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“A mudanga ¢ a lei da vida. E aqueles que olham apenas para o passado e para o

presente irdo certamente perder o futuro.”

John F. Kennedy
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RESUMO

Este trabalho descreve o processo para o projeto de uma plataforma de
superficie autbnoma para monitorizagdo da coluna de dgua. Primeiramente, é feita uma
pesquisa e andlise de produtos ja existentes no mercado por forma a perceber e

compreender o racional por detrads desses mesmos produtos.

De seguida, foi feito o levantamento de requisitos por forma a criar uma linha de
pensamento e saber a qual o emprego operacional e limita¢des de projetos. Modelagao
e analise estatica de uma estrutura interna que suportara os esforgos internos e
externos. Andlise hidrodinamica com recurso a diversas ferramentas tais como,

SolidWorks, DELFTShip e MAXSURF.

E ainda abordada o sistema de comando e controlo (C2) e producdo e

distribuicao de energia a bordo da plataforma.

Por ultimo, ainda durante a fase de projeto, é realizado plano de trabalho e
orcamentacdo para o desenvolvimento do projeto. Concluindo-se com os resultados

obtidos nas provas de mar.

PALAVRAS-CHAVE: Plataforma Superficie Autonoma, Modelagao, C2.
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ABSTRACT

This work describes the process for designing an autonomous surface platform
for monitoring the water column. First, it’s done a search and analysis of products

already existing to understand the rationale behind these same products.

Next, requirements were mapped to create a line of thinking and know which
operational employment and project limitations. Modelling and static analysis of an
internal structure that will support the internal and external efforts. Hydrodynamic
analysis using various tools such as SolidWorks, DELFTShip and MAXSURF. The system of
command and control (C2) and production and distribution of energy on board the

platform is also addressed.

Even during the project phase, the elaboration of work plan and budgeting for

the development of the project is carried out.
Finally, the results obtained in sea trials are described.

KEYWORDS: Autonomous Surface Platform, Modeling, C2.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

O tema da presente dissertagdo de mestrado teve origem no interesse pessoal
pelo desenvolvimento de projeto, investigacdo e inovacado de tecnologias. Quando em
contacto com a Célula de Inovagao e Experimentagdo Operacional de Sistemas Nao
Tripulados (CEOQV), com objetivo de compreender em que tipo de projetos trabalhavam
e atualmente desenvolviam, o 1TEN EN-MEC Castro Fernandes, Diretor Técnico da
CEQV, propo6s trabalhar num projeto que se iniciaria na area da navegacao auténoma,

algo atual e desafiador.

A Industria 4.0 permite uma redugao de custos e aumento da capacidade
tecnoldgica. E considerada a Quarta Revolucdo Industrial que agrega tecnologias e
métodos disruptivos * como Big Data, Advanced Analytics, Ciber Sistemas, 10T (Internet
of Things) e Cloud Computing, em que os dispositivos estardo cada vez mais auténomos,

eficientes e customizaveis. (Caldas Pinto, 2021)

Com o surgimento da Industria 4.0, as empresas devem adaptar-se e procurar o
progresso e inclusdo da mesma na sua organizagdo com o objetivo de inovagao. A
Marinha Portuguesa, como um ramo das Forgas Armadas (FFAA) devera acompanhar
esse progresso, continuando a disponibilizar recursos para a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologia que possibilitem realizar as suas missdes de forma

rapida, eficaz e segura.

Esta melhoria das capacidades da Marinha Portuguesa passa pelos seguintes

pontos:

e Percecdo de situacdo operacional em tempo real através de sensores
avancados de recolha e analise de dados.

e Através da robdtica, automacdo e Inteligéncia Artificial (IA) melhorar o

1 é um processo em que uma tecnologia, produto ou servico é transformado ou substituido por uma

solugdo inovadora superior, normalmente com quebra de padrdes ja existentes.
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desempenho das Task Force, dando mais oportunidades, as pessoas, de
realizagdao de outras tarefas.

e Manutengdo preditiva com a constante monotorizagao dos sistemas,
criacdo de bases de dados dos parametros de funcionamento e
tratamento dos mesmos por forma a reduzir o tempo de paragem dos
sistemas e aprontamento para missoes.

e Sistemas de Apoio a Decisdo, através de Machine Learnig, para sugerir
aos militares possiveis decisdes com base em casos anteriores.

e Com a otimizagdo da utilizagao e distribuicao de recursos, tem-se como

consequéncia maior eficiéncia nas operagdes militares.

Como abordado por Caldas Pinto (2021), os veiculos autonomos também tém
revolucionado a industria nos ultimos anos devido ao aumento de eficacia na realizagao
de tarefas, reducdo de custos e aumento de seguranca na realizacdo de tarefas. O
mesmo se verifica para diversas aplicacGes militares, tais como: o aumento da eficacia
das operagdes, tarefas realizadas mais rapidamente, de forma precisa e empenhamento
de menos recursos humanos, bem como, o aumento de segurancga devido a dispensa de
operadores humanos (reduzindo os acidentes de trabalho). Tal como anteriormente
referido, sistemas equipados com sensores capazes de recolher e analisar informacgao
em tempo real, permitem uma percecdo em tempo real da operacdo a decorrer. Como
estas missdes podem durar muito tempo, e podendo ainda ser aumentado com recurso
aos veiculos auténomos, consegue-se reduzir o custo de missdes diminuindo nimero de
operadores humanos e os custos a estes associados (saldrios, treinos, subsidios, entre

outros).

Com tudo, também existem desvantagens, desde técnicas a financeiras, que
devem ser ponderadas. Existe um aumento do nivel de complexidade técnica e
tecnoldgica, o que gera a necessidade de qualificar os funciondrios para resolugao de
diversos problemas técnicos e avarias, bem como as infraestruturas nas quais sao
desenvolvidos estes projetos. Outra é a limitacdo de teatros de operagdo que por serem

situagbes complexas ou adreas de operagao distintas, que ndo tendo sido
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exploradas/treinadas anteriormente podem gerar conflito e dificultar operagdo do
veiculo. Devido a serem sistemas que sao pré-programados ou com Inteligéncia Artificial
(IA) poderdo ndo conseguir lidar com situacdes inesperadas, atempadamente,

comparando com um operador humano.

Por ultimo, expor um problema moderno que é o risco de ciberseguranca. Os
veiculos auténomos possuem sistemas proprios e complexos de Comando e Controlo
(C2) e networks, tornando-os vulnerdveis a hacking e ciberatagues, o que compromete
a missdo colocando em risco os operadores e a instituicdo que representam (Cisco,
2018). Segundo David Greenfield (2018), o sistema fog ao invés do cloud permite que os
sistemas ndo precisem de estar em contacto com o exterior para realizar determinados
processamentos de dados o que permite que informacdo sensivel seja tratada no

sistema de C2 local.

Posto isto, surgiu um projeto que tem em vista abordar as temadticas
anteriormente expostas, através da inovagao e desenvolvimento de tecnologias
existentes. A dissertacdo de mestrado passa pelo “Desenvolvimento de um sistema de
superficie autbnomo para monitorizagdo permanente e persistente de veiculos na

coluna de dgua”, dando origem ao titulo do presente documento.

1.2 Ambito da Dissertacdo
Cada vez mais existe a necessidade da deslocagdo de recursos para diversas areas

de aplicacdo, quer sejam recursos materiais ou humanos.

O meio militar ndo é exceg¢ao a regra exposta no paragrafo anterior, devido aos
diferentes tipos de missGes que desempenha (caracter humanitario, cientifico ou
natureza militar) e celeridade das missGes atribuidas. Sendo assim, devera ter a sua
disposicdo meios para agir rapidamente e com um grau de seguranca elevado. Dois
exemplos bastante ilustrativos sao o patrulhamento de areas de interesse e o combate

a poluigao.

A Marinha Portuguesa tem interesse no patrulhamento de areas devido aos

diferentes empenhamentos, tais como a fiscalizacdo, Search and Rescue (SAR) e
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ameacas a seguranca nacional. Um exemplo ilustrativo € com uma embarcacdo RC e
auxilio de UAVs seria possivel observar a distancia diversas embarcacdes pesqueiras,
tentando perceber se cometem algum tipo de infragdo ou caso existam suspeitas de
outras atividades, sem colocar em risco vida humanas. Passava-se a ter a capacidade de
deslocar um meio, devido as pequenas dimensdes, para locais proximos de costa
(falésias), que outros meios aqudaticos e aéreos, onde ndo podem operar por causa do
risco associado. E por ultimo, um exemplo de passagem de um canal rocegado? que
punha em causa a seguranga de uma guarnigdo inteira na sua passagem e com o auxilio
desta embarcacdo poder-se-ia tentar encontrar uma rota pela qual fosse segura a sua

passagem.

J4 numa perspetiva de combate a poluicao, a Direcdo de Combate a Poluicdo no
Mar (DCPM) é o organismo da responsavel da Direcdo-geral da Autoridade Maritima
(DGAM) a quem compete, nos espagos de jurisdicdo da Autoridade Maritima Nacional
(AMN) pelo combate a poluicdo no mar. Tal como referido na Convencdo das NacgGes
Unidades sobre Direito do Mar, a poluigdo do mar significa a introdugdo pelo Homem,
direta ou indiretamente, de substancias ou de energia no meio maritimo, riscos a saude
do Homem, entrave as atividades maritimas, alteracdo da qualidade da dgua do mar, o
que se refere a sua utilizacdo e deterioracdo dos locais de recreio ((ONU), 1997). E ainda
descrito no Decreto-Lei n2233/2009 de 15SET, terd de executar as operagdes de
combate a polui¢gdo do mar no 12 grau de prontiddo do Plano Mar Limpo (PML), apoiar
os restantes 6rgdos e servigos da DGAM no combate a poluicdo de 22 e 32 graus de
prontiddo quando necessaria, e representar a DGAM em reunides e féruns
internacionais no ambito de combate a poluicdo. Possuindo dois navios, UAM 688
Vazante e o UAM 688 Enchente, tem estdo como principal missdo o combate a poluicao

(AMN, 2023).

A utilizacdo de pequenas embarcacdes comandadas remotamente a partir de

outro navio préximo, ou mesmo unidades em terra, possibilitaria deslocar uma unidade

2 Local no mar, lago ou rio com existéncia de objetos no seu fundo (ferros, minas, entre outros objetos).
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para intervir nas areas de interesse da Marinha Portuguesa, tanto a nivel de agdes
militares como de combate a poluigdo. Estas unidades conseguiriam realizar a missao
perfeitamente monitorizadas e/ou controladas, por um operador, e assim reduzir o
numero de pessoas empregues num resgate. No caso de ir a um acesso perigoso ou
dificil acesso ird um navio de pequenas dimensdes, ou no arraste de barreiras mdveis no
combate a um derramamento de crude numa area, possibilitando um navio estar numa
extremidade da barreira e a unidade RC na outra, utilizando assim a um Unico navio para

uma grande area de intervengao.
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2. Estado de Arte

2.1 Produtos no mercado
Foi realizada uma pesquisa para perceber como estdo a ser desenvolvidas
tecnologias militares e civis que procuram satisfazer problemas semelhantes aos que

tém vindo a ser expostos durante a presente dissertacao de mestrado.

Apos alguma pesquisa, decidi explorar o estudo sobre dois USVs que tém
participado em diversos testes e exercicios internacionais de veiculos auténomos. Sendo

estes o The Seagull e o DriX.

The Seagull Unmanned Surface Vessel (USV)

A empresa israelita, Elbit Systems, desenvolveu a plataforma multi-funcdes que
utiliza diversos payloads para desempenhar diferentes missdes operacionais, tais como
MCM (mine counter-measures), ASW (Anti-submarine Warfare), ISR (Intelligence,
Surveillance e Reconnaissance), EW (Eletronic Warfare), Seguranga Maritima, bem como

missdes de carater hidrografico.

Durante exercicios internacionais e com algumas das frotas de marinhas de todo
o mundo, onde a Elbit participa, o Elbit America’s Vice President of Naval Systems, Jeff
Hoyle faz a analogia entre a utilizacdo dos USVs e dos smartphones no dia-a-dia. Ambos
sao sistemas que permitem recolha e tratamento de informagao para formas de

aquisi¢ao, processamento e utilizagao dos dados para apoio a decisao.

O Seagull USV tem um comprimento de 12 metros feito de aluminio e materiais
compdsitos, podendo atingir velocidades de 60km/h e operagdo continua até 4 dias.
Possui diversos payloads para as missdes operacionais que realiza, tais como: sensores
de navegacao, eletro-6ticos (EO), infravermelhos (IR), sensores sonar laterais, frontais e
multifeixes e sonar de profundidade. A capacidade de transporte de outros veiculos
remotamente controlados (ROVs), ESM (eletronic support mesures) e ECM (eletronic
counter measures) é uma caracteristica que vale a pena realcar. Consegue ainda

embarcar armas (metralhadoras, minas ou torpedos) para ASuW e ASW, e outras de
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carater ndo letal. Acabando por ter uma reserva de flutuabilidade de 2,5 toneladas

(Figura 1 e Figura 2).

Figura 1 — The Seagull a langar torpedos

Figura 2 - The Seagull com metralhadora de proa

DriX USV
O DriX USV da empresa iXblue é um veiculo de superficie ndo tripulado capaz de

operar em modo RC ou autonomamente, com assisténcia de um operador-supervisor. E
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uma plataforma versatil, visto conseguir levar diferentes payloads, e adquirir dados com

alta qualidade em dguas restritas e dguas profundas.

O DriX é um monocasco de carbono reforcado com kevlar, com um
deslocamento de 1,4 toneladas. E uma plataforma de cerca de 7,7 m de fora-a-fora, boca
de 0,8m e calado de 2m. Possui um motor diesel de 38 HP de consumo médio 2L/h, com
um tanque de combustivel de 250L, alimentando diretamente o veio do hélice de passo

fixo.

Crow Nest

/

250 L fuel tank ¥
+— Rafale Crown

375 HP diesel engine

< Mast
Sound Auto Speed

Cast System Keel

hoisting Electronics
engine Auto Pilot

Mission Bay
Power Crid

Rudder Blade

Propeller & shaft

Drop Keel +— Gondola & Payload

Figura 3 — Descrigdo externa do DriX
Estd ainda equipada com diversos sensores submarinos e de superficies (Figura
3). A “gondola” é capaz de acomodar payloads e sensores com base na tarefa que ird
realizar, tais como, sonares multifeixes (MBES — Multi-Beam EchoSounder), Side Scan
Sonar (SSS), Sub-bottom profiller (SBP), e/ou odémetros. Sendo necessarias cerca de 3

horas para a troca de payloads.

Passando agora para alguns dos sensores de superficies podem identificar-se
camaras (video), sensores oticos de infravermelhos (IR), radares e LiDARs (Light
Detection and Ranging). Com recursos a estes sensores é capaz de realizar uma
navegagdao autonoma, auxiliados por 3 sensores de curto, médio e longo alcance sdao

capazes de planear uma manobra para a situacdo atual da navegacao (Figura 4).
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Figura 4 — Sensores de navegagdo do DriX

Este USV é assim utilizado para realizagdo de tarefas no ambito da:

e Hidrografia, levantamentos hidrograficos para realizacdo de cartas
nauticas;

e Energia e Telecomunicacbes, estudo e construcdo de padrdes de
utilizagao portudria, controlo posicionamento de ROVs e UAVs, ou até
dragagens;

e Oceanografia e Ambiente, como criacdo de POL (Patterns Of Life) das
regides, caracterizacao de habitats, e caracterizacdo da coluna de dgua;

e Defesa, construcdo de cartas nduticas militares, classificacdo de
zonas/areas de operacdo (reconhecimento), ASW, ou até no caso de
resgates de emergéncia em caso de catdstrofes. Estes sdo alguns

exemplos de operac¢des que o DriX consegue desempenhar.
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2.2 Nogodes de Arquitetura Naval

Neste capitulo serdo abordados diversos conceitos relacionados com Arquitetura
Naval e, mais especificamente, a estabilidade de uma embarcacdo. Sendo que a
estabilidade é a capacidade da embarcacdo voltar a posicdo de equilibrio original

guando inclinada por uma forga externa.

Serdo explicitadas nocgbes relativamente a diferentes tipos de estabilidade,

representadas no diagrama abaixo indicado (Figura 5).

Estabilidade

Estatica Dindmica

Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal

Figura 5 - Tipos de estabilidade

2.2.1 Estabilidade estdtica
A estabilidade estatica é a tendéncia do navio se manter na posicao de direito,

ou de voltar a esta quando nao sujeito a uma forca que perturbe esse estado.

Existem dois tipos de estabilidade estatica: a estabilidade estatica transversal
guando o navio esta sujeito a forcas que alterem a sua posicao em relacdo ao meio navio
(pitch); e a estabilidade estdtica longitudinal é quando existem forcas que alteram a

posicdo em relacdo ao eixo do comprimento de fora-a-fora do navio (roll)
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Impulsao

Os objetos que se encontrem, totalmente ou parcialmente imersos num liquido,
esta sujeito a pressao hidrostatica, forca distribuida na superficie molhada, resultando
a impulsdo. A impulsdo é uma forga igual e oposta ao peso, gerado pelo peso do navio

imerso (Principio de Arquimedes - Figura 6).

=, =

Figura 6 - Situagdes de imersdo de um corpo num determinado liquido

Deslocamento

A massa do navio a flutuar é igual a quantidade de agua deslocada pelas obras
vivas3(volume imerso em m?3) e depende da densidade do fluido liquido no qual o objeto
estd colocado (densidade da dgua salgada considerada é de 1,025 t/m3), a esta massa

de dgua da-se o nome de deslocamento (t).
A = Volume Imerso X Densidade Fluido Eg.1
Reserva de estabilidade

A reserva de estabilidade é o volume do navio acima da superficie da dgua e que

se pode tornar estanque.

3 Distancia entre a quilha e a linha de 4gua
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2.2.11 ESTABILIDADE TRANSVERSAL

Condigao de equilibrio

Existem 3 condic¢des de equilibrio: equilibrio positivo, negativo e o neutro. O que
os caracteriza sdo as diferentes localizacdes do centro de carena — centro geométrico da
parte imersa (C) - onde é aplicada a forca de impulsdo, e o centro de gravidade do navio
(G) - onde é aplicado o peso do navio. Para que o navio fique numa posicdo de equilibrio
é necessdario que os momentos das forgas presentes sejam nulos — quando o C e G se

encontram na mesma reta que os define verticalmente (Figura 7).

W
n

Figura 7- Condigdo de equilibrio

Equilibrio positivio (Figura 8): O corpo estd em equilibrio estavel quando, sendo

afastando da sua posicdo de equilibrio volte a ela logo que cesse a causa perturbadora.
Sempre que o G estiver abaixo do C encontramo-nos nesta condicdo (exemplo
submarino completamente submerso - Figura 8: a)). Quando existe um corpo
parcialmente mergulhado existe uma outra condicdo em que o corpo se encontra neste

estado, quando o metacentro (M) estiver acima do G (Figura 8: b)).

a) b)

Figura 8 - Equilibrio positivo
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Equilibrio negativo (Figura 9): Quando o corpo, quando perturbado, ndo volta

imediatamente a posi¢ao de equilibrio na auséncia da perturbagao. Antes de voltar a
posicdo de equilibrio vai para uma posicdo, possivelmente invertida, e comecar a
diminuir o dngulo de adornamento % aos poucos até atingir entdo a posi¢do de equilibrio.
Sendo assim, quando o G se encontra acima do C, o corpo pode encontra-se neste

estado de equilibrio, mas nao é condicdo suficiente.

Figura 9 - Equilibrio negativo

Equilibrio neutro: Acontece quando o G coincide com o C e ndo existe posicao de

equilibrio definida — ndo volta a posigao inicial quando perturbado.
Estabilidade inicial

A estabilidade do navio perto da posi¢ao de direito, ou a tendéncia para voltar a
ela quando inclinado de pequenos angulos (até cerca de 10 graus) (Gongalves dos Reis,
1998)(Figura 10), chama se estabilidade inicial. A posicdo normal do navio é direito e
com o centro de gravidade, G, acima do centro de carena, C°; a for¢a de impuls3o, |, é
igual e oposta ao peso, P, do navio e, se os respetivos centros de aplicacdo, estiverem
na mesma vertical, o navio fica em equilibrio nessa posicdo sem tendéncia para se
inclinar; antes procura reagir a qualquer forga inclinante, se o navio, por efeito do mar,

vento ou qualquer outra causa externa, sofrer uma inclinagdo para um bordo, a carena,

4 é aiinclinacdo em graus de uma embarcac¢io para um dos seus bordos.

5> Referente a Figura 10 tem-se que B deve ser lido como C, centro de carena
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ou parte imersa do casco, em geral muda de forma e o seu centro geométrico, ou cento

de impulsdo, desloca-se da mediania para C.

03
02 ! ! A . S Gy z
: : v l N i | | |
7’ \\
. N
| | | ,'/ | 4 $ { : -"., | B
01 | / : AN |
Gz - T 11 - - J
(m) -
— i 1 1 T 1 1 1 1 1 ™
0 N
0 10 20 30 ) 50 60 70 80
2.1
02!

Adornamento (°)

Figura 10 - Estabilidade transversal (Curva GZ)

Se nenhum peso mudar de posi¢cdo a bordo, G mantém-se e a impulsao, |, agora
aplicada em C’, ndo fica na mesma vertical que o peso, P; nestas condicdes, | e P formam
um bindrio que tende a endireitar o navio; o navio fica inclinado e em equilibro estavel,
enguanto se mantiver a causa inclinante. Porém, logo que esta causa externa deixe de
atuar - desaparecendo o momento inclinante - o referido momento leva o navio a
posicdo de direito, gerado pelo braco do momento endireitante (GZ). Este momento

endireitante (M,), define-se pelo valor do momento:

M,=A.GZ Eq.2

Chama-se metacentro ao ponto, M, onde a direcdo da impulsdo com o navio
inclinado corta o plano de mediania. O metacentro move-se com a inclinacao do navio,
mas para pequenos angulos éconsidera-se, com pequeno erro, que esta fixo. A distancia

do metacentro ao centro de carena chama-se raio metacéntrico e convencionou-se

6 < 10°, a chamada estabilidade inicial
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representar pela letra r (Figura 11). A distancia do centro de gravidade, G, ao centro de
carena, C, convencionou-se representar pela letra a (Figura 11). A diferenca (r-a), que é
a altura do metacentro sobre o centro de gravidade (também representada por GM),

chama-se altura metacéntrica.

Figura 11 - Estabilidade inicial

Figura 12 - Tridngulo GMZ

Da Figura 12 deduz-se, onde a é o angulo de inclinacdo do navio:

GZ = GM .sen«a Eq.3

NAO CLASSIFICADO 16



Substituindo o valor de GZ na expressdao do momento (Eqg.2) de estabilidade tem-

se:

M,=A.(r—a).sena Eq.4

Esta expressao mostra que a estabilidade inicial dos navios aumenta com a altura
metacéntrica, GM. Se a altura metacéntrica for positiva a estabilidade também é
positiva e o navio tem equilibrio estavel (M estd acima de G). Por outro lado, quando a
altura metacéntrica é negativa e o equilibrio é instavel o navio tem tendéncia a adornar
ou virar-se devido ao binario das forgas, | e P, serem de caracter inclinante em vez de

endireitante.

Sendo assim, a partir da curva de estabilidade procura-se obter principalmente

a seguinte informacao:

1) Calcular o momento endireitante da estabilidade transversal (Equacao 4)

2) O valor maximo do braco endireitante GZ e o respetivo angulo de
adornamento;

3) O intervalo de adornamento para os diferentes tipos de estabilidade
(positiva, negativa ou neutra), bem como angulo de estabilidade nula;

4) Angulo correspondente a borda livre nula’ (8p;), valor de adornamento ao

gual existe uma inflexao.

" deck edge immersion 8 - identificado na curva GZ pelo ponto de inflexdo da curva, ou seja, quando o
sentido da curvatura da curva altera.
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Figura 13 - Exemplo de curva de estabilidade

Na Figura 13 retira-se as seguintes conclusdes referentes aos valores

anteriormente enunciados (Tabela 1).

Tabela 1 - Resume de informagdo do exemplo

Maximo GZ / Angulo de adornamento 0,57 m/39°

Estabilidade Positiva / Estabilidade Nula / Estabilidade Negativa | [0°, 64° [/ 64° /
]64°, 90° |

Movimento do centro de gravidade com a mudanga de pesos

A movimentacdo de pesos altera o centro de gravidade (G) da embarcacao, tal
como se pode observar no que tem vindo a ser exposto. Verifique-se como a
movimentagado de peso faz variar o centro de gravidade e a influéncia na estabilidade da
embarcacdo. Podem considerar-se deslocacdo de pesos, embarque de cargas, remoc¢ao

de cargas e elevacdo de cargas.
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O deslocamento de pesos faz com que o G se movimente paralelamente ao

movimento do peso movido a bordo (Figura 14).

Figura 14 - Deslocagdo de pesos a bordo

Quanto ao embarque de cargas faz com que o G se movimente em dire¢do ao

peso embarcado (Figura 15).
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Figura 15 - Embarque de cargas
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Por outro lado, o desembarque de cargas movimenta o G em dire¢cdo oposta

(Figura 16).

Figura 16 - Desembarque de cargas
Por ultimo, quando a carga é icada tens que uma semelhanca com a deslocacao
de pesos, movimentacdo paralela e na mesma direcdo ao movimento de carga (Figura

17).

Figura 17 - Elevagdo de cargas
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2.2.1.2 ESTABILIDADE LONGITUDINAL

Condigao de equilibrio

E a propriedade que uma embarcacdo tem para voltar a posicio normal quando

perturbada longitudinalmente. Bem como, a propriedade de manter o calado.

Devido a razdo entre comprimento de fora-a-fora e a boca da embarcacao,
acrescida da dimensdo do raio metacéntrico longitudinal sempre havera altura

metacéntrica longitudinal positiva. (Goncalves dos Reis, 1998) (Ribeiro e Silva, 2014).

Figura 18 - Estabilidade Longitudinal

Inserindo o conceito de area de flutuagao, é a seccdo gerada pela interse¢do das
linhas de casco e a linha de agua. Surgindo o centro de flutuacdo (F), como o centro

geomeétrico da area de flutuagao.

Figura 19 - Centro de Flutuagdo e Area de Flutuagdo
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Quanto ao caimento é gerado por duas forgas de intensidade igual e sentido
oposto, provocando um momento inclinante longitudinalmente. Este continuara a
inclinar-se até que os centros de aplicacao das forcas se encontrem na mesma vertical,
a semelhanca do que acontece com a estabilidade transversal. Verificam-se duas
condicbes de caimento, conforme a diferenca de calado a vante e calado a ré. Sendo
consideradas duas situacées da embarcacdo: quando caimento positivo (calado AV <

calado AR) e outra quando caimento negativo (calado AV > calado AR).

e —
g N

Figura 20 - A esquerda a condi¢do de caimento negativo; A direita condi¢édo de caimento positivo
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2.2.2 Estabilidade dindmica

A estabilidade dinamica de um navio é o trabalho necessario para adornar um

navio até um determinado angulo.

1 Forga (F)
dW=F.ds
Vo
FF-------2 -1 !
U
|
' B
—wE = J' F.ds
i
U
! Deslocamento (s)

Figura 21 - Trabalho (W) realizado por uma forga (F) dum deslocamento (ds)

Tendo em conta o exposto e pode-se aferir que:

6; Eq.5
W = GZdo, 6,=0°
0o
Momento
s Endireitante A
(t.m) ] \* ! }
G000 _T_
5000
4000 —
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2000
1000
()
1000
-2000 —
-3000 :
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Figura 22 - Estabilidade dindmica para um adornamento de 25°
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A estabilidade dindmica para um certo dngulo de adornamento, corresponde ao
trabalho necessdrio a uma forca exterior para adornar o navio até esse angulo, e é

medida pela area abaixo da curva dos momentos endireitantes (Rhodes, 2003).

Sendo assim pode verificar-se na Figura 23 que o binario endireitante é o mesmo
para os adornamentos de 25° e 53°, mas que a sua estabilidade dinamica é diferente,
sendo que o trabalho necessario para levar o navio até aos 53° é maior que o necessario

para levar aos 25°.

o.r
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Figura 23 - Exemplo de estabilidade dindmica para diferentes dngulos de adornamento

Quando o angulo de estabilidade nula é atingido o navio atinge um ponto em
gue a estabilidade passa a negativa e terd de se ter em conta outros fatores, visto o
navio estar “virado ao contrario”.

E ainda possivel determinar a altura metacéntrica inicial recorrendo a curva de
estabilidade sabendo que é dado pelo braco endireitante quando o adornamento é de
1rad equivalente a 57,3°, tal como mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Determinagdo da altura metacéntrica inicial

E possivel avaliar a condi¢do de estabilidade observando a curva de estabilidade
de uma embarcacdo. Para exemplificar e caracterizar podem-se observar os exemplos
nas seguintes figuras: curva de estabilidade positiva, curva de estabilidade neutra e

curva de estabilidade em condigao instavel.

Como ja foi referido anteriormente a condicdo de estabilidade positiva (Figura
25), acontece quando por acdo de uma forca externa retorna a sua posicdo inicial de
direito quando deixa de atuar a correspondente forca, isto para pequenos angulos de
adornamento. Verifica-se ainda que o centro de gravidade (G) esta em cota inferior ao
centro de carena (C). Na condicdo de adornado o valor de GZ é positivo, tendo tendéncia
a repor a posicao inicial apds remocao da forca e devido a diferenca entre KM e KG ser

positiva (KM -KG = GM).

06 |

Adornamento (°)

Figura 25 - Curva de estabilidade positiva
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A condicdo de estabilidade neutra acontece quando o GM é nulo, sendo que para
guando perturbado por uma forga exterior em aguas tranquilas até pequenos angulos
de adornamento, fica com uma inclinacdo indeterminada. Tal como se pode verificar

nas figuras abaixo (Figura 26 e Figura 27).
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Figura 27 - Curva de estabilidade neutra
Por ultimo, a condigao de estabilidade instavel verifica-se para pequenos angulos
e perturbado por uma forga externa, continua a adornar no mesmo sentido aguando da
perturbacdo cessar, forca removida. Este caso verifica-se quando o GM é negativo

(Figura 28 e Figura 29).
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Figura 28 - Adornamento de um navio em condigdo instdvel
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Figura 29 - Curva de estabilidade instdvel
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3. Implementac¢ao do Projeto

3.1  Necessidades do projeto
Em conjunto com a equipa do CEOV foi pensado e desenvolvido este projeto que
tem sido a vir exposto ao longo do anterior capitulo, com intuito de enquadrar o

propésito que lhe deu origem.

Esta plataforma tem em vista a utilizagao operacional pilotado remotamente e
autonomamente, em zonas costeiras ou alto mar. Ainda é esperada a capacidade de
empregar diferentes tipos de equipamentos para o desempenho diferenciado de
missdes, sendo assim uma plataforma modular, simples e de troca rapida. Como é
utilizada a nivel militar, carece da competéncia de embarcar equipamentos para guerra
eletrénica, rebocar um conjunto de sensores de guerra submarina, equipada com

sensores para vigilancia e reconhecimento ou rebocar relés de comunicagao.

3.2 Levantamento de Requisitos

O layout fisico devera suportar a colocagdao da instrumentagao a bordo e de
manutenc¢do acessivel. A existéncia de uma zona onde se possa ligar a plataforma
manualmente aquando necessdria para realizagdo de uma missdao, bem como forma de
colocar a plataforma a comunicar com um operador para atualizacdo de software
(portas ethernet, por exemplo). Esta deve possuir uma estrutura de suporte rigido para
fixacdo de baterias e geradores, e a capacidade para alocar diferentes payloads para
diversos tipos de missdo. Para facilitar a sua colocacdo na dgua e transporte,
implementar olhais na estrutura exterior. Deverd ainda possuir um sistema de propulsdo

gue a permita rebocar um sonar rebocavel.

Devera incluir a capacidade de acolher varios sensores acima da linha de agua,
tais como cdmaras imagem, LiDAR®, anemdémetro, GPS, radar e componentes de
comunicacdo. Além disso, a plataforma podera ser capaz de hospedar pelo menos
guatro sensores subaquaticos, como sondas de profundidade, transdutores de imagem

batimétrica, sensores de corrente de agua e outros. Os requisitos de layout integrados

8 Light Detection And Ranging
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incluem fornecimento de energia para uma tensao de alimentagao de 24 volts e painel

de distribuigcdo plug-and-play para dispositivos de 5 e 12 volts.

Os requisitos operacionais conducentes serdao formulados quanto as seguintes
capacidades e caracteristicas: dimensdes, estrutura, propulsao e energia, comando e

controlo, acabando com interoperabilidade dos sistemas.

1. Dimensdes
As dimensbes presentes na Tabela 2 - Caracteristicas do Navio sao
pensadas tendo como objetivo uma possivel utilizagdo desta plataforma como
extensdo operacional de um navio maior, para poder ser acionado no momento

e em teatros de operagdo mais relevantes.

Tabela 2 - Caracteristicas do Navio

Caracteristica Dimensdo (m)
Comprimento fora-a-fora 6,5—-8

Boca maxima 2,5

Calado maximo 1,5
Deslocamento Max. 3 toneladas

2. Estrutura

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

3. Propulsao e Energia

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

4. Comando e Controlo

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

NAO CLASSIFICADO 30



5. Sistemas Auxiliares

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

6. Aprestamento

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

7. Armamento

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

8. Requisitos Gerais de Projeto

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

9. Choque e explosdes

Informacao indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

10. Processos de Fabrico

Informacao indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

11. Materiais

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

12. Interoperabilidade

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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4. Desenvolvimento de projeto

Neste capitulo sdo abordadas todas as etapas para o desenvolvimento do projeto
respeitando os requisitos abordados anteriormente. A informagao nao esta disponivel
nesta versdo (NAO CLASSIFICADO) devido a sensibilidade e sigilo da informagdo que
existe em cada uma das sec¢des abaixo enunciadas. Esta plataforma também podera

ser referida como “Trator do Mar”

4.1 Equipamentos e Sensores

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

4.2 Propulsao e Producdo de Energia

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

4.3 Esquemas Elétricos

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

4.4 Comando e Controlo

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

4.5 Estrutura Interna

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

4.6 Monocasco

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

4.7 Processo de fibragem

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

NAO CLASSIFICADO 33



NAO CLASSIFICADO

34



Conclusao

Este projeto surgiu devido a necessidade de recursos humanos e
desenvolvimento tecnolégico da Marinha Portuguesa. Apds a exposicao da motivacao,
que suporta a ideia do projeto, é efetuada uma pesquisa sobre sistemas/plataformas ja
desenvolvidas a nivel civil e militar que pudessem servir de inspiragao para o projeto de
uma nova. Foram averiguados e debatidos os requisitos sob quais a plataforma teria de
ser desenvolvida por forma a efetuar as missdes que desempenhara, de forma segura e
efetiva. Definiu-se entdo o “Trator do Mar” como projeto, sendo esta a plataforma que
daria o nome a presente dissertagao de mestrado “um sistema de superficie auténomo

para monitorizagdo permanente e persistente de veiculos na coluna de agua”.

Comegou-se por analisar o mercado e escolher equipamentos e sensores, das
areas de navegagdo, comunicagdes, C2 e realizagdo de tarefas (ex. rebocar um towed
array). Com base na propulsdo escolhida, definiu-se as fontes de energia para a
plataforma e realizou-se um estudo de consumos para saber a autonomia do “Trator do
Mar” e como se poderia otimizar a utilizagdo destes recursos energéticos.
Seguidamente, a esquematizagao dos circuitos elétricos da plataforma e os scripts para
C2 da plataforma a nivel de navegagao e comunicagdes com a GCS. Apds estabelecidos
0s equipamentos e situagdes de carga, comegou-se com o desenho e estudo da
estrutura interna que suportaria os esforcos dos equipamentos e condicdes de mar.
Com a estrutura interna definida e os equipamentos integrados, desenvolveu-se um
monocasco considerando que a plataforma teria estabilidade positiva. Nesta fase do
projeto, foram realizados estudos de hidrostatica e hidrodindamica do “Trator do Mar”
simulados em DELFTShip Profissional® e Solidworks Student Version®. Por ultimo e ja
com o casco definido, passou-se ao estudo do melhor processo de fibragem para
construcdo do casco. Nesse estudo, foi considerado que o melhor processo seria o de
infusdo, mas devido ao inicio do projeto e sendo o primeiro modelo da plataforma

(prototipo) optou-se pelo processo de laminagdo manual.

Durante a fase de construgdo do projeto foi possivel concluir a construgao da

estrutura interna do “Trator do Mar” e a integragao do lastro de chumbo na quilha.
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Sendo assim, a construgdo iria avancar para a fase de corte a laser das balizas, em
madeira, que dariam a forma a fibragem do casco, e posteriormente a integragdo dos

equipamentos e sensores antes de finalizar a construcao do casco.

Enquanto engenheiro, no desenvolvimento de um projeto, é requerida uma boa
gestdo de recursos humanos e financeiros, bem como a aplicagdo do conhecimento
técnico. Tendo uma equipa de trabalho e recursos a disposicdo do autor, exige a
existéncia de um bom planeamento de tarefas por forma a rentabilizar o trabalho e
material utilizado. Este projeto permitiu o desenvolvimento de competéncias técnicas
nas areas de comunicac0es, eletricidade, eletrdnica, automacao, soldadura, arquitetura

naval, compdsitos, entre outros.

Com o desenvolvimento desta dissertagao de mestrado e projeto, foi possivel ao

autor desenvolver as suas competéncias enquanto militar e engenheiro.

Por dltimo, algumas reflexdes que foram surgindo durante a realizagao do

projeto:

e O estudo realizado sobre os consumos energéticos foi muito superficial,
considerando que os equipamentos estao a maior parte do tempo em
funcionamento. Poderdao ser realizadas andlises reais de consumos
energéticos, quando em operagdo, e entdao otimizar a autonomia da
plataforma e verificar se é necessaria alguma alteracdo as baterias,
gerador ou até outro equipamento. Deverd ainda ser integrado o
consumo de combustivel limitado ao tanque da plataforma.

e Em relagdo aos esquemas elétricos foi realizado um diagrama a explicar
como seriam ligados os equipamentos de bordo. Tendo em anexo um
exemplo que pode ser utilizado com guia para o desenvolvimento dos
esquemas. Sendo assim, desenvolver os esquemas elétricos que serao
implementados no “Trator do Mar”.

e Durante o estudo hidrostatico do monocasco surgiu a necessidade de

definir critérios de estabilidade, com base na proporcionalidade direta,
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para a plataforma auténoma de pequenas dimensdes. Devido a nao ter
encontrado nenhum critério durante a realizacdo do projeto, existe a
necessidade de estudar e estabelecer os critérios de estabilidade para
embarcacdes autdnomas de pequenas dimensodes.

e Tendoem conta que o processo podera vir a ser industrializado, passando
a producdo de varias unidades de “Trator do Mar”, criacdo de um molde
para construgao do casco, utilizando o processo de fibragem por infusao.

e Para utilizagcao e monitorizagdo das areas de comunicagao, com base em
registo de operacdo da plataforma, definir visualmente (através de
mapas, ou outra ferramenta) as areas em que os diferentes tipos de
comunicacdao devem, e podem, entrar em vigor por forma a otimizar as
comunicagoes.

e Devido a ser uma plataforma auténoma e a existéncia de sensores oticos
integrados na plataforma, desenvolver um sistema auténomo para
manobra com base no RIEAM e prioridades estabelecidas para a missao

desempenhada pelo “Trator do Mar”.

® Estudo detalhado da hidrodinamica da plataforma por forma a tornar

mais eficiente a sua deslocagdo, otimizando coeficientes de forma.
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Apéndices

Apéndice A - Montagem de impressora Ender 6 da Creality®

Figura 31 — Montagem da estrutura externa e eixos
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Figura 33 - Ligagbes do mddulo de controlo da impressora
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Figura 34 - Instalagdo de protegdes laterais, traseira e apoios

Figura 35 - Instalagdo das portas de protegéo
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Figura 36 — Montagem final da impressora 3D — Ender 6
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Apéndice B - Caderno de pesos

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

NAO CLASSIFICADO 47



Apéndice C - Consumos (full time)

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice D - Consumos (standby)

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice E - Desenhos técnicos arranjo estrutura interna “Trator do Mar”

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice F - Comparacdo Critérios de Estabilidade - Navio militares,
Embarcacgoes de recreio superiores a 24 metros, Critérios “Trator do Mar”

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice G - Andlise Externa - Flow Simulation no SolidWorks®
(parametrizagdo)

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice H - Validacdo do modelo em DELFTShip® via MAXSURF da
Rhinoceros 3D®

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice [ - Relatério de Hidrostatico - DELFTShip

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice | - Carenas Direitas - Trator do Mar

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice K - Carenas Inclinadas - Trator do Mar

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice M - Curva de estabilidade — Trator do Mar

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice N - Andlise Externa - Distribuicao das pressdes sobre o casco

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Apéndice O - Balizas para fibragem (Esquema) - Trator do Mar

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexos

Nos anexos, Anexo A ao Anexo X, encontram-se intitulados por exemplos: Anexo
A -XXX, Anexo B — XXX; devido a serem referentes a equipamentos utilizados na

plataforma classificados como informacao RESERV AD O.

Anexo A - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo B - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo C - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo D - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo E - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo F - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo G - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo H - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.

NAO CLASSIFICADO 68



Anexo [ - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo | - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo K - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo L - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo M - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo N - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo O - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo P - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo Q - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo R - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo S - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo T - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo U - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo V - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo W - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo X - XXX

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo Y - Esquemas Elétricos do Catamaran desenvolvido pela CEOV

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo Z - Geral - C2 do “Trator do Mar” em C++

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo AA - decode nmea- C2 do “Trator do Mar” em C++

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo AB - navigation_functions- C2 do “Trator do Mar” em C++

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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Anexo AC-ruder- C2 do “Trator do Mar” em C++

Informacdo indisponivel devido a classificacggode RESERV AD O.
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