUpCO8 (4.18)

(= Frn(Van) senagncost) zy,

Frn(Van)senagpcost)xy,

0
0
c¢|9|
do|o|cos(¢)

Dheel(V) + Dyaw(l/a 77) = (419>

Onde:

o Qi € Qg sao os angulos de ataque aparente da quilha e do casco respectiva-

mente;
e 2 € X} sA0 as posicoes geométricas no eixo z e x da quilha respectivamente;
e 2z, € 1y Sa0 as posicoes geométricas no eixo z e x da vela respectivamente;
e F,;, é a forca de resisténcia do casco da embarcacao;
e U, € a velocidade aparente do casco da embarcagao;

e c e d sao coeficientes definidos por testes;

A matriz de rolamento e de guinada (4.19)) é descrita em Xiao e Jouffroy tal que

seu terceiro termo seja o momento de amortecimento de rolamento My,(¢) e seu

quarto termo o momento de amortecimento de guinada de(¢). Estes momentos
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se opoem ao movimento em roll (¢) e yaw(¢)) e podem ser obtidos ao ajustar uma
quadratica em ¢,gb e ¢, respectivamente.

De acordo com Taylan (2000) [27], os termos de velocidade e momento ao qua-
drado sdo definidos como ¢|¢\ de modo que quando gb muda de sinal este termo
também muda seu sinal, garantindo assim que o momento de amortecimento sem-
pre se oponha ao movimento.

Ja a presenga do termo cos(¢) na matriz é devida ao adernamento do
veleiro, tal que o momento de amortecimento da guinada de(@/}) tem componentes
sobre os eixos Yo € 2g.

A partir dos experimentos analisados no capitulo 6, percebemos que os sinais
dos termos da matriz Dy, de Xiao e Jouffroy (2014) estao opostos ao comportamento
de amortecimento que deveria exercer no sistema por considerar o sinal negativo
da equacgdo [£.2] dentro da prépria matriz. Entdo, a partir dessas consideragoes,

entendemos a matriz D;, como:

Ly sin g, — Dy, cos oy,

L ke + Dy sin o,
Dk: k COS Qg k'Sanék (420>
(L cos aap + Dy sin avgr) 2,

(— Ly, cos g, — Dy sin avgr ) g

A partir disso, a Figura representa as forcas agindo na quilha:

Vak

* i Lk

Dk

/C}uilha

Figura 4.2: Vista superior das forgas agindo na quilha

Outro ponto pertinente é que, apesar dos autores definirem os mesmos senti-
dos e direcoes das coordenadas deste trabalho, foram percebidas divergéncias nas
consideracoes do sentido em z ao longo do artigo que serao mencionadas brevemente.

A partir dessas consideracoes, a matriz D, em terd o sinal do seu terceiro

termo invertido, pois sabendo que este momento devera positivo dado que o sentido
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do eixo z é positivo na direcdo demonstrada na figura [3.1, esta correcao se faz

necessaria.

Frh(yah)cosaah

— Fop(Van) s€NQHcOS0

Dyu(v,n) = (4.21)

(o (Van) senagpcost) zy,

Frp(Van)sencgpcost)zy,

Com relacao a quilha e o leme, segundo SANSONIO(2018) [23], estas possuem
perfis semelhantes a um aerofélio que tem como fungoes principais resistir as forcas
laterais - de sustentacao - aplicadas a embarcacao, evitando assim o abatimento do
barco, quando veleja em ventos que nao sejam de popa, além de serem responsaveis
pelo direcionamento do barco. Assim, sdo geradas nesses perfis forgas de sustentagao

e arrasto.

Figura 4.3: Forga resultante da quilha
Fonte: Larsson e Eliasson (2007)

O angulo de ataque da quilha é responsavel por determinar como a forga de
sustentacao serda gerada. Quando suas secoOes transversais sao simétricas, a forca
de sustentagao (lift) serd produzida com base no alinhamento entre seu angulo de
ataque e o fluxo do fluido. [23]

Assim, a equacgao para o angulo de ataque da quilha de acordo com Xiao e
Jouffroy (2014) é:

ar = Qg = arctan2(Vagu, —Vakv) (4.22)

Entretanto, ao analisarmos a funcao e seus termos, verificamos a necessidade
de modificarmos os sinais da equacao para a estabilizacdo do barco. Importante
salientar a diferenca entre a funcao atan e atan2 no software Matlab. O programa
considera quatro quadrantes no intervalo de |-, 7| para a fungdo atan2, diferente-
mente de arctan com o intervalo de 2 quadrantes de [-7/2, 7 /2] [33].

Assim, nosso angulo de ataque da quilha sera:
ag = Qg = arctan2(—vVagu, —Vako) (4.23)
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Ja a velocidade da agua com relagao a quilha é expressa por:
Vaky = —U + TYk (424>

Vgkw = —U — T'T + P2y (4.25)

Esses parametros compoem a matriz de amortecimento hidrodinamico da quilha

mostrados na equacao [4.17

A velocidade aparente da agua com relagdo ao casco em x e y é dada por:
VUghe = —U + TYp, (4.26)

Vahy = (—v — ra, — pzp)sec(@) (4.27)

Assim, temos a velocidade aparente da agua de forma geral:

Vah = \V /Ugha: + U?zhy (428)

O angulo de ataque aparente do casco pode ser obtido através da equacao:
Qan, = arctan2(Vany, —Vaha) (4.29)

Para este angulo nao foi necessario modificar os sinais da equagao.

4.4 Termos gravitacionais e elasticos

Pesquisando sobre termos gravitacionais aplicados a uma embarcagao, o livro
Guidance and Control of Ocean Vehicles de Fossen [11] foi considerado referéncia
para explicar sobre o assunto.

Fossen (1994) define estabilidade de uma embarcagao como a habilidade de re-
tornar ao ponto de equilibrio depois de uma perturbagao no ambiente sem nenhuma
acao corretiva do leme. Ja manobrabilidade pode ser traduzida como a capacidade
da embarcacao de realizar manobras especificas. Estabilidade excessiva implica que
o esforco de controle serd excessivo, enquanto a estabilidade marginal do navio serd
facil de controlar. Assim, uma relacdo harmonica entre estabilidade e manobrabili-
dade devera ser alcancada.

Na terminologia hidrodinamica, forcas gravitacionais e de empuxo sao chamadas
de forgas restauradoras. Essas forcas sao equivalentes a forgas elasticas em um sis-
tema massa-amortecedor-mola e em suas consideracoes de estabilidade estatica sao

usualmente referenciadas como estabilidade metacéntrica na literatura hidrostatica.
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Desse modo, a estabilidade metacéntrica de um veiculo ira resistir a inclinac¢oes longe

de seu ponto de equilibrio estatico no plano horizontal.

4.4.1 Corpo Rigido e Hidrostatica

A partir dessa defini¢ao temos que a forga gravitacional fg vai atuar no centro de
gravidade rg = [XG,yG,ZG]T do barco. De forma similar, o empuxo fp vai atuar no
centro de flutuagao rg = [XB,yB,zB]T. As forgas restauradoras vao ter componentes
ao longo de seus respectivos eixos do corpo.

Assim, de acordo com o autor, temos os parametros m sendo a massa do veiculo
incluido agua no espaco livre de flutuacao, delta o volume de fluido deslocado pelo
veiculo, g a aceleracao da gravidade (positiva para baixo) e p a massa especifica do
fluido. De acordo com a notagado de SNAME(1950), o peso submergido do corpo é
definido como W = mg, enquanto o empuxo é definido como B = pgV. Ao aplicar
os resultados da secao 3.2, o peso e a forca de flutuagdo podem ser transformados

para o sistema de coordenadas de corpo rigido a partir de:

0
fam)=J ) | 0 |, fe(e)=J7' ()| O (4.30)
w B

onde Ji(n2) é a coordenada do dngulo de Euler da matriz de transformagao definida
na se¢do 3.2. De acordo com a equagao [4.1, o sinal das forgas restauradoras e
momentos chamado de g(n) deve ser mudado tal que esse termo deve ser incluido do
lado esquerdo da segunda lei de Newton. Consequentemente, a forca restauradora

e vetor momento no sistema de coordenadas de corpo rigido sera:

- fa(n) + fs(n)
g(n) = v X folin) + v X fa(n) (4.31)

Note que o eixo z é considerado positivo para baixo. Expandindo essa expressao:

[ (W — B)sb ]
—(W — B)clso
B —(W — B)cbhco
9n) = —(yeW —ypB)clco + (2¢W — zpB)chs¢ (4.52)
(z2¢W — zB)sO + (x¢W — xpB)clco
—(zcW — xpB)cls¢ — (yoW — ypB)sb

sendo essa equacao a representacao do angulo de Euler das forcas hidrostaticas e

momentos para veiculos aquaticos completamente submersos.
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Para embarcacoes de superficie, as forcas restauradoras dependem da altura me-
tacéntrica do veiculo, da localizagao do centro de gravidade e do centro de empuxo.

Para um xz plano simétrico temos a matriz constante G:

(00 0 0 0 0]
00 0 0 0 0
o |00 Zz 0 Z 0 (433
00 0 K, 0 0
00 My 0 M 0
(00 0 0 0 0]

Isso implica que, de acordo com Fossen (1994), as forgas restauradoras irdo ape-
nas afetar os angulos de heave, pitch e roll. Dessa forma, os momentos de restauragao

podem ser escritos como:

Zrestauragéo - —PgApr (434)
Krestauragéo = _ngGMT Sln(¢) (435)
Mrestauragao = —pQVGML Sln(e) (436)

sendo GMr e GMj, as alturas metacéntricas transversal e longitudinal respecti-
vamente.

Entretanto, devido a nossa embarcacao e simulacao se basear no trabalho de
Xiao e Jouffroy (2014) e pelo fato de considerarmos os quatro graus de liberdades
definidos previamente - desconsiderando pitch e heave - a matriz [£.33] serd modelada
de acordo com o trabalho desses autores.

Assim, temos a matriz definida em Xiao e Jouffroy (2014) ¢g(n) que compreende
o momento de endireitamento estético M, (¢), que representa o momento que forga
o barco faz na vertical em um determinado angulo de inclinagao quando esta parado
na dgua. Adicionamos o termo zm;g(cosg) pela necessidade apresentada de incluir
uma massa na quilha tal que seja mais dificil o emborcamento do barco, tal que z

e m; sejam a coordenada z e a massa do torpedo, respectivamente.

0 0
0 0

D=1 My(9) | | ag? + b6 + zimug(eoss) (437
0 0

onde a e b sao definidos como coeficientes constantes a serem determinados a partir

de testes de inclinagdo no barco.
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4.4.2 Metacentro, raio metacéntrico e altura metacéntrica

Para entender sobre metacentro, raio metacéntrico e altura metacéntrica, é im-
portante compreender termos referentes a arquitetura e geometria de uma embar-

cagdo. Abaixo temos algumas definigoes de Fonseca (2006) [9] relacionado ao tema:

Obras vivas (OV) e carena: "Parte do casco abaixo do plano de flutuagao
em plena carga, isto é, a parte que fica total ou quase totalmente imersa. Carena é
um termo empregado muitas vezes em lugar de obras vivas, mas significa com mais

propriedade o involucro do casco nas obras vivas."

FLUTLIACAD EM FLENA CaRGA DS TADI FLLITUAGED

N1 A | 4

AL i,

Figura 4.4: Localizagdo da carena na embarcagao.
Fonte:Fonseca (2006)[9]

Banda ou adernamento: "Banda ou adernamento é a inclinacdo para um dos
bordos; o navio pode estar adernado, ou ter banda para boreste ou para bombordo;

a banda é medida em graus."

Pamplona (1980) [19] explica o que quando o navio sofre pequenas bandas, o
centro de carena descreve uma curva cujo centro ¢ fixo. Vale observar que a posigao
do centro de carena B s6 ¢ fixa com relacao as linhas do navio, quando este permanece
em repouso. O centro de curvatura do lugar geométrico dos centros de carena para
pequenos angulos de banda é chamado de metacentro transversal (M). Além disso,
também pode ser definido como a posicao limite para a qual tende a intersecao do
vetor empuxo como o vetor peso quando a inclina¢ao tende para zero.

Apresentados esses conceitos, poderemos entender a definicao de raio metacén-
trico. O raio metacéntrico é a distancia entre os pontos B e M mostrados na figura
4.0l
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Figura 4.5: MECANICA DO NAVIO (Arquitetura Naval) - UFF [19]

Tal que:

e M = metacentro;
e BMry = raio metacéntrico transversal, onde BMp = I1¢ |/ A;
e BMj, = raio metacéntrico longitudinal, onde BM = I, | A;

e I;c = momento de inércia da area de linha d’agua em relacao a linha de centro

longitudinal;

e [;, = momento de inércia da area de linha d’agua em relacao ao eixo transversal

passando pelo centro de flutuagao (F);
e A = volume de deslocamento;
e E = Empuxo.

Ja a altura metacéntrica GM pode ser definida pela distancia vertical entre o

centro de gravidade e o metacentro.
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Figura 4.6: Altura metacéntrica
Fonte:Fossen

Assim, temos:
o GM7p = KB + BM — KG como a altura metacéntrica transversal;
e GMj, como altura metacéntrica longitudinal,

« KB como posicao vertical do centro de carena.

4.5 Atuacoes externas

4.5.1 Hidrodinamica

Como visto na secao 4.3.3, o leme se comporta similarmente a quilha. Assim, o

fluido agua estabelece uma relagao com o leme tal que:
Vary = —U + Yy (438)

Varp = —U — Ty + P2y (4.39)

Onde v, € Uy sa0 as velocidades aparentes da dgua em relagdo ao leme em u e v

respectivamente.
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Figura 4.7: Leme de um navio
Fonte: Marine Insight (2021)

O angulo verdadeiro no leme pode ser definido por:
a,(1,0,) = g (V) — 0, (4.40)

Na Figura [£.8] é possivel perceber as forgas agindo no leme:

\ar

of Lr

-

Dr

/eme

Figura 4.8: Vista superior das forcas agindo no leme

Assim, podemos definir as forcas e momentos da dgua em relagao ao leme como:
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. —L.senoyg, + D,cosoy,,

F T LT ar D'I" ar

TT(V’ 53) _ y _ COSQlr + Dypsenc (4.41)
M, —(Lrcosag, — Dysenag,).zs
M., —(Lycosay, + D,senay,).x,

Mais uma vez, os sinais do primeiro e do terceiro termo da matriz 7, precisaram
ser alterados em relagao a matriz original de Xiao e Jouffroy (2014) para a estabi-
lizacdo do nosso barco e que assim pudessem apresentar valores e comportamento

esperados.

4.5.2 Aerodinamica

As forgas de lift (L) e drag (D) sdo as forgas de sustentagao e arrasto respectiva-
mente. De acordo com Anderson Jr (2015) as forcas de lift e drag variam de acordo

com principalmente o(a):
e Velocidade de corrente livre V;
o Densidade de corrente livre po;
o Tamanho da superficie aerodinamica de area S;
« Angulo de ataque (a) ;
e Forma do aerofélio;
o Coeficiente de viscosidade fi;

o Compressibilidade do fluxo do fluido, tal que os efeitos de compressibilidade
Voo

Qoo

sao diretamente afetados pelo nimero de Mach de corrente livre M., =

aonde a, seja o indice de compressibilidade.

Assim, de forma geral podemos escrever que as forgas de sustentacao e arrasto estao

em funcao dos termos acima listados:

L= f(Vooypooa S, ,uooyaoo)7D - f(Vooapooa Sa Mooaaoo) (442)

Segundo o Paradoxo de D’Alembert, discorrido em [De Sousa [6], um corpo que
se movimenta em um fluido, o qual se estende até o infinito, ndo apresenta forca de
arrasto. Esse paradoxo considera que, para fluidos perfeitos, quando duas camadas
estejam em contato, sejam elas fluido-fluido ou fluido-sélido, nao apresentam forgas
tangenciais entre si - como as tensoes de cisalhamento - somente for¢as normais, como
a pressao. Ou seja, sao inviscidos. Consequentemente, com essa teoria é impossivel

mensurar as forcas de arrasto de um corpo. Apesar de ter essa desvantagem, essa
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teoria retorna bons resultados, como por exemplo, para calculos de movimento de
ondas de superficie e a formacao de jatos liquidos no ar.

H&a também outro conceito que se relaciona com essa teoria: o de camada-limite.
Esta é uma condicao de nao deslizamento, pois forcas de friccao aderem o fluido,
que ¢ viscoso, em uma camada fina préximo a um corpo sélido. Nesta camada fina,
a velocidade do fluido cresce de u = 0, na superficie do corpo sélido, para o valor

da velocidade u = Uy, fora desta camada, sem influéncia da friccao.
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Figura 4.9: Efeito da camada limite sobre uma placa plana
Fonte: Fox et al (2014)

Portanto, a espessura desta camada-limite cresce na direcdo do escoamento. As-
sim, de forma geral, podemos ver que ao considerarmos o fluido como real, existird
a camada limite e forcas de arrasto em um corpo.

As forcas de arrasto sdo geradas na vela, leme e quilha a partir do movimento
da embarcacao no fluido no qual esta se deslocando. Essa forca também chamada
de forca de amortecimento viscoso causada pelo desprendimento de vortices, pode

ser definida por:

D= ;pAvch(a) (4.43)

E a forca de sustentacao pode ser definida de forma semelhante como:

L= ;pszCL(oz) (4.44)
Onde:
e p — Massa especifica do fluido;
« A - Area do perfil;
o Cp(a) — Coeficiente de sustentacao em fungdo do angulo de ataque «;
o Cp(a) — Coeficiente de arrasto em funcao do angulo de ataque «;

e v, — Velocidade do fluido passando no perfil.
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Figura 4.10: Forgas de sustentagado, arrasto, normal, dngulo de ataque e vento relativo
(Fonte: Anderson Jr. (2015).)

Diferentemente do coeficiente de sustentacao, o coeficiente de arrasto é composto
pelo coeficiente de arrasto parasita e o coeficiente de arrasto induzido. De acordo
com Anderson [1] o arrasto parasita se refere a soma do arrasto de perfil de asa, com
o de pressao e o de friccdo das superficies de qualquer parte do aviao exposto ao
fluxo de ar. Dado que ha uma alteracao nas distribui¢oes de pressao causada pelos
turbilhonamentos na ponta de um félio de comprimento finito, o fluido ird produzir
trailing vértices, o coeficiente de arrasto induzido Cpi(«) se somard ao coeficiente

de arrasto total.

CDt(Oé) = CDp(Oé) + CDi<C¥) (445)
Upwash
", HE‘ . Tip vortex
et
Downwash
=L
8 T€-‘~F£§La4‘-—@~-
Upwash Tip vortex
2 O
[ '-‘x';i._ gl Downwas 17 j["-f I
1 g T | T | T ' 3 z.r’ 1
L ’L--I__._]I ) !.I "1"1--1 ___'1.-—*' -j‘\ﬂ_ -

Figura 4.11: Efeito de trailing vortices [36]

De acordo com Raymer (1992) podemos calcular o coeficiente de arrasto induzido
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para baixos angulos de ataque através da equacao:
Cpi = K.C} (4.46)

Tal que K seja uma constante de proporcionalidade

1
K p—
T.AR.e

(4.47)

Onde AR ¢é a razao de aspecto calculada por AR = %, tal que s seja o compri-
mento do folio, neste caso com formato de wingspan. De acordo com o trabalho de
[4], o nimero de eficiéncia de Oswald e é utilizado para calcular a razao de aspecto,
pois é um fator de correcdo que representa a mudanca no arrasto com a sustenta-
¢ao de uma asa ou aviao tridimensional, em comparagao com uma asa ideal com a
mesma relacao de aspecto e uma distribuicao de sustentacao eliptica. Essa constante
(e) normalmente apresenta valores entre 0,7 e 0,85. Como estamos seguindo a linha
de Xiao e Jouffroy, nao utilizaremos a constante e.

As forgas e momentos gerados pelo vento ao passar pela vela deverdo ser calcu-
lados a seguir. Essa interacao vento-vela gera uma propulsao que desloca o barco.
Assim, primeiramente, devemos definir a velocidade e o angulo do vento nas seguin-

tes expressoes de acordo com Xiao e Jouffroy (2014):

as(1, v, 0s, Vs Qpn) = Qg (1, U, Vgy Q) — O (4.48)

Sendo a5 0 dngulo de ataque para a vela. Ja o angulo de ataque do vento aparente

Qaw para iniciar a simulagao com o angulo de 45° positivo foi definido como:
Qg = arctan 2(—Vawe, —Vawu) (4.49)

Tal que vgwy € Vawy sejam a velocidade do vento aparente em v e u respectiva-
mente:

Vaws = Vg SEN(Qgy — 1) COS ) — U — 1 + Pzg (4.50)
Vawu = U COS(Qyy — V) — U + 1Ys4 (4.51)
Onde:
ey, € o angulo do vento verdadeiro;
e 4, € a velocidade de vento verdadeira;
e 0, é 0 angulo de navegacao.

Para representar o comportamento da for¢ga e momento da vela como esperado, o

segundo e quarto termo da matriz 74 tiveram seus sinais trocados em comparagao ao
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trabalho de [29] para estabilizar as for¢as e momentos de nosso barco na simulagao.
No segundo termo, a forca F,, resultante nos instantes iniciais precisa ser nega-
tiva para deslocar o barco na direcao y tal que auxilie o movimento, adicionando
energia ao sistema. Consequentemente, o momento M., teve seu sinal alterado ao
aplicar a forca Fys com o sentido corrigido.
Para melhor visualizagdo de for¢as e momentos, a Figura [£.12] ilustra um barco

a vela emborcando e a Figura [4.13| representa as forcas agindo na vela:

e
<

Figura 4.12: Barco emborcando
Fonte: Adaptado de Wille et al.
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Figura 4.13: Vista superior das forgas agindo na vela

Assim, a forca e momento da vela serao representados por:

TA = 75(777V> 557/0twaatw) =

(Ls $in aigyy — D €OS Qg ) Ty SIN 0 — (Lo COS gy + Dy SIN Qo) (T — T gy €08 dg)

FIL'S
Fy |
MI‘S
MZS
L, sin oy, — Dy cos agy,
— L oS gy — Dy Sin argy,

(Ls cOS gy + Dy SIn tgy) 2

(4.52)

Definindo-se entao 74 como o vetor geral de forcas e momentos externos aerodi-

namicos do sistema.

Onde:

e T,y € a distancia entre o mastro e o centro de pressao da vela;

e 1, ¢ a distdncia em x do mastro e o centro de gravidade.
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Capitulo 5

Analise da embarcacao

experimental

5.1 Representacao da embarcacao

A Figura [5.1] esta representada o modelo da embarcagao na qual foi realizado os
estudos e a obtencdo de pardmetros. E possivel perceber que apresenta uma tnica

vela, uma quilha e um leme.

Figura 5.1: Representacdo da embarcagao
Fonte: Negrinautica [37]
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5.2 Parametros

Diante da auséncia da possibilidade de ensaios laboratoriais e a falta de um
modelo préprio que fosse possivel trabalhar com os pardmetros obtido através de
ensaios e medi¢gdoes em uma inspecao presencial, foi utilizado entao para esse pro-
jeto os dados experimentais disponiveis no artigo Modeling and Nonlinear Heading
Control of Sailing Yachts, Xiao e Jouffroy (2014).

5.2.1 Parametros de massa e inércia
Informagoes de massa, inércia e outros parametros:

Tabela 5.1: Dados gerais da embarcagao

Grandeza | Xiao/Jouffroy
Massa [kg] 25900
Iy [kg.m?] 133690
I..[kg.m?] 24760
I..[kg.m?] 2180
Xu[N.s%/m] -970
Y;[N.s?/m] -17430
Ky[N.m.s?| -106500
N;[N.m.s?| -101650
Y;[N.s%] 13160
Yi[NV.s?] 6190
K:[N.m.s?] -4730
a[N.m] -5,84
b[N.m] 8160
c[N.m.s?| 120000
d[N.m.s?] 20000

5.2.2 Parametros hidrodinamicos
Casco, leme e quilha

Informagoes do leme:
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Tabela 5.2: Dados do leme

Grandeza | Xiao/Jouffroy
A, [m?] 1,17
x,.[m] -8,2
yr[m] 0
2z [m] 0,78
AR, 4,94

Informagoes do casco:

Tabela 5.3: Dados do casco

Grandeza | Xiao/Jouffroy
xp[m] -8,2
yn[m] 0
zn[m] 1,18

Informagoes da quilha:

Tabela 5.4: Dados da quilha

Grandeza | Xiao/Jouffroy
Ay [m?] 8,7
x[m] 0
yrlm] 0
z[m] 0,58
ARy, 1

Como apresentado na Figura [3.1} o eixo z esta orientado com valores positivos

Foi realizado um estudo para validacdo de que os valores dos coeficientes de

apresentam numeros positivos.

em relacao ao angulo de ataque.

pra baixo, ou seja, os valores da coordenada z referentes ao casco, leme e quilha

sustentacao e arrasto apresentados em Xiao e Jouffroy (2014) estao de acordo com
o esperado. Com isso, foi consultado em Fossati (2010) onde sao expostos dados de
tais coeficientes em uma embarcacao semelhante.

Em seu trabalho [10], sdo apresentados dois gréficos, Figuras e um refe-

rente as forgas de resisténcia e arrasto, o outro aos coeficientes em que ambos variam

36




2500

237 30°
2000 o
T .

1500 -
—_ .
3
&=
= 1000 -

500

0 L |
0 200 400 600
Drag [N]
Figura 5.2: Forcas de sustentacgdo e arrasto
Fonte: Fossati (2010) [10]
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Figura 5.3: Coeficientes de sustentacao e arrasto
Fonte: Fossati (2010) [10]

Tal que Cp e Cg sao os coeficientes C, e C'p que adotamos respectivamente.

A partir desses dados é possivel construir uma tabela com os valores das forcas

e coeficientes de sustentacao e arrasto em funcao dos angulos de ataque.
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Tabela 5.5: Dados das forcas e coeficientes para comparacao

a(rad) | o(®) | L(a) | D(a) | Cr(a) | Cp(a) | CL/Cp
0 0 666,4 35 10,4665 | 0,0245 | 19,04
0,052 3 1000 90 | 0,7000 | 0,0630 | 11,11
0,105 6 1356,6 | 155 | 0,9496 | 0,1085 8,75
0,157 9 1666 215 | 1,1662 | 0,1505 | 7,75
0,401 23 | 2214,3 | 360 | 1,5500 | 0,2520 6,15

Apos a andlise dos dados e a construcao da tabela é possivel concluir que os
valores utilizados para criacdo dos gréaficos do trabalho fonte estao proximos da
realidade e com isso podem ser aproveitados para o presente estudo.

Os coeficientes de sustentagao e arrasto do leme e da quilha foram obtidos por
uma analise ponto a pontos realizado a partir dos graficos apresentados em Xiao
e Jouffroy (2014), assim formando uma nuvem de pontos onde é vidvel utilizar a
funcao do Matlab®), pchip, que consiste em polinémio interpolador ctibico por partes
preservando a forma de x e y correspondendo aos valores consultados dos angulos de
ataque. Interpolacao essa necessaria para que o programa consiga retornar o valor
dos coeficientes para qualquer que sejam os angulos.

Os pontos para a producao dos graficos sao:

x = [[180, -175, -170, -165, -160, -155, -150, -145, -140, -135, -130, -125, -120,
~115, -110, -105, -100, -95, -90, -85, -80, -75, -70, -65, -60, -55, -50, -45, -40, -35, -30,
25, -20, -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,
85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155, 160, 165, 170,
175, 180]*(pi/180)]

ydr = [0, 0.03, 0.06, 0.1, 0.17, 0.3, 0.48, 0.74, 0.98, 1.18, 1.34, 1.5, 1.65, 1.76,
1.89, 1.97, 2.01, 2.05, 2.08, 2.05, 2.01, 1.97, 1.89, 1.76, 1.65, 1.5, 1.34, 1.18, 0.98,
0.74, 0.48, 0.3,0.17,0.1,0.06,0.03,0,0.03, 0.06, 0.1, 0.17, 0.3, 0.48, 0.74, 0.98, 1.18,
1.34, 1.5, 1.65, 1.76, 1.89, 1.97, 2.01, 2.05, 2.08, 2.05, 2.01, 1.97, 1.89, 1.76, 1.65, 1.5,
1.34, 1.18, 0.98, 0.74, 0.48, 0.3, 0.17, 0.1, 0.06, 0.03, 0]

ylr = [0, 0.42, 0.73, 0.95, 1.1, 1.165, 1.18, 1.155, 1.12,1.065, 1, 0.92, 0.83, 0.72,
0.62, 0.48, 0.33, 0.16, 0, -0.16, -0.33, -0.48, -0.62, -0.72, -0.83, -0.92, -1, -1.065, -1.12,
“1.155, -1.18, -1.165, -1.1, -0.95, -0.73, -0.42, 0, 0.42, 0.73, 0.95, 1.1, 1.165, 1.18,
1.155, 1.12,1.065, 1, 0.92, 0.83, 0.72, 0.62, 0.48, 0.33, 0.16, 0, -0.16, -0.33, -0.48,
-0.62, -0.72, -0.83, -0.92, -1, -1.065, -1.12, -1.155, -1.18, -1.165, -1.1, -0.95, -0.73,
-0.42, 0]
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ylk = [0, 0.425, 0.74, 0.94, 1.1, 1.17, 1.19, 1.16, 1.12, 1.07, 0.99, 0.92, 0.84, 0.74,
0.63, 0.49, 0.345, 0.185, 0, -0.185, -0.345, -0.49, -0.63, -0.74, -0.84, -0.92, -0.99, -1.07,
“1.12, -1.16, -1.19, -1.17, -1.1, -0.94, -0.74, -0.425, 0, 0.425, 0.74, 0.94, 1.1, 1.17,
1.19, 1.16, 1.12, 1.07, 0.99, 0.92, 0.84, 0.74, 0.63, 0.49, 0.345, 0.185, 0, -0.185, -0.345,
-0.49, -0.63, -0.74, -0.84, -0.92, -0.99, 1.07, -1.12, -1.16, -1.19, -1.17, -1.1, -0.94, -0.74,
-0.425, 0]

ydk = [0, 0.04, 0.07, 0.1, 0.17, 0.3, 0.49, 0.76, 0.98, 1.19, 1.34, 1.5, 1.65, 1.7,
1.88, 1.96, 2.01, 2.05, 2.09, 2.05, 2.01, 1.96, 1.88, 1.77, 1.65, 1.5, 1.34, 1.19, 0.98,
0.76, 0.49, 0.3, 0.17, 0.1, 0.07, 0.04, 0, 0.04, 0.07, 0.1, 0.17, 0.3, 0.49, 0.76, 0.98, 1.19,
1.34, 1.5, 1.65, 1.77, 1.88, 1.96, 2.01, 2.05, 2.09, 2.05, 2.01, 1.96, 1.88, 1.77, 1.65, 1.5,
1.34, 1.19, 0.98, 0.76, 0.49, 0.3, 0.17, 0.1, 0.07, 0.04, 0]

Onde ylr representa os pontos na coordenada y do coeficiente de sustentacao do
leme, ydr os pontos de arrasto do leme, ylk e ydk representam os coeficientes da
quilha e x representa o angulo de ataque.

As curvas geradas de Cj,., Cy,, Cir € Cyi apds esses processos estao representadas

pelas Figuras[5.4 e 5.5 .
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Figura 5.4: Coeficientes de sustentacdo e arrasto do leme
Adaptado de Xiao e Jouffroy (2014)
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Figura 5.5: Coeficientes de sustentacdo e arrasto da quilha
Adaptado de Xiao e Jouffroy (2014)

Houve uma alteragao do projeto hidrostatico do casco, pois a partir de algumas
tentativas de simulacao percebeu-se que a embarcacdo apresentava instabilidade
estatica com relacao ao movimento de rolamento em torno do eixo longitudinal. Por
isso, o veleiro ap6s poucos segundos de simulagao emborcava. Assim, portanto, neste
trabalho foi acrescentado um torpedo para aumentar o momento de restauracao. A

partir dessa consideragao os valores de referéncia do torpedo sao:

Tabela 5.6: Dados do torpedo

Grandeza | Valores
my[kg] 3000

z|m)] 3
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Figura 5.6: Imagem representativa de uma quilha tipo torpedo
Fonte: Rodrigo Barros Yacht Design

5.2.3 Parametros aerodinamicos

Informagoes da vela:

Tabela 5.7: Dados da vela

Quantidade | Jouffroy/Xiao

Ag[m? 170

xs[m] 0

ys[m] 0

zs|m)| -11,58
Tgm[m] 0,6

T |m| 0,3

AR, 3

Como demonstrado em ANDERSON JUNIOR (2015), os coeficientes de susten-
tacdo e arrasto sao fungoes do angulo de ataque, nimero de Mach e ntimero de
Reynolds. Esses coeficientes sao obtidos a partir de experimentos com o perfil em
tuneis de vento. No trabalho de Xiao e Jouffroy foram realizados esses testes, logo,
efetuamos o mesmo processo que foi apresentado para os coeficientes de leme e de

quilha, produzindo assim os graficos apresentados na Figura
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Angulo de ataque da vela (radianos)

Figura 5.7: Coeficientes de sustentacao e arrasto da vela
Adaptado de Xiao e Jouffroy (2014)

Os pontos para a producao dos graficos sao:

x = [[-180, -175, -170, -165, -160, -155, -150, -145, -140, -135, -130, -125, -120,
“115, -110, -105, -100, -95, -90, -85, -80, -75, -70, -65, -60, -55, -50, -45, -40, -35, -30,
25, -20, -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,
85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155, 160, 165, 170,
175, 180]* (pi/180)]

yls = [0, 0.76, 1.08, 1.14, 1.1, 1.04, 0.95, 0.84, 0.72, 0.64, 0.53, 0.4, 0.3, 0.18,
0.06, -0.08, -0.21, -0.32, -0.48, -0.56, -0.68, -0.72, -0.82, -0.9, -1, -1.05, -1.1, -1.15,
-1.28, -1.3, -1.15, -0.94, -0.7, -0.48, -0.32, -0.15, 0, 0.15, 0.32, 0.48, 0.7, 0.94, 1.15,
1.3, 1.28, 1.15, 1.1, 1.05, 1, 0.9, 0.82, 0.72, 0.68, 0.56, 0.48, 0.32, 0.21, 0.08, -0.06,
-0.18, -0.3, -0.4, -0.53, -0.64, -0.72, -0.84, -0.95, -1.04, -1.1, -1.14, -1.08, -0.76, 0]

yds= [0.1, 0.38, 0.64, 0.8, 0.88, 1.04, 1.1, 1.2, 1.25, 1.26, 1.28, 1.31, 1.33, 1.37,
1.36, 1.34, 1.28, 1.26, 1.24, 1.2, 1.16, 1.08,1.04, 0.98, 0.9, 0.78, 0.7, 0.62, 0.54, 0.46,
0.35, 0.26, 0.19, 0.16, 0.14, 0.12, 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 0.19, 0.26, 0.35, 0.46, 0.54,
0.62, 0.7, 0.78, 0.9, 0.98, 1.04, 1.08, 1.16, 1.2, 1.24, 1.26, 1.28, 1.34, 1.36, 1.37, 1.33,
1.31, 1.28, 1.26, 1.25, 1.2, 1.1, 1.04, 0.88, 0.8, 0.64, 0.38, 0.1]

Onde yls representa os pontos na coordenada y do coeficiente de sustentacao da

vela, yds os pontos de arrasto da vela e x representa o angulo de ataque.
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5.2.4 Resisténcia hidrodindmica ao avancgo

A forga de resisténcia do casco F},, componente da matriz de amortecimento do
casco em , estd diretamente relacionada com a velocidade aparente da adgua
no casco v,,. A forca F,j, é definida a partir de testes em um tanque de prova. O
trabalho de Xiao e Jouffroy (2014) realizou esse teste hidrodinamico, gerando um
grafico da forca de resisténcia do casco em funcao da velocidade aparente no casco

da embarcagao de acordo com a Figura 5.8

30

257}

20 ¢

15 ¢

3
F. (10°N)

10

Vah (m/s)

Figura 5.8: Forca de resisténcia do casco
Adaptado de Xiao e Jouffory (2014)

Os pontos para a producao dos graficos sao:
xvah = [0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6]
yfrh = [0, 0.15, 0.35, 0.5, 0.675, 0.825, 1.175, 1.4, 2, 4.85, 9.85, 18.46, 27.5]

Onde yfrh representa os pontos na coordenada y da forca de resisténcia do casco
e xvah representa os pontos na coordenada x da velocidade aparente no casco.

Para que fosse possivel a interpretacao desse grafico em uma equacao, foi ne-
cessario realizar uma regressao polinomial que é uma forma de regressao na qual a
relacao entre a variavel independente x e a variavel dependente y é modelada como
um polinémio. O objetivo principal da anélise de regressao é modelar o valor espe-
rado de uma variavel dependente y em termos do valor de uma variavel independente
x utilizando desde uma equacao linear simples, até um polinémio de enésimo grau

dependendo da complexidade da curva formada pelos dados apresentados.
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Depois de ja definido a nuvem de pontos na qual a curva é gerada foi necessario
realizar uma regressao polinomial, para ser possivel apresentar valores no codigo
MATLAB da forca em qualquer que seja o valor do vento aparente. A partir dos
pontos foi possivel plotar o grafico e achar as equagoes mais proximas ao modelo.
Para este trabalho foi escolhida a equacao de menor grau dentre as mais semelhan-

tes, visando reduzir possiveis acimulos de erros de proporcionalidade.
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Capitulo 6
Simulacao Computacional

Para entender o comportamento do barco em determinados cenarios, utilizare-
mos o Matlab® Simulink, e assim realizar a simulacdo de determinada trajetoria e
o controle de parametros do modelo. Para o desenvolvimento desta simulacao, utili-
zamos como referéncia a simulagao desenvolvida por Carvalho (2017) [3] juntamente

com o pacote de Matlab de Thor I. Fossen disponibilizado na internet.

6.1 Ambiente de Simulacao

Trabalhou-se com um grupo de arquivos os quais estao conectados entre si através
dos codigos e dos circuitos programados. Assim, o arquivo "GerénciaShip.m'gera
o comando de toda a simulacao ao declarar variaveis, abrir o arquivo Simulink

"SailBoat.slx"e plotar os graficos de desempenho do nosso sistema.
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Figura 6.1: SailBoat.slx
Fonte:Matlab

O arquivo SailBoat.slx apresenta a interface do circuito e as equagoes que repre-
sentam os movimentos, forcas e momentos previamente discutidos neste trabalho.

No pacote DataDisplay, dentro do Simulink, os parametros de posi¢ao Nu (v),
velocidade Eta (n) e forga Tau (7) calculados durante a simulagao sdo convertidos

em variaveis a serem utilizadas no Workspace do Matlab.
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Figura 6.2: Datadisplay
Fonte: MatLab

Diferentemente de Carvalho (2017), nao utilizamos um controlador, pois quere-
mos analisar o comportamento do barco frente a determinadas situagoes de vento.

O autor Fossen além de seus livros também disponibiliza um pacote Matlab para
simulagoes. Ao adaptarmos o circuito para nossa realidade, modificamos o sistema

chamado CyberShip II para o chamado Subsystem.

Figura 6.3: CyberShip II
Fonte: Matlab Simulink
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Figura 6.4: Subsystem
Fonte: Matlab Simulink

No subsistema Subsystem temos as equagdes dindmicas do movimento de um

navio [4.1] discorridas nos capitulos 3 e 4. Vamos apresentar seus componentes:

As forcas e momentos externos sofridos pelo navio sao representados por Tau

(7). Essa matriz é composta pelas matrizes das forgas e momentos externos aerodi-

namicos 74 e hidrodinamicos 7y;
o As matrizes de inércia sao representadas por inv(M)
o As matrizes de amortecimento hidrodindmico por D
o As matrizes de Coriolis e forgcas normais por C;

o As matrizes de momento e forgas restauradoras por

I

Y

G;

o Em Rotation matrix acontece o calculo da matriz rotacao em nu, psi e phi.

Também foi adicionado ao sistema chaves para ligar e desligar as matrizes com

a finalidade de investigar possiveis fontes de erro do sistema. Assim, foi possivel

testar e identificar incongruéncias de sinais em determinados termos de matrizes

anteriormente discutidos.

6.2 Geracao de Cenarios

Com o objetivo de podermos perceber os melhores e piores cenarios que o barco

pode vir a enfrentar e como se comportara, foram modelados diferentes ambientes
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com determinada velocidade de vento verdadeira v, e angulos de vento, vela, leme,
quilha e casco.

Para uma vela aproveitar ao maximo o vento que passa por ela, deve estar aberta
com uma angulacao mais proxima de 90° em relagao ao vento. Por possuir um perfil
geometricamente semelhante a um aerofdlio, o mesmo raciocinio deste pode ser feito
para uma vela, onde ao sofrer a acao do fluido ar resulta nas forcas de arrasto e
sustentacao explicadas em [4.10] Portanto, com um angulo préoximo a 90° a maior
componente da forca resultante sera a forca de arrasto, favorecendo o movimento
do barco, como podemos ver na figura Assim, quando nao estiver dentro desse

cenario, deve-se mudar sua direcao ou angulacao.

VENTO

De frente
(Impossivel
navegar)

Figura 6.5: Mareacao
Adaptado de Manufacture en Famille [31]

Com relacao as ondas, elas movimentam o barco a depender da dire¢do em
determinada situacdo de mar. Assim, como visto no capitulo 4, dependendo da
intensidade da forca exercida pelas ondas ou vento, estas podem fazer com que o
barco a partir de determinado angulo de roll gire e haja um tombamento. Em nosso

trabalho ndo estamos considerando as forgas exercidas por ondas a fim de minimizar

49



cenarios extremos para um barco auténomo sem controle.

6.3 Simulacao com parametros e equacoes de Xiao

e Jouffroy

Primeiramente, modelamos esse sistema no Matlab Simulink com os pardme-
tros de geométricos, matrizes e angulos do barco apresentados no artigo de Xiao
e Jouffroy (2014). Entretanto, em nossa modelagem esse sistema nao se manteve
em equilibrio dindmico ao nao permanecer estavel com baixas velocidades de vento
como vy, = 1.5m/s. Como mostrado nos gréaficos abaixo, percebemos que estes nao
estao representando as velocidades esperadas, pois a velocidade v que esta positiva
quando deveria ser negativa dado o sentido adotado, além do barco ter emborcado

em aproximadamente 13 segundos.
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Figura 6.6: Grafico das velocidades u e v com 05 = 45° € vy, = 1,5m/s
As velocidades angulares p e r estao crescendo exponencialmente, o que demons-

tra que ao aumentarmos a velocidade de vento a inclinacao serd maior, atingindo

valores mais altos, chegando ao ponto de tombar em poucos segundos.
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Figura 6.7: Gréfico das velocidades p e r com d; = 45° e vy, = 1,5m/s
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6.4 Analise de Cenarios

6.4.1 Angulo de vela §; = 45° e Vento vy, = Im/s X Angulo

de vela 0, = 50° e Vento vy, = 2m/s

m Velocidade u [m/s] para v_tw=1m/se§ _s=45% W Velocidade v [m/s] para v_tw =2m/sed_s=50"

15

Mg
£
B
w
o
o
P
8

E 0.5

0

Q 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50 56 &0
Tempo (s)

Figura 6.8: Gréfico da velocidade u com ds = 45° € vy, = 2m/s e 05 = 50° e vy, = 3m/s
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Figura 6.9: Grafico da velocidade v com d; = 45° € vy, = 2m/s e ds = 50° e vy, = 3m/s
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Figura 6.10: Gréfico da velocidade p com 05 = 45° e vy, = 2m/s e d5 = 50° e vy, = 3m/s
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Figura 6.11: Gréfico da velocidade r com d5 = 45° € vy, = 2m/s e §s = 50° e vy, = 3m/s

A partir dos graficos gerados para vy, = lm/s e §s = 45° é possivel observar
que o barco andou com velocidade u positiva e maior que v, mantendo-se dentro
do esperado. Também podemos ver um pequeno movimento oscilatério em p e r,
gerando baixa instabilidade no barco.

Ao compararmos as velocidades u, v, p e r geradas ao aumentarmos a velocidade
do vento em 1 m/s e o angulo de vela em 5 graus, podemos perceber um ligeiro
acréscimo nas velocidades e como oscilam. Assim, a partir dessa comparagao iremos
criar outros cenarios onde aumentaremos o angulo de vela e a velocidade do vento
para observarmos o comportamento do barco.

Para comecar, testamos a velocidade de vento maxima que o barco suporta sem
emborcar mantendo o mesmo angulo de vela. Para este caso de angulo de vela de

50°, a velocidade méxima suportada pelo sistema foi de 2,2 m/s.

6.4.2 Angulo de vela §, = 57° X Vento vy, = 2m/s e vy, = 3m/s

Ao compararmos a velocidade u com mesmo angulo de vela 6, = 57° e velocidades
de vela vy, = 2m/s e vy, = 3m/s, podemos observar um ganho consideravel com
o aumento de 1m/s na velocidade de vento frente ao pequeno aumento descrito na

secao 6.3.2.

m Velocidade u [m/s] para v_tw =2m/s e §_s=57" m Velocidade v [m/s] para v_tw=3m/s e §_s=57*

Velocidade v [m/s]

Tempo (s)

Figura 6.12: Gréfico da velocidade u com d5 = 57° € vy, = 2m/s e vy = 3m/s

Com relacao a velocidade v, primeiramente ao compararmos o grafico com a
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mesma velocidade de vento de 2m/s com dngulos de vela de 50° e de 57° percebemos
maior oscilagao de velocidade e mudancgas de sentido de negativo para positivo no

eixo y do grafico abaixo.

W Velocidade v [m/s] para v_tw=2m/s e §_s=57° M Velocidade v [m/s] para v_tw=3m/se§ s=57°
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5]

0 5 10 15 20 25 a0 &3 40 45 50 55 60
Tempo (s)

Figura 6.13: Grafico da velocidade v com ds = 57° € vy = 2m/s € vy, = 3m/s

Ja ao compararmos o mesmo angulo de vela d; = 57° com velocidades de vento
de 2m/s e 3m/s, observamos maiores picos e vales nas oscilagoes. No gréfico m
para vy, = 2m/s o valor maximo atingido é menor que 0,1 m/s e o minimo pouco
abaixo de 0,15m/s. Para uma maior velocidade de vy, = 3m/s, o pico é de quase
0,6m/s e o vale um pouco abaixo de -0,4m/s.

O mesmo comportamento é seguido na velocidade p nas diferentes velocidades
de vento. O pico do gréafico para vy, = 2m/s é de quase 0,3rad/s, enquanto para
Vg = 3m/s é de quase 0,8rad/s. Para o vale é um pouco abaixo de -0,2 rad/s e de

-0,6 rad/s para vy, = 2m/s e vy, = 3m/s respectivamente.

mVelocidade p [rad/s] para v_tw=2m/s e §_s=57° mvelocidade p [rad/s] para v_tw=2m/s e §_s=57°
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Figura 6.14: Gréfico da velocidade p com d5 = 57° € vy, = 2m/s e vy = 3m/s

Para os gréaficos de velocidade r também ¢é possivel observar um aumento ao

elevarmos a velocidade de vento:
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Figura 6.15: Grafico da velocidade r com d5 = 57° € vy, = 2m/s e vy, = 3m/s

6.4.3 Angulo de vela ¢, = 60° X Vento v, = dm/s e vy, = 6m/s

Para uma velocidade de vento de 4m/s, a velocidade u atinge seu méximo de
pouco mais de 3m/s e posteriormente sua aceleragdo diminui, reduzindo sua ve-
locidade. Para v, = 6m/s, a velocidade u atinge seu pico de quase 5m/s mais
rapidamente que o cenario anterior e decai com maior intensidade, o que demonstra

que o sistema esta querendo mudar o sentido em y.

m Velocidade v [m/s] para v_tw = 4m/s e §_s = 60° m Velocidade v [m/s] para v_tw =6m/s e & 5 =60°

Velocidade v [m/s]

Tempo (s)

Figura 6.16: Grafico da velocidade u com 05 = 60° e vy, = 4m/s e vy, = 6m/s

A partir dos gréaficos da velocidade v percebe-se que com o aumento de vy, esta

velocidade v aumenta e também sua oscilagao, apesar de ser baixa.

m Velocidade v [m/s] para v_tw=4m/s e §_s=60" W Velocidade v [m/s] para v_tw=6m/se & s=60"

Velocidade v [m/s]
¥ e
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Figura 6.17: Grafico da velocidade v com ds = 60° € vy, = 4m/s € vy, = 6m/s
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Para as velocidades em p os extremos positivos da primeira figura ficam em

aproximadamente 0,5 rad/s, enquanto para velocidade de vento maior no segundo
grafico chega a quase 0,8 rad/s.

m Velocidade p [rad/s] para v_tw =4m/s e §_s = 60° mVelocidade p [rad/s] para v_tw =6m/s e &_s = 60°

. Velocidade p [rad/s]
- g

&
n

[ 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 6.18: Gréfico da velocidade p com d5 = 60° e vy, = 4m/s e vy = 6m/s

Com o aumento da velocidade do vento, houve pequena diferenca nas velocidades

r dos graficos acima. Interessante perceber que com maior vy, a velocidade r cresceu,
mas desacelerou em torno de 35 s.

m Velocidade r[rad/s] para v_tw = 4m/s e &_s = 60" m Velocidade r[rad/s] para v_tw=6m/s e § s =60"

0.08
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45 50 55 a0
Tempo (s)

Figura 6.19: Gréfico da velocidade r com 05 = 60° e vy = 4m/s € vy, = 6m/s

Testamos também o cendario com a velocidade de vento mais extrema de 6,2 m/s
que o sistema suportou com d5 = 60°, o que reforca que quanto maior a velocidade de

vento para determinado angulo de vela, maior a oscilagao e desequilibrio do sistema
barco.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Resultados alcancados

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma simulacao no software
Matlab da modelagem dinamica de um barco monocasco a vela a partir do trabalho
de Xiao e Jouffroy (2014) para observar seu desempenho ao longo de um curto
intervalo de tempo. Para a realizacao desta simulacao foi necessario alterar matrizes
e angulos em relacao ao trabalho de Xiao e Jouffroy (2014), visto que em nossa
modelagem o sistema original nao conseguiu entrar em equilibrio dindmico sem um
controle de seus parametros.

Assim, desenvolvemos a partir desse trabalho novos valores e equagoes que per-
mitiram que a simulagao ocorresse e o sistema entrasse em equilibrio para navegagao.

Através do desempenho do sistema desenvolvido em Matlab Simulink, conclui-
mos que o barco consegue percorrer pequenas distancias quando encontra-se com
velocidades de vento e angulo de vela dentro de intervalos em que a embarcacao
nao seja levada a seu extremo. Em outras palavras, quanto maior o angulo de vela,
maiores velocidades de vento este sistema suporta. Entretanto, ao aumentar de-
masiadamente a velocidade de vento, a velocidade p comeca a oscilar mais e com
maior intensidade, causando um desequilibrio no sistema até ocorrer a emborcagao
do veleiro.

Portanto, para que este barco possa navegar de forma continua e com menos
oscilagoes, muitas vezes indesejaveis, é preciso que seja adicionado um sistema con-
trolador no software para que ocorra as corregdes necessarias, ja que sem ele a
embarcacao tende a mudar seu rumo e enfrentando assim uma condicao de vento
desfavoravel.

Torna-se necessario uma reavaliacao das equacoes diferenciais nao lineares aco-
pladas que descrevem a dindmica da embarcagao para a verificacao de condigoes que

sejam instaveis.
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como em diversos trabalhos, neste também ha pontos de melhoria e oportuni-

dades para outras futuras pesquisas. Algumas de nossas sugestoes sdo:

o A realizagao de testes para adquirir os proprios valores de momentos de inércia
nos eixos x, y e z, os valores de parametros hidrostatico, hidrodinamico e
aerodinamico. Através de medic¢oes no barco real obter todos os comprimentos
e posicoes da vela, casco, quilha e leme em relagao ao centro de massa da

embarcagao;

« A obtencao dos coeficientes de sustentagao e arrasto da vela, quilha e leme, ja
que a forma de tais componentes pode ser levemente diferente do barco que foi
utilizado como modelo, gerando, portanto, os graficos que melhor descrevem

tais coeficientes;

o Efetuar testes hidrodinamicos em tanques de prova que indiquem a forca de
resisténcia ao avango e construa um grafico onde tornara viavel perceber o seu
crescimento com o aumento da velocidade de vento aparente em relacao ao

casco conforme as caracteristicas do veleiro em questao;

o Produzir simulagoes em diferentes condigoes climaticas, tal como velocidades
do vento, o seu dngulo de incidéncia, ao comportamento apresentado em dife-
rentes condi¢oes de ondas, e correntes maritimas que a embarcacao pode vir

a enfrentar;

o Comparar os resultados captados por meio dos softwares aos comportamentos
reais do barco nas diferentes situagoes em que o seu comportamento foi des-
crito e com isso apresentar novas corregoes ou aperfeicoamentos necessarios ao

programa desenvolvido;

o Em posse do modelo matematico na forma de equacgoes diferenciais nao lineares
fornecera dados que tornaram possiveis incorporar ao programa o treinamento
de um sistema de inteligéncia artificial capaz de executar o guiamento, a na-
vegacao e o controle do veiculo no cumprimento de missoes especificas para

monitoramento do meio ambiente.
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