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RESUMO

Os submarinos da classe TRIDENTE tém capacidade para que o planeamento,
lancamento, operacdo e recolha dos Autonomous Underwater Vehicles (AUVS) sejam
efetuados a partir do seu interior. Contudo ainda ndo foram desenvolvidos os sistemas
de lancamento e recolha (L/R) que o permitam efetuar sem recurso a um elemento
mergulhador no exterior do navio. A solugdo que se apresenta com esta dissertacao
consiste na utilizagdo dos tubos de lancamento de torpedos para lancar e recolher os
AUVs SEACon da Marinha Portuguesa.

Deste modo, projetou-se, construiu-se e testou-se o funcionamento de um
dispositivo, para assentar nos tubos de lancamento dos torpedos e ser amovivel (ou seja,
que nédo condiciona a operacionalidade dos submarinos no que toca ao seu armamento),

a partir do qual os AUVs podem ser langados para o exterior do navio em submerséo.

Os sistemas de recolha dos AUVs ja utilizados noutras marinhas, requerem
ainda muitas alteracBes a estrutura ou operagdo dos submarinos pelo que se estudou,
avaliou e propde uma hipotese que envolva o menor nimero de alteragfes possivel aos
sistemas dos submarinos da classe TRIDENTE e que seja passivel de ser implementada
a curto-prazo. O estudo efetuado tem em consideracdo os sistemas j& conhecidos e

implementados noutras marinhas.

A abordagem ao projeto é feita com base na teoria Axiomética de Projeto (AP),
em que séo definidos os requisitos relativos a este sistema, avaliadas as varias propostas
de solucdo dos respetivos problemas e desenvolvida a solu¢do bem como o respetivo
dimensionamento e analise com recurso a métodos computacionais e experimentais.
Foram efetuadas atividades experimentais para comparar duas abordagens diferentes no
que diz respeito ao funcionamento do sistema de L/R, tendo-se comprovado o

funcionamento.

[Lancamento e recolha de AUVs, Axiomatica de Projeto, Submarinos]
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ABSTRACT

Portuguese manned submarines of the TRIDENTE class, have the capability to
launch, operate and recover Autonomous Underwater Vehicles (AUVSs). This is
currently done with the help of divers outside the submarine. The solution developed in
this work makes use of the torpedoes tubes to do the launch and recover of the
Portuguese AUVs SEACon.

The aim of this work is to design, develop and test a piece that fits in the
torpedoes tube and that is removable (to preserve all operation and weaponry

capabilities of the submarine if AUVs are not needed).

The launch and recovery systems used in some navies require several changes in
what concerns to the structure and to the operation modes of the submarine. The goal of
this thesis is to study, evaluate and propose a design that makes minimum changes to

the submarine’s systems and it is possible to install in in short-term.

The design process used is based on the axiomatic design (AD) theory
considering the functional requirements to this system and comparing the existing
launch and recovery systems from other navies in order to develop a suitable solution to
the Portuguese Navy needs. Thus, solution is further dimensioned and tested with
computational and experimental methods. Two experiments were carried out in order to

compare two different approaches to the L/R system operation.

[AUVs Launch and Recovery, Axiomatic Design, Submarines]
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Introducéo

O tema desta dissertacdo surge da parceria entre o Centro de Investigacdo Naval
(CINAYV), a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e a Esquadrilha
de Sub-Superficie (ESS) no ambito do projeto SEACon que tem como principal
objetivo conferir aos Autonomous Underwater Vehicle SEACon a componente
operacional, necessaria ao desenvolvimento dos mesmos. Este projeto vai de encontro a
diretiva de planeamento da Marinha de 2017 onde o Chefe do Estado Maior da Armada
(CEMA) define como um dos objetivos estratégicos da Marinha “Dinamizar a abertura
da Marinha a sociedade e aos cidaddos”. A primeira linha de agdo escrita no mesmo
documento € “Promover, enquadrado em orientagdes ministeriais da defesa, agdes para
reforgar a cooperacdo da Marinha com as universidades (...) que desenvolvem
atividades ligadas a defesa e ao mar, a fim de reforcar o contributo da Marinha para o

desenvolvimento cientifico € econémico do Pais”.

O projeto do desenvolvimento de um sistema de langamento e recolha de AUVs
a partir dos submarinos da classe TRIDENTE surgiu da necessidade de incrementar a
operacionalizacdo dos meios navais da Marinha e do desenvolvimento tecnoldgico dos
AUVs em Portugal. Pretende-se alargar o espectro de missdes dos submarinos com a
capacidade de a Marinha recorrer aos veiculos autonomos submersiveis para
desempenhar missdes sem a utilizacdo de recursos humanos em cenarios perigosos ou
hostis. Com a assinatura do protocolo de parceria entre a Marinha Portuguesa e a FEUP,
para 0 desenvolvimento de veiculos autdbnomos considerou-se importante operar 0s
AUVs a partir dos submarinos da classe TRIDENTE no sentido de aumentar a

interoperabilidade entre plataformas da Marinha.

Os AUVs sdo submarinos ndo tripulados que executam missdes pre-
programadas sem intervencdo de um operador, contribuindo assim para um acréscimo
das capacidades inerentes as missdes da Marinha, em missGes de caracter cientifico
como a recolha de dados oceanogréficos e de caracter operacional como a guerra de

minas.

A utilizacdo dos AUVs a partir de plataformas de superficie, semi-rigidas ou

botes é ja um conceito bastante explorado pela Marinha Portuguesa e pelos



investigadores desta area, sendo os veiculos principalmente vocacionados para esta
situacdo. No entanto a utilizacdo dos AUVs a partir de submarinos permite aumentar a
capacidade de operacdo dos mesmos, possibilitando a execucdo de missGes mais

préximas de costa sem comprometimento da sua discri¢éo.

Atualmente, o lancamento e a recolha de um AUV através dos submarinos da
classe TRIDENTE requer um elemento mergulhador no exterior do navio que o
transporta através da eclusa do submarino. A projecdo de mergulhadores para o
lancamento e recolha dos AUVs acrescenta preocupacOes de seguranga do pessoal
envolvido e tem como consequéncia gastos significativos de tempo na preparagdo do
equipamento e briefings de seguranca das operacGes de mergulho. As operacGes de
mergulho podem também constituir uma exposi¢cdo ndo desejada do submarino. Com o
desenvolvimento de um sistema de langcamento e recolha dos AUVs através dos tubos
de langcamento de armas, pretende-se reduzir o tempo nos preparativos destas operagoes,
evitar a identificacdo do submarino e ndo expor os mergulhadores a perigos existentes
no exterior do mesmo. Existem ja implementados noutras marinhas sistemas
automaticos que nao recorrem a mergulhadores e ndo comprometem a segurancga de

nenhum elemento da guarnicdo no exterior do submarino.

As questbes que se levantam sobre o tema prendem-se, principalmente, com o
desenvolvimento da plataforma de langcamento e recolha dos AUVs (conceito e modo de
funcionamento, encaixe e compatibilidade com os sistemas do submarino, materiais a
utilizar e dimensionamento). O sistema de recolha constitui particularmente uma
questdo importante visto que existem varios modelos ja propostos e testados mas que
obrigam a implementacdo de sistemas adicionais no navio, podendo comprometer a sua
capacidade operacional. Assim, a avaliacdo do sistema a propor teré de ter em conta o
minimo de alteracOes possiveis a estrutura, a capacidade operacional do navio e aos seus

sistemas.

Deste modo, o objetivo da presente dissertacdo €, com recurso a teoria da
axiomatica de projeto (AP), estruturar concetualmente o projeto e verificar
experimentalmente o funcionamento do conceito mecanico da solugdo proposta de um
sistema de langcamento e recolha dos AUVs SEACon para os tubos de lancamento de

armas dos submarinos da classe TRIDENTE, cujo conceito e projeto ndo existe na



Marinha Portuguesa. Para tal, € importante comecar por avaliar os sistemas ja propostos
e experimentados noutras marinhas e paises e definir a problemética concretamente no

caso da Marinha Portuguesa e seus meios.

No capitulo 1 é apresentada a revisdo bibliogréfica dos temas estudados onde
consta uma introducdo histdrica ao uso de AUVSs e sdo descritas as missdes que podem
ser desempenhadas por veiculos autdbnomos submersiveis, em particular pelos AUVs
SEACon desenvolvidos na FEUP que estdo ao servico da Marinha Portuguesa. Neste
capitulo é também feito um ponto de situacdo da parceria entre a FEUP e a Marinha
Portuguesa no que diz respeito ao projeto SEACon e é feita a descricdo das

metodologias de investigacdo utilizadas.

Seguidamente, no capitulo 2 é apresentado o estado da arte dos sistemas de
lancamento e recolha de AUVs ja existentes, que podem ser empregues a partir de
submarinos. Estes sistemas foram desenvolvidos por universidades, laboratérios de

investigacao e empresas privadas com a colaboracdo de marinhas de alguns paises,

No capitulo 3 é descrita a teoria Axiomatica de Projeto e aplicado o primeiro
axioma da AP com o objetivo de avaliar os sistemas de langamento e recolha descritos
no capitulo anterior com base nesta mesma teoria, de modo a comparar 0s projetos dos

varios sistemas.

O capitulo 4 constitui a definicdo do problema quanto ao desenvolvimento de
um sistema de langamento e recolha dos AUVs SEACon a partir dos submarinos da
classe TRIDENTE. Em primeiro lugar é descrita a necessidade do projeto por parte da
Marinha Portuguesa, sdo enumerados 0s constrangimentos a ter em conta e definidos os

requisitos funcionais para as fases de langamento e recolha.

No capitulo 5 sdo apresentadas duas propostas de solucdo para o problema
definido no capitulo 4. Destas duas solugdes apenas a segunda € compativel com os
tubos de lancamento de armas dos submarinos da classe TRIDENTE. Numa primeira
fase é aplicado o primeiro axioma da AP e, posteriormente, é descrito o sistema
proposto sob a forma de caso de uso em formato narrativo.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentados dois estudos experimentais que



comprovam conceptualmente o funcionamento do sistema proposto, é apresentado um
estudo de selecdo de materiais a utilizar no sistema utilizando o programa CES Edupack
2010, o desenho do sistema e respetivo dimensionamento com recurso a desenhos e
simulac@es utilizando o método dos elementos finitos através do programa SolidWorks
2017.

O estilo de referéncias bibliograficas adotado na presente dissertacdo é o

American Psychological Association (APA), por escolha do autor.

A presente dissertagdo ultrapassa o limite de paginas definido nas normas de
dissertagbes da Escola Naval devido ao tamanho das imagens das decomposic¢oes

funcionais e das matrizes de projeto.

Um passo importante da investigacdo € a aceitacdo por parte da comunidade
cientifica. Apesar da elaboracdo da dissertacdo de mestrado e a sua apresentagdo publica
ja constituirem uma contribuicdo para a area cientifica em estudo, a publicacdo e
apresentacdo de artigos em conferéncias e jornais ou revistas € a exposicao para a
comunidade cientifica especifica. Como tal, alguns dos resultados obtidos nos capitulos
5 e 6 da presente dissertagdo foram apresentados na conferéncia Warship 2017:
Submarines & UUVs, da Royal Institution of Naval Architects (RINA), em Bath, Reino
Unido nos dias 14 e 15 de Junho de 2017 e publicados nos Proceedings da mesma
conferéncia com o titulo “Development of an AUV Launch and Recovery System for the
Portuguese manned submarines via torpedo tubes”. A participagdo nesta conferéncia
(patrocinada pela FEUP através do protocolo celebrado entre a Escola Naval e a
Universidade do Porto) permitiu ainda a oportunidade do autor ser revisor de um artigo
para a International Maritime Conference 2017 a realizar entre os dias 3 e 5 de Outubro

em Sidney na Austrélia, também promovida pela RINA.



1. Reviséo Bibliografica

1.1.  Introducdo historica

Os Unmanned Underwater Vehicles (UUVs) sdo veiculos submarinos nao tripulados
que se podem dividir, relativamente ao modo de conducdo, nas seguintes duas
categorias: 0s Autonomous Underwater Vehicles (AUVS) e os Remotely Operated
Vehicles (ROVs). AUVs sdo veiculos autbnomos subaquéticos com a capacidade de
navegar a partir de planeamentos de navegacdo pré-carregados para o sistema do
veiculo. Os ROVs sdo veiculos operados remotamente, ou seja, conduzidos
remotamente por um operador humano que esta em constante comunicacdo com 0
veiculo por intermédio de um cabo de comunicacgdo. Através deste cabo sdo enviados 0s

inputs ou as instrucGes a desempenhar pelo veiculo (Inzartsev, 2009).

Uma consideracdo importante € a distincdo entre sistemas auténomos e
automaticos: auténomo significa que o sistema tem liberdade de escolha no seu
comportamento mediante influéncias externas ao proprio sistema. Um sistema
automatico € um sistema que se comporta exatamente como foi programado sem ser

capaz de reagir a influéncia de fatores externos (Clough 2002).

Os AUVs sdo veiculos autbnomos capazes de operar sem a intervengdo de um
operador, possuindo a sua propria energia (através de baterias), propulsdo, software e
sensores integrados, que permitem o desempenho de uma missdo previamente

programada.

Os veiculos submersiveis sdo uma tecnologia militar com dois séculos. O
primeiro submarino americano, batizado com o nome “Turtle” (figura 1) foi projetado
em 1775 por dois irmdos, David e Erza Bushnell, no estado de Connecticut, Estados
Unidos da América (EUA). Este submarino foi construido em forma de ovo usando
madeira e incluindo chumbo nas obras vivas (parte do navio que estd imersa) como
elemento de estabilidade. A imersdo era possivel atuando num pedal, no interior do
navio, que acionava uma valvula para encher os tanques de lastro; soltando o pedal
eram acionadas duas bombas que ejetavam agua dos tanques. A autonomia de ar era de

trinta minutos apenas renovada pela abertura de uma escotilha quando o navio navegava



a superficie. A propulsdo do navio na horizontal operava-se por a¢ao de dois remos, um
de cada bordo. O “Turtle” foi o primeiro submarino a participar numa batalha, na
Batalha de Long Island em 1776, aquela que foi a primeira batalha apés o dia 4 de julho
de 1776, dia da independéncia dos EUA (Blidberg, 2001).

Figura 1 Submarino Turtle!

SO em 1879 surgiu o primeiro submarino com propulsdo de turbina a vapor, o
“Resurgam” (figura 2), depois de varios modelos movidos a ar comprimido. O navio
foi desenvolvido por George Garrett no Reino Unido e tinha doze metros de

comprimento e uma autonomia de submerséo de dez horas (Blidberg, 2001).

Figura 2 Submarino Resurgam?

No século XIX foram desenvolvidos inimeros modelos de submarinos que
foram utilizados em guerra de minas e guerra submarina, assim como para fins
cientificos em pesquisas oceanogréficas. Foi também nas Gltimas trés décadas desse
século que surgiram os primeiros torpedos, na Austria, que podem ser considerados
como primeiros AUVs (Nifio & Dutra, 2010).

Foi no entanto, num passado mais recente (finais do séc. XX) que os AUVs

! retirado da revista SeaFrontiers VOL 22, n24, pp 234 Julho e Agosto de 1976.

? retirado de 3H Consulting Ltd. www.3hconsulting.com.



tiveram o seu desenvolvimento tecnoldgico mais acentuado. Na década de 60 foram
construidos alguns protétipos de AUVs com o objetivo de recolher dados sobre as
caracteristicas meteoroldgicas e oceanograficas de uma determinada area. Contudo,
estes protdtipos ndo conseguiam armazenar muitos dados devido & pouca memdria dos
seus sistemas eletrénicos e ainda pela dificuldade em incorporar varios sensores num so
AUV, o que limitava a quantidade de variaveis em estudo (Nifio & Dutra, 2010). Foi em
1960 que as marinhas dos EUA e do Canada utilizaram o AUV “Theseus” (figura 3),
desenvolvido pela International Submarines Engineering Ltd, para langar 190 km de
cabos de fibra ética a quinhentos metros de profundidade sob o gelo.

Figura 3 AUV THESEUS®

Entre 1970 e 1980, manteve-se a linha de evolucdo da década anterior,
continuando a construir-se prototipos de AUVs. E de assinalar uma expedicio ao Artico
com o objetivo de recolher dados sobre esta regido da qual pouco se conhecia. Neste
periodo foram vérias as universidades e também laboratorios e institutos que investiram
na construcdo de modelos de AUVs. Contam-se entre os primeiros a University of
Washington e a University of New Hampshire’s nos EUA, a Russian Academy of
Sciences na Russia, o Institute of Marine Technology Problems, o Naval Ocean System
Center e o Institute Francais de Recherche Pour L exploitation de La Mer em Franca.
Contudo, a tecnologia eletronica ndo estava suficientemente desenvolvida para
acompanhar o que se pensava serem as capacidades de emprego dos AUV (Blidberg,
2001).

Na década de 80, houve um avanco tecnoldgico acentuado na eletronica que

3 . . . .
retirado de Autonomous Undersea Vehicles applications center www.auvac.org.



permitiu desenvolver computadores capazes de suportar algoritmos de controlo, que
podiam operar em plataformas auténomas. E em 1980 que se realiza o primeiro
“International Symposium on Unmanned Untethered Submersible Technology” em
Durham nos EUA, surgindo a partir desta data, varios programas que disponibilizavam
fundos para o desenvolvimento de prot6tipos.

A década de 1990 foi particularmente importante pela interacdo entre
utilizadores e investigadores quando algumas empresas e entidades utilizadoras de
AUVs (eg. empresas de exploracdo petrolifera) foram ao encontro das universidades e
institutos que os desenvolviam. Esta interacdo permitiu que os AUVs passassem a

preencher os requisitos operacionais apresentados pelos utilizadores.

No séc. XXI, o crescimento da producdo e da comercializacdo dos AUVs
acompanha o desenvolvimento tecnoldgico das baterias, sensores e softwares de
processamento de sinal associados a esses sensores. Ainda ha barreiras tecnoldgicas a
ultrapassar, como o aumento da carga das baterias e consequentemente a autonomia dos
veiculos, ou 0 aumento da velocidade de operacdo. Contudo as aplicacGes ja efetivadas
e 0s cenarios de emprego dos AUVs tém vindo a aumentar a possibilidade de extracdo
de dados das dguas em que navegam, estendendo-se a investigacdo de fundos oceénicos
e estudos oceanograficos. Sdo ainda cada vez mais usados em guerra de minas com

mais recursos disponiveis.

1.2. Missdes desempenhadas por UUVs

Os UUVs tém assumido uma elevada importancia e uma mais-valia para as
marinhas militares devido a versatilidade das miss6es que podem desempenhar. O US
NAVY UUV MasterPlan (US Navy, 2004) é o documento estratégico da Marinha Norte-
Americana que descreve as principais missdes que podem ser desempenhadas por
UUVs e ordena-as pela ordem de preponderancia apresentada de seguida.

1.2.1. INTEL, Vigilancia e Reconhecimento (ISR)

As missdes de ISR consistem na recolha e compilagéo de diferentes tipos de



dados informativos: INTEL®, detecéo e localizacdo de alvos e mapeamento de fundos
oceanicos desconhecidos. Os veiculos autbnomos, para além de permitirem enriquecer o
conteldo de INTEL sobre um determinado panorama operacional, podem também ser
importantes para fornecer informagdes essenciais, por exemplo, para o desenrolar de
missGes Mine Countermeasures (MCM) e Anti-submarine Warfare (ASW). Os UUVs
sdo veiculos indicados para missdes deste tipo devido a sua capacidade autonoma de
operar em aguas pouco profundas e inacessiveis por parte dos submarinos, com pouca
probabilidade de serem detetados. Para além das capacidades anteriormente enunciadas,
mediante os sensores instalados nos veiculos, os UUVs podem ainda desempenhar
missOes de: detecdo e localizacdo de ameaca Chemical Biological Nuclear Radiological
and Explosive (CBNRE), monitorizacdo de trafego na entrada e saida de canais e portos,
depdsito de sensores e compiladores de dados em ambiente subaquético e ainda na
detecéo e localizacéo de objetos em fundos oceanicos.

1.2.2. Ligagdes de comunicacao e navegagado

Os UUVs tém a capacidade de funcionar como liga¢bes de comunicacdo e
navegacgdo, entre navios de superficie, submarinos, estacbes em terra e aeronaves.
Inclusivamente, os UUVs tém ja a capacidade de comunicar com outros tipos de
veiculos auténomos de superficie (McGillivary et al, 2012). O veiculo pode funcionar
como um intermediario no fluxo de comunicagdo, podendo também ser posicionado, de
forma discreta, com uma antena numa area onde 0 objetivo seja intercetar comunicacfes

de outras forcas.

Outra funcdo importante é a de poder atuar como ligacdo entre um submarino e
o0 Global Positioning System (GPS) ou outro sistema de navegacao via satélite, sem que
a posicdo do submarino seja exposta, como intermediario do envio e rececdo de sinais

entre o satélite e o submarino.

Como ajuda a navegacao, os UUVs podem ser utilizados como boias transitorias
ndo assinaladas nas cartas nauticas, recolher dados meteoroldgicos ou ser uma

referéncia visual (quando a superficie), para manobras de for¢as navais.

* Do inglés Intelligence que significa uma informag3o de caracter militar ou politico reservado.



Recentemente, em Janeiro de 2017, o Woods Hole Oceanographic Institute
(WHOI) empenhou um AUV numa miss&o no mar Artico, no Canada. Uma equipa do
laboratdrio conseguiu estabelecer comunicacfes a longa distancia com um satélite a

partir de um AUV imerso sob camadas de gelo (figura 4).

Figura 4 Comunicagdes entre AUVs e satélites®

1.2.3. Contra medida de minas ou Mine Countermeasures (MCM)

As contra medidas de minas surgem com a necessidade de, aquando de uma
ameaca de minas numa determinada &rea, estabelecer uma rota ou zona de seguranca
para a navegagdo. Os trabalhos MCM contemplam quatro fases diferenciadas que

podem ser executadas por UUVSs:

*Reconhecimento—Detecdo da mina, classificacdo (quanto ao tipo de
explosivo, tamanho, peso) identificacdo (caracteristicas como onde foi fabricada
e por quem foi depositada) e a localizacao.

« Separacdo—Neutralizagdo do engenho através da separacdo do quadro
de controlo e da carga explosiva.

« Varrimento—\Verificacdo de que ndo ha hipoteses de o engenho detonar
através de outro modo de ativacao.

* Protecdo— transporte do engenho para um local seguro.

Através da recolha de dados oceanograficos, meteorologicos (como vento,

velocidade e direcdo da corrente), batimétricas (linhas que unem pontos com a mesma

> Retirado de http://www.whoi.edu/oceanus/feature/communicating-under-sea-ice. (dltima consulta a
29 de maio de 2017)
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profundidade) e niveis de visibilidade a varias profundidades, os UUVs podem também

ser utilizados para determinar zonas suscetiveis de ser minadas.
1.2.4. Reabastecimento ou entrega de cargas

Os UUVs de maiores dimensdes ttm a capacidade de executar operagdes de
reabastecimento no mar sem a necessidade de expor uma High Value Unit (HVU) como
um navio reabastecedor ou logistico. As cargas a serem transportadas podem ser
material a ser usado por forcas especiais, sensores e outro material necessario a missoes

ISR, ASW e MCM, armamento e ainda mantimentos.
1.2.5. Guerra anti- submarina ou Anti-Submarine Warfare (ASW)
No combate a ameaca submarina, existem trés focos principais a ter em conta:

» “Hold at Risk” —Monitorizacdo de submarinos a entrar e sair de portos ou a

passar por canais ou estreitos.

* “Maritime Shield” —Providéncia de areas de fundeadouros ou de operacdo de

navios mercantes e de pescas seguras e safas de submarinos hostis.

» “Protected Passage”- Providéncia de areas de transito, entre zonas de
operagdo, de navios mercantes ou formaturas de navios militares seguras e sem a

presenca de submarinos hostis.

Destes trés focos, os UUVs assumem particular importancia no primeiro pelo
facto das limitacGes de autonomia ndo permitirem o veiculo operar sem um navio mée
em zonas mais afastadas de costa, tal como requerido no segundo e terceiro foco
descrito anteriormente. Com recurso ao posicionamento estratégico de varios UUVs,
torna-se possivel monitorizar o trafego de submarinos nas proximidades das entradas e
saidas de portos ou estreitos, de forma discreta. Mediante as Regras de empenhamento
ou Rules of Engagement (ROE) especificas e apropriadas, podem ser posicionados,
também, UUVs com armamento para garantir a soberania destas areas. As ROE “sdo
regras e diretivas para forcas militares que definem as circunstancias, condi¢des, grau e

modo do uso da for¢a em agdes que o justificam” (MC 362/1 2003).
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1.2.6. Oceanografia

O reconhecimento de uma area de operaces é fundamental no planeamento
tatico e estratégico de uma missdo. A utilizacdo de UUVs equipados com 0S sensores
adequados a recolha de dados pretendida, permite ao navio obter em tempo-real ou no
fim da missdo do UUV informagdes das batimetrias, imagens do fundo oceénico,

caracteristicas da coluna de agua e perfis de temperatura e de salinidade.
1.2.7. Operacdes de informagéao®

No que diz respeito & manipulagdo de informagdo, os UUVs podem ter duas
acOes importantes a destacar: A injecdo de contra-informagdo em comunicagdes ou

redes de computadores inimigas e atrair navios inimigos para uma determinada posicao.

Os UUVs de pequenas dimensBes sdo particularmente Uteis nas missdes em
zonas costeiras, podendo ser, também, um importante suporte a guerra eletronica atraves

de antenas ou transmissores instalados nos sistemas dos veiculos.
1.2.8. Inspecdo/ identificacdo e busca e salvamento

No ambito da necessidade de resposta aos atos de terrorismo, tornou-se préatica
comum de segurancga inspecionar 0s cascos e obras vivas dos navios militares, por parte
dos destacamentos de mergulhadores embarcados nos préprios navios, para garantir que
nenhum engenho explosivo foi ai colocado. A utilizacdo de equipas de mergulhadores
tem sempre riscos associados e preparativos para operagdes de mergulho demoradas,

pelo que o uso de UUVs é uma alternativa na execucdo destas missoes.

Com o0 navio-mae atracado, os UUVs podem ainda constituir uma resposta
rapida a ameacas assimétricas. Ameaca assimétrica é definida pelo Asymmetric Warfare
Group (AWG) do exército dos EUA como “qualquer ato bélico em que as forgas
atacantes sdo desproporcionais quantitativamente e qualitativamente as forcas
opositoras, constituindo assim um ataque atipico e cujas respostas defensivas ndo estdo
planeadas.” Um exemplo foi 0 ataque a 12 de Outubro de 2000, reivindicado pela

organizacéo terrorista Al-Quaeda, em que uma pequena embarcagédo de fibra de vidro

6 . . o~ o~ . . . sae .
Neste contexto, o conceito de informagdo ndo respeita a teoria Axiomatica de Projecto.
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com explosivos a bordo colidiu propositadamente contra um destroyer da Marinha dos
EUA que estava atracado no porto de Aden, no Iémen. Em portos considerados hostis,
0s UUVs armados podem constituir uma barreira que detete qualquer aproximacao
excessiva e, mediante ordens e procedimentos pré-estabelecidos, aja de forma a parar o
ataque.

Os UUVs, podem ainda ser empenhados em missGes de Search and Rescue
(SAR) ou busca e salvamento maritimo. Particularmente na busca de naufragos ou
destrogos de um acidente maritimo, com recurso aos sensores instalados no sistema dos

veiculos como 0 SONAR ou camaras oticas.
1.2.9. Ataques coordenados

A precisdo no tempo em ataques coordenados por varias unidades é fundamental
para o sucesso desse mesmo ataque. Os UUVs podem ser utilizados, por exemplo, no
disparo remoto. A discrigdo e a impossibilidade de reconhecimento do navio mée apds o
disparo remoto, fazem dos UUVs boas plataformas de tiro ou meios de distribuicdo de
armamento e comunicagdes para a preparacdo de um ataque coordenado. O disparo de
armas por via de UUVs permite abrir fogo de uma posi¢do mais proxima do alvo e a
movimentacao do navio mae para longe do Datum’, ndo expondo, assim, a sua posicao.
O uso de veiculos autonomos como plataforma de tiro, ndo foi ainda testada com

recursos subaquaticos, tendo sido testada nos Unmanned Aerial Vehicle (UAV).

Na operagdo com UUVs a partir do submarino devera estar previsto o emprego
de regras de empenhamento ROEs. Estas regras sdo definidas pelo comando estratégico

da missdo em que 0s meios estdo empenhados.

1.3. AUVs SEACon

Os AUVs SEACon sdo veiculos autonomos subaquéticos desenvolvidos pelo
Laboratorio de Sistemas e Tecnologia Subaquatica (LSTS) da FEUP para a Marinha
Portuguesa. Os veiculos sdo operados pelo Destacamento de mergulhadores Sapadores

n°® 3 (DMS3) da Marinha Portuguesa. O DMS3 tem a responsabilidade de operacdo dos

7 Ultima posicdo conhecida de um submarino ou um suspeito submarino apés ter sido perdido o
contacto sonar. (APP7(D), 2007)
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AUVs devido a natureza das missdes que desempenha, das quais se destacam as

seguintes e que é possivel recorrer a AUVs como elemento de apoio:

e Reconhecer e inativar engenhos explosivos convencionais ou improvisados, na
area de responsabilidade da Marinha;

e Coordenar, dirigir e executar operacbes de salvamento maritimo,
designadamente a recuperacdo de navios ou objetos no fundo do mar.

e Participar em operacdes de salvamento de naufragos, recuperacdo de
embarcacOes e na realizacdo de pequenas reparagdes nas obras vivas dos navios
da Marinha Portuguesa;

e Apoiar, na sua area de especialidade, os servi¢os de Protecdo Civil em situacdes
de catéstrofe, calamidade ou acidente em que 0s seus servigos sejam requeridos.

e Colaborar com as entidades responsaveis na fiscalizacdo das atividades
econdmicas ligadas a exploracdo do leito do mar e do subsolo marinho e a
defesa do patriménio subaquatico.

e Colaborar com as entidades responsaveis na repressdo de atividades ilicitas no
combate ao trafico de estupefacientes (nomeadamente na utilizacdo dos fundos
como meio para mascarar trafico de narcoticos e de armas).

e Colaborar com as entidades responsaveis no estudo cientifico do meio aquatico,
nomeadamente no campo da hidrografia e da oceanografia e do leito e subsolo
do mar e dos rios.

e Efetuar buscas, andlise e limpeza de fundos a canais de acesso a locais de
desembarque em apoio as operacOes anfibias, entre as aguas muito pouco

profundas e as aguas pouco profundas.

As intervencfes nos AUVs estdo a cargo do mesmo destacamento em conjunto
com o LSTS da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto FEUP. No ambito
do projeto SEACon, foram entregues trés veiculos a Marinha Portuguesa, dos quais o
SEACon-3 foi equipado com sensores mais adequados a recolha do AUV em estacdes
submarinas (como por exemplo os submarinos da classe TRIDENTE). No entanto, ainda
ndo foi desenvolvido nenhum sistema adequado nem foram efetuados testes de

aproximagéao.
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De acordo com as missdes que os AUVs podem desempenhar no contexto
militar e civil, os AUVs SEAcon, estdo preparados para ser projetados em missoes
MCM, apoio na busca e salvamento maritimo, monitorizacdo de objetos no fundo do
mar e em missdes de caracter cientifico como pesquisas oceanograficas e mapeamento

de fundos oceanicos.

1.3.1. Caracteristicas dos AUVs SEAcon

Os AUVs SEACon (figura 5) sdo veiculos automaticos cilindricos, com a forma
de torpedo, constituidos por trés seccdes: seccdo frontal, central e seccdo da cauda. As
trés seccdes tém uma arquitetura aberta, 0 que permite separad-las e integrar varios

sensores, mediante a missao a desempenhar, na seccdo mais conveniente.

Figura 5 AUV SEACon

As caracteristicas dos AUVs SEACon estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas dos AUVs SEACon

1,10 m

0,15 m

15a22 kg
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Os AUVs SEACon podem ser equipados com diversos equipamentos e sensores
mediante as missbes que se pretenda que desempenhem. Neste momento, 0s trés
veiculos autdnomos estdo equipados com os equipamentos de navegacao e comunicagao

presentes na tabela 2.

Tabela 2 Equipamentos dos varios AUVs SEACon

SSS Imaginex SSS Imaginex
330/770kHz (Sonar) 330/770kHz (Sonar)

SSS Klein (Sonar)

Camara fotografica Multibeam- DeltaT DVL (Doppler Velocity
(Sonar multifeixe) Log) — aparelho
medidor de correntes e
outros dados

IMU (Inertial LBL (Long base-line) — | IMU (Inertial
Measurment Unit) - transponder acustico Measurment Unit) -
sistema de navegacéo sistema de navegacéo
inercial inercial

GPS -sistema de GPS-sistema de GPS-sistema de

navegacgdo por satélite navegagdo por satélite navegacgdo por satélite

Um aspeto importante no projeto € o modo como € ativada a sua propulsdo. O
comando de inicio da missdo pré-carregada e da navegacao do veiculo pode ser dado de
dois modos diferentes:

e Via comunicagdes wireless enviadas por um operador que pode estar
dentro do submarino;

e Via um iman em contacto com um reciproco colocado previamente no
interior veiculo autbnomo que, quando interrompido o contacto, ativa a

propulsdo do veiculo e quando conectado ¢é desativada.

1.3.2. Requisitos operacionais dos AUVs SEACon

O submarino pode lancar e recolher AUVs em trés estados de navegacdo
diferentes: A navegar a cota periscopica (15 metros de profundidade), em imerséo
profunda (profundidade inferior a 15 metros) ou em assentamento no fundo. A escolha

do estado de navegacgdo depende das condi¢Ges metereoldgicas, do tipo e morfologia do
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fundo e fatores de ameaca considerados na missao.

O lancamento de torpedos e minas ndo tem qualquer limitacdo de condi¢cdes
meteoceanograficas numa situacdo real. Contudo, em treino, a Marinha adota condicdes
de lancamento especificas pelo facto de os torpedos serem recolhidos posteriormente e
esse trabalho ndo poder ser efetuado com quaisquer condicGes metereoldgicas e

oceanograficas.

Devido as suas dimensdes, o AUV ¢é mais influenciado pelas condi¢cbes
meteoceanograficas do que o submarino e do que o torpedo, com maior incidéncia a
baixas profundidades e a superficie. Considerando, por exemplo, um estado de mar
alteroso (ondulacdo entre 4 a 6 metros), o submarino pode ser influenciado pela
ondulacdo até algumas dezenas de metros de profundidade, sendo desaconselhada a sua
operagédo a uma cota inferior a 15 metros. Quanto ao AUV, visto que a sua profundidade
maxima de operacdo (100 metros de profundidade é inferior a do submarino), o estado
do mar em que a operacdo tem sucesso € tambem diferente da do submarino.
Considerando um estado de mar cavado (ondulacdo entre 1,25 e 2,50 metros), a
operacdo do AUV esta condicionada quando a superficie, sendo aconselhada a operagdo
com seguranca a partir dos 10 metros de profundidade.

O vento tem influéncia apenas quando o AUV esta a realizar operacfes a
superficie, atuando principalmente na agitacdo maritima (ondulacdo e vaga) e também

nas correntes maritimas.

Tendo em conta a influéncia das correntes maritimas (de superficie e
submarinas) na operagdo das duas plataformas, o AUV apresenta um comportamento
menos estdvel devido & sua reduzida dimensdo e velocidade. Assim sendo, a sua
operagdo ndo deve ser considerada em ambientes com corrente superior a 3 nds, pois
reduz a sua eficacia, e aumenta também a dificuldade do processo de recolha. Quanto ao
submarino, este possui um sistema de regulacdo do caimento e do peso que lhe confere

bastante estabilidade na cota de operacdo, reduzindo os efeitos da corrente.

Os parametros da dgua como a temperatura, a salinidade e a densidade podem

influenciar a operacéo, principalmente quando ocorrem alteracfes bruscas e acentuadas.
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Estas alteracbes podem influenciar tanto a navegacdo do AUV, como a recolha dos
dados. Estes fatores sdo também preponderantes nas correntes submarinas pois quanto
menor é a temperatura da &gua do mar, maior a densidade o que provoca um movimento
no sentido da maior profundidade e, por conseguinte, massas de agua com uma
temperatura superior sobem gerando-se uma corrente de convecgdo. Em relacdo ao
submarino, as diferencas de densidade influenciam bastante o controlo da cota podendo

provocar alteracdes bruscas e variagdes acentuadas da pressdo da coluna de agua.

Devem ser consideradas as correntes de mare, tendo em conta a enchente e a
vazante. A operacdo com o AUV ¢é efetuada privilegiadamente durante o dia, para
facilitar a detecdo da sua posicdo em caso de falha, por parte de mergulhadores que
sejam empenhados na recolha. Operacionalmente, em profundidades reduzidas, pode

considerar-se 0 seu empenhamento no arco noturno, devido a discrigdo da operacéo.

Os AUVs SEACon, apesar de autdbnomos, apresentam um erro de navegacao (&) que
pode ser calculado, em metros, através da equacdo 1.1 e que deve ser tida em

consideracao na navegacao do submarino até ao ponto Rendez-Vous (Azevedo 2013).

tZ
gzUx<5x7+soxt>><3600(Eq.1.1)

em que:
- U é a velocidade do veiculo (m/s);

- S é o erro do Inertial Measurement Unit (IMU) (radianos/s) (no caso do AUV
SEACon ¢ 4,72 x 107°);

-S, € o erro inicial de proa (radianos);
- t € 0 tempo (horas);
- 3600 ¢ o fator de conversédo de horas para segundos.

Por exemplo, se 0 AUV navegar uma hora a uma velocidade média de 2 nos

(1,03 m/s) com S, = 1°, o erro seria de posicéo seria de 63 m.
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1.4.  Metodologia de investigacéo

Existem varias abordagens e metodologias de investigagdo ao processo de
engenharia de sistemas e ao projeto. A metodologia de investigacdo utilizada na
presente dissertagdo baseia-se nas defini¢cdes e conceitos da Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) Standard 1220-2005, pelo facto dos estudos e
investigacOes dos varios componentes do projeto SEACon terem sido desenvolvidos

Ccom recurso a esta norma.

Segundo a IEEE Standard 1220-2005, sistema é definido como o conjunto de
elementos e processos cujo comportamento satisfaz as necessidades do
cliente/operacionais, fornecendo os produtos de sustentacdo ao ciclo de vida. Os
sistemas sdo decompostos em subsistemas de acordo com a complexidade dos
componentes que o constituem. Para facilitar a representacdo de um sistema é comum
utilizar-se System Breakdown Structure (SBS), que é uma relacdo hierarquica de
elementos, de processos e de recursos humanos necessarios para formar uma equipa de
trabalho, realizar analises técnicas e mobilizar os recursos materiais e financeiros em
prol do objetivo definido (IEEE Std 1220-2005).

Na mesma referéncia, engenharia de sistemas é definida como o conjunto de
tarefas interdisciplinares necessarias para definir o ciclo de vida de um sistema de modo
a transformar as necessidades do cliente, requisitos funcionais e constrangimentos numa
solucdo (IEEE Std 1220-2005). Assim, os sistemas podem ser definidos através de duas
abordagens diferentes: sistemas para os quais existem precedentes (de onde se podem
inferir principios orientadores para novos projetos) e sistemas para 0s quais nao existem
precedentes. Ndo havendo precedentes para o conceito do sistema, este devera criar e
avaliar conceitos alternativos de acordo com os parametros de satisfagdo de requisitos e

de risco.

No ano de 2013 foi elaborada uma dissertacdo de mestrado sobre o conceito de
operagdo (CONOP) dos AUVs SEAcon. Neste estudo foram abordados os conceitos de
langamento e recolha a partir dos submarinos e foram caracterizados, como plataformas
independentes, os submarinos da classe TRIDENTE e os AUVs SEACon como

subsistemas integrantes definidos no sistema do projeto SEACon (figura 6). Os
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processos associados ao sistema contém os requisitos do sistema SEACon (utilizando a
norma IEEE Std 1220-2005) e a andlise tanto dos requisitos dos submarinos da classe

TRIDENTE como dos veiculos autbnomos para definir o CONOP.

Sistema
SeaCon
| |

A;T\' ‘ |Submarino‘ |P1‘ocessos

Analise

Figura 6 SBS do Sistema SEACon®

No que diz respeito ao desenvolvimento de um sistema de lancamento e de
recolha ndo existe nenhum precedente deste @mbito na Marinha Portuguesa. Assim,
utilizando a nomenclatura da AP, serdo estudados os requisitos funcionais,
constrangimentos e parametros de projeto de sistemas semelhantes ja existentes noutras
marinhas e noutras aplicacdes operacionais desenvolvidos por empresas privadas ou

gabinetes de investigacdo universitarios.

O conjunto dos varios subsistemas quando interligados, permite o
funcionamento do sistema que compdem. No caso do sistema de lancamento e recolha
de AUVs a partir dos submarinos, no nivel mais alto do projeto existe o submarino e o
veiculo como um sistema s6. No entanto, para que o sistema realmente funcione, devem
existir processos de comunicacdo entre ambas as plataformas de modo a conseguir
alcancar com sucesso o langamento, a operacdo da missdo planeada para o veiculo e a
recolha. As fases de lancamento e recolha pressupdem requisitos funcionais diferentes

para cada uma delas e como tal projetos distintos que podem funcionar num sistema so.

Para descrever o sistema serdo utilizados casos de uso. Os casos de uso
descrevem o funcionamento do sistema, subsistema ou componente através de uma
sequéncia de mensagens ou interacdes entre o sistema e as suas partes (intervenientes
humanos, sistemas computacionais ou processos entre estes). Podem ser apresentados

narrativamente ou sob a forma de diagrama (Rumbaugh, Jacobson Booch, 2005).

® Retirada de Azevedo, 2013.
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A IEEE Std. 1220-2005 nédo preconiza nenhum modelo de desenvolvimento de
projeto de engenharia especifico, suportando varios modelos de desenvolvimento como
por exemplo o modelo em V também conhecido por Validation & Verification (figura
7). A verificagdo e a avaliagdo da consisténcia de um sistema em relacdo & sua
especificacdo e cumprimento dos requisitos definidos, enquanto que validacdo é a
determinacdo da precisdo do modelo utilizado em compara¢do com um outro modelo

preferencialmente testado em condigdes reais de funcionamento (Sargent, 1988).

Este modelo preconiza diversas fases essenciais do desenvolvimento de um
sistema sendo que sO € possivel avancar para a fase seguinte de desenvolvimento
quando a anterior estiver concluida e validada. A validacdo dos resultados € necessaria
ao desenvolvimento dos varios subsistemas independentes facilitando a detecdo de erros
ou imperfeicGes indesejadas por fases, poupando assim tempo na revisdo do projeto e na
sua validacdo final. O método em V comeca por definir os requisitos funcionais, depois
a fase criativa do projeto e o desenvolvimento fisico do sistema. Apds o
desenvolvimento dos subsistemas, sdo efetuados testes progressivamente desde o0s
sistemas de nivel inferior até aos de nivel superior. O conceito deste método consiste na
inversdo das fases de concecdo para a fase de teste, ou seja, 0 sistema é desenvolvido
desde niveis superiores até aos inferiores e é testado desde os niveis inferiores até aos

superiores (Kar and Bailey, 1996).

Andlise dos Testes do
Requisitos Sistema

Projecto do Testes de
sistema integragao

Projecto dos Testes
Sub-sistemas unitarios

Figura 7 Modelo de desenvolvimento de sistemas em V
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A teoria Axiomatica de Projeto (AP) é compativel com a IEEE Std. 1220-2005,
ao nivel de concecdo mais elevado, sendo usada neste trabalho como teoria para a fase
de desenvolvimento de cada nivel de decomposicao funcional e fisico. Esta teoria define
0 projeto como a relagdo entre os requisitos funcionais (RF) e os parametros de projeto
(PP), desenvolvida em permanente ligacdo entre os RFs e os PPs num processo
hierarquico de ziguezague entre eles. A cada nivel de desenvolvimento, designado por
nivel de decomposicdo, a AP permite avaliar a qualidade do projeto, identificar

possiveis maus-funcionamento e escolher entre vérias alternativas o melhor projeto.

Esta teoria, que sera abordada no capitulo 3, sera aplicada na definicdo dos
requisitos funcionais, na criacdo de parametros de projeto e na validacdo analitica dos
varios subsistemas que constituem o sistema a projetar (primeiro passo do modelo em
V). O projeto do sistema e dos subsistemas (segundo e terceiro passo do modelo em V)
é o resultado do processo criativo também da teoria Axiomatica de Projeto através dos
PPs que satisfazem os RFs. A presente dissertacdo ndo aplica os testes (segunda parte
do modelo em V) aos subsistemas, de integracdo e ao sistema, fazendo apenas a
validacdo dos requisitos funcionais e das fases de projeto que o permitem (escolha de
materiais e dimensionamento) e a verificacdo conceptual do sistema proposto atraves da

atividade experimental realizada.
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2. Estado da Arte dos Sistemas de Langamento e de Recolha de
AUVs

2.1.  Introducdo aos sistemas de L/R

Existem sistemas de langamento e recolha de AUVs desenvolvidos para navios
de superficie, para submarinos e sistemas fixos para fundos maritimos. Os sistemas
através de navios ou plataformas de superficie constituem 0s mais comuns e mais
utilizados nos dias de hoje. Para o caso de AUVs de pequenas dimensdes, o langamento
pode ser efetuado através de operadores humanos num bote ou lancha semi-rigida.

A vantagem de utilizacao de submarinos como plataforma de recolha e operagéo
dos AUVs em relacdo a plataformas de superficie é a dificil detecdo dos submarinos.
Em ambos os casos, os sistemas de langamento e recolha permitem o aumento do tempo
de permanéncia do AUV em missdo, caso este seja recolhido para o interior do navio e
possam ser efetuadas acdes de manutencdo como a recarga de baterias. Utilizando estes
sistemas de recolha torna-se possivel também atualizar instrucGes e objetivos de missao,
atualizar as rotas de navegacdo pretendidas e descarregar, para analise, os dados ja
recolhidos.

2.2. Fases das missdes dos AUVs

O sistema de langcamento e recolha de AUVs é normalmente constituido por um
bergco que suporta o veiculo, dos circuitos de comunicagdo, pelo software instalado no
veiculo, que inclui uma implementagédo de um algoritmo de aproximacao e imobilizacao
do veiculo. As missdes dos AUVs contemplam cinco fases distintas: a preparacdo da
missao, o lancamento do AUV, a operacdo, a recolha de AUV e as a¢des de manutencao
(Vanderberg, 2010).

A preparacdo para a missédo contempla principalmente a equipagem do AUV
com 0s sensores necessarios ao desempenho da missao com sucesso e a preparacao do

espaco fisico de lancamento e recolha do veiculo.

O lancamento do AUV constitui a colocacdo do veiculo no exterior do
submarino para que possa desempenhar a misséo desejada. O lancamento contempla a
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etapa de ativacdo da propulsdo do veiculo e da separagédo fisica entre o veiculo e o

submarino ou o sistema de L/R.

A operacdo do AUV é o periodo de tempo em que o0 AUV esta fora da estacdo
de lancamento e recolha a desempenhar a missdo atribuida e a recolher dados através
dos sensores. E também nesta fase que se iniciam os preparativos para a recolha do

veiculo a bordo do submarino.

Na fase de recolha existem trés etapas fundamentais: a aproximacédo entre o
AUV e plataforma de recolha, a “captura” e a imobilizagdo do AUV. Na etapa da
aproximacdo, o AUV inicia a havegacao rumo a estacdo de recolha através de um plano
de navegacdo pré-definido e da navegacdo sobre Waypoints. Waypoints sdo 0s pontos
intermédios, de partida e chegada de uma rota de navegacdo (Instituto Hidrogréafico,
1981). A partir de uma determinada posi¢do ou distancia a plataforma de recolha pré-
definida (posicdo rendez-vous), o veiculo comeca a receber um sinal acustico ou 6tico
da estacdo para se alinhar em direcdo com a entrada. Depois, 0 AUV inicia uma fase de
aproximacao a partir de posicdes enviadas pela estacdo de recolha em curtos intervalos
de tempo, de modo a minimizar os erros de posicionamento. E nesta etapa que, a
influéncia dos fatores meteoroldgicos e oceanograficos € mais preocupante para 0S
operadores do sistema. A etapa de captura € o contacto fisico entre 0 AUV e o
submarino. Por fim, a etapa de imobilizacdo representa a ligagdo que mantém o AUV

como integrante do submarino durante a restante miss&o atribuida.
2.2.1. Acg0es de manutengdo ao AUV e ao sistema de langamento e recolha

O conceito de manutencdo é definido na norma portuguesa NP-EN13306 —
Terminologia da manutengdo como: “A combinacdo de todas as acles técnicas,
administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou
rep6-lo num estado em que ele pode desempenhar a fungdo requerida”. Deste modo, sdo
exemplos de acBes de manutencdo ao veiculo a recarga de baterias, a verificacdo da
capacidade de armazenamento de dados e a substituicdo de pecas danificadas ou cuja

substituicdo esta prevista no planeamento de manutencéo.
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2.3.  Sistemas de langamento e recolha de AUVs ja existentes

S80 em seguida apresentados diversos sistemas de lancamento e recolha de
AUVs quer fixos ao fundo quer a partir de submarinos bem como sistemas de
aproximacéo a estacdo de recolha e sistemas de imobilizacdo do AUV. Os preparativos
da missdo e as acBes de manutencdo sdo especificas para cada AUV e ndo sao

mencionados neste capitulo para evitar a exaustiva descri¢do dos sistemas.
2.3.1. Sistema do funil ou cone

Os sistemas que sdo descritos neste ponto ndo estdo implementados em
submarinos, podendo porém ser adaptados conceptualmente a sistemas de lancamento e

recolha de AUVs através de submarinos.

O Monterey Bay Aquarium Research Institute (MBARI), na Califérnia concebeu
um sistema de recolha fixo que consiste num funil, permanentemente aberto, em fibra
de vidro com um didmetro de dois metros e um tubo que serve de berco ao AUV (figura
8). A aproximacdo a este sistema é efetuada por via acustica através de um Ultra-short
baseline (USBL) que, por ser acustico, tem o inconveniente de permitir a detecdo da
posicdo do sistema de recolha por parte de submarinos hostis. Para sair do sistema o
AUV inverte o hélice e sai com marcha a ré.

Um outro sistema com a forma de funil ou cone (figura 9), foi desenvolvido pelo
WHOI. Neste sistema, 0 AUV navega até a posicdo de recolha através do SONAR do
veiculo ou de um USBL que esta fixo ao ponto de recolha. O funil permanentemente
aberto, constituido por tubos de polietileno, encaminha o veiculo para uma destas vias
de entrada no sistema de recolha. No desenvolvimento deste sistema foi tambeém criado
um algoritmo para o processo de aproximacgdo ao funil ou cone e para a recolha e
imobilizacdo. O algoritmo desenvolvido utiliza a navegacdo através de waypoints e
técnicas para diminuir o cross-track error’. O algoritmo prevé a aproximacdo do
veiculo a 50 metros da plataforma de recolha. Atingindo esta posicdo, o veiculo inicia

pernada de recolha com recurso a equipamentos como o transponder ou sistemas de

9 PP . , . ~
Menor distancia entre o ponto em que o veiculo se encontra e a linha do planeamento de navegacdo
entre o ponto de origem e o ponto de chegada ou entre dois Waypoints.
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auxilio a navegacdo como 0 SONAR (Stokey, 2001). O transponder acustico emite um
sinal acustico de frequéncia conhecida em intervalos de tempo também conhecidos,
sendo deste modo facil seguir a direcdo do sinal e saber a distancia a que se encontra
este emissor (Sousa & Pereira, 2002). No fim da pernada, o AUV deve navegar em
linha reta com a mesma velocidade durante 15 segundos e estara garantida a entrada no
funil ou cone (Braga 2010). O sistema estd preso a um cabo ligado a uma boia
permitindo a comunicacdo constante com a superficie. O carregamento de baterias e
descarga de dados é efetuada atraves de dois grampos, acionados por um motor, que
permitem a passagem de dados. A saida do AUV, a semelhanca do MBARI Docking

Station, procede-se através da inversao do hélice do AUV.

Figura 9 Remus Docking System™!

Na Europa, a comissdo europeia criou o programa Eurodocker (Figura 10) em
1998, através do Marine Science and Technology Program (MAST), com o objetivo de
criar um hangar de docagem, semelhante aos anteriormente descritos, que fosse

universal para qualquer AUV. Foram projetados dois destes sistemas em que um

19 retirado de Fedor, 2009.

" retirado de Braga, 2010
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funciona em permanéncia num fundo oceénico e o outro pode ser instalado num navio

de superficie de apoio as operacdes do AUV a ser utilizado (Hardy & Barlow, 2008).

As principais vantagens destes sistemas sdo o facto de permitir o lancamento e
recolha de AUVs de grandes dimensdes, desde que o mddulo seja de dimensdes
apropriadas; permitir o transporte do AUV num ambiente seco e seguro; permitir agoes
de manutencdo do AUV; permitir, desde que o0 encaixe seja universal, a utilizacdo de
modulos de varios tamanhos e, consequentemente, o transporte de diferentes AUVs que
sejam 0s mais apropriados a missdo designada. As principais desvantagens sdao que,
quando inundado, o0 mddulo se torna muito pesado, podendo afetar a estabilidade do
navio; o sistema requer varios subsistemas complexos provenientes do navio, que
resultam em muitas alteracdes estruturais e conceptuais do mesmo; pode necessitar da
intervencdo de mergulhadores no exterior do submarino, o que dependendo das ameacas
identificadas podera comprometer a seguranca de vidas humanas. Além disso, nao
permite o transporte do AUV de forma furtiva, ou seja, é facil identificar que o navio

transporta 0 modulo no seu exterior (Wirtz, Hildebrandt & Gauding, 2012).

Figura 10 Sistema Eurodocker™?

Foi ainda desenvolvida uma alternativa ao sistema de aproximagdo acustico do
AUV com recurso a uma camara otica que segue um foco de luz instalado no funil, que
esta representado na figura 11 (Cowen et al, 1997). A desvantagem deste método € que
em operacdes de recolha pouco profundas a cdmara deteta um “falso eco” devido a luz
solar refratada na superficie da &gua. Em 2009 foi apresentado um trabalho semelhante
por um grupo de investigadores Sul-Coreanos do Humanoid Robot Research Center e

12 Retirado de www.thinkdefence.co.uk (ultima consulta a 06 de janeiro de 2017)
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do Ocean Engineering Research Department (Park et al 2009). Este trabalho apresenta
um funil ou cone com cinco luzes Light Emitting Diode (LED) que guiam o veiculo na
sua aproximacdo ao berco segundo um algoritmo desenvolvido pelo grupo de
investigadores. Nos testes efetuados a este sistema com sucesso, 0 AUV ndo foi
colocado alinhado com o funil. O veiculo possui uma camara 6tica que ao detetar as

luzes nas marcacg0es predefinidas, se aproxima do sistema de recolha.

Camera Coordinate

Estimated center
of the dock

AUV - ISiMI

= Ry
v

Figura 11 Método de aproximacéo 6tico®®

As vantagens deste sistema sdo a sua simplicidade, o baixo custo, o facto de o
submarino ndo necessitar de navegar com velocidade nula para a recolha e a nédo
utilizacdo de sistemas acusticos que possam denunciar a posicdo das operacdes. Este
sistema foi testado na marinha norte-americana em 2005 nos submarinos da classe
Ohio. Nesta classe de submarinos, o funil ou cone foi testado num dry casing mounted
hangar (que serd mencionado mais a frente neste capitulo) localizado no convés do
submarino. As desvantagens deste sistema sdo o facto de ndo permitir a aproximacéo
omnidirecional do veiculo, o facto de ainda néo ter sido validado com a influéncia de
correntes maritimas (Fedor 2009) e a dificuldade de dete¢do da luz por parte de AUVs
em aguas muito profundas (Maurelli, 2009).

Outro método de aproximacdo do veiculo ao sistema de recolha é o
ElectroMagnetic Homing System (figura 12). Este projeto desenvolvido em 1997 por
um grupo de investigadores da North Carolina State University, consiste num sistema
de recolha de AUVs utilizando um campo eletromagnético, gerado por bobines, que
guia o veiculo para o berco através de um cone ou funil. Testes realizados demonstram

que o erro na posicdo do AUV durante a aproximacdo ao sistema € inferior a 20

13 Retirado de Park et al, 2009.
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centimetros e que os fendmenos oceanograficos como as correntes nao afetam as linhas
do campo magnético gerado. Contudo nesses mesmos testes, concluiu-se que quando o
AUV inicia a aproximacao com a proa desfasada mais de 30 graus do eixo do funil, ao
entrar no campo magnético navega com esse mesmo desfasamento e falha a entrada. As
desvantagens deste sistema sdo que o alcance do campo magnético ndo excede os 30
metros e que ndo existe qualquer comunicacao entre o veiculo e o sistema de recolha
(Feezor et al, 1997).

Figura 12 Método de aproximag#o electromagnético™

Para imobilizar e fixar o AUV ao sistema de recolha pode utilizar-se o Belly
mounted Stinger (figura 13). Este método, desenvolvido pela Florida Atlantic
University, € um sistema de L/R em fundos oceanicos costeiros podendo, no entanto, ser
aplicado a outros sistemas. O sistema de imobilizacdo do veiculo é acionado por um
sensor e consiste num sistema de tesouras, em pétalas, que permitem prender o veiculo
vindo de qualquer direcdo. As desvantagens deste método séo que pequenos desvios no

rumo do AUV ndo permitem a acao das tesouras com sucesso (Fedor 2009).

Figura 13 Método de imobilizacéo Belly mounted Stinger

Outra hipdtese € a utilizacdo de uma garra mecanica ou eletromecénica que pode

ser atuada por um sensor de movimento ou de posi¢do. A garra, respeitando o diametro

1% Retirado de Feezor et al, 1997.

1> Retirado de Fedor, 2009.
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do AUV, permite envolver o veiculo e imobiliza-lo.

A WHOI desenvolveu ainda um sistema de imobilizacdo que, embora seja de
L/R fixo ao fundo, pode ser considerado por exemplo na eclusa de um submarino: O
Autonomous Ocean Sampling Network MURI (figura 14) € uma estrutura com dois
nacleos indutivos dispostos na vertical e ligadas a um poste ao qual o AUV se aproxima
por intermédio de um sensor acustico e é criado contacto através do nariz do veiculo.
Apds este contacto, as duas superficies aproximam-se fixando o AUV em dois pontos

de apoio: um superior e um inferior. (Singh et al, 2001).

Figura 14 Método de imobilizagdo Autonomous Ocean Sampling Network MURI*®

A empresa Kawasaki Shipbuilding Corporation desenvolveu um sistema de
imobilizacdo de AUVs que tem um gancho na sua parte inferior que se prende a um
cabo, o qual estd preso num guincho. A tensdo provocada no cabo pelo gancho do AUV
em movimento, faz o guincho atuar e recolher o cabo juntamente com o AUV até uma
plataforma horizontal (Kawasaki, 2003). Este sistema nao permite a aproximacdo
omnidireccional. A sua implementacdo num submarino teria que ser preferencialmente
no convés com a desvantagem de que 0 insucesso da aproximagdo poderia provocar

danos no convés ou até mesmo a colisdo com a torre do submarino.
2.3.2. Sistema Universal Launch and Recovery Module (URLM)

A General Dynamics Electric, desenvolveu este sistema com o objetivo de

16 Retirado de Singh, H. et al, 2001.
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equipar os submarinos da classe “Ohio” da U.S. Navy), e assim dotar esta classe com o
uso dos AUVs para apoio das suas missdes operacionais. Este sistema, apresentado na
figura 15, é composto por uma camara de ar montada na vertical onde o AUV é
colocado num bergo, ainda no interior do submarino. Esta cAmara esta situada num dos
tubos lancadores de misseis e esta ligada a um brago robético. Antes do lancamento do
AUV, a camara é pressurizada e alagada, para posteriormente o bragco robotico ser
aberto até ao exterior do submarino e colocar o veiculo automatico numa posicdo
paralela ao submarino e soltar o0 gancho mecénico para que o AUV possa iniciar a sua
missdo. A recolha do AUV ¢ feita através do processo exatamente inverso, sendo que a
aproximacdo deste a plataforma é efetuada com recurso aos sistemas de navegacdo do
veiculo e a um trasnponder acustico. O acoplamento do veiculo ao sistema é feito
através de um gancho mecénico que pertence a plataforma ou através de um método de
tesouras mecanicas como o Belly mounted Stinger. A principal vantagem deste método
é permitir, através de uma escotilha inferior, por onde sdo carregados misseis, executar

as acdes de manutencéo e recarga de baterias do AUV.

Este sistema foi testado em 2003 no submarino USS Florida da Marinha dos
EUA, tendo os resultados sido satisfatorios e o langcamento e recolha dos AUV Seahorse
obtidos com sucesso (Fedor 2009).

AUV

7N

74NN l

Figura 15 Universal Launch and Recovery Module (ULRM)

2.3.3. Sistema Torpedo Mounted Retractable Arm

O sistema desenvolvido pela empresa Boeing (figura 16), consiste na utilizagédo

7 Retirado de Fedor, 2009
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de dois tubos lancadores de torpedos, posicionados verticalmente, em que num destes
tubos, estd montado um braco mecanico que, aquando da recolha do submarino, é
estendido até ao exterior do submarino e recolhe o AUV através de um gancho
mecanico empurrando-o para o outro tubo de langamento de torpedos. A aproximacao
do AUV ao submarino é efetuada através de sinais acusticos enviados a partir do tubo
de lancamento de torpedos. Este sistema foi ja testado com sucesso em 2007 a bordo do
submarino USS Hartford da Marinha dos EUA.

Contudo tem vérias desvantagens: O AUV tem que estar perfeitamente alinhado
com o tubo do torpedo usado para a recolha, caso contrario o brago extensivel ndo
consegue agarrar o0 AUV; o sistema é muito pesado (cerca de duas toneladas) o que
pode ter efeitos na estabilidade do submarino; o sistema inviabiliza o tubo de
lancamentos de torpedos que contém o braco mecénico de cumprir a sua funcéo
operacional de lancar torpedos (Fedor 2009).

Figura 16 Boeing Torpedo Mounted Retractable Arm*®

2.3.4. Sistema de lancamento e recolha da University of New Brunswick

A University of New Brunswick, no Canada, propds em 2013 um sistema de
recolha de AUVs a partir de submarinos através de um brago colocado no convés do
submarino (figura 17). Este braco robdtico telescOpico tem a capacidade de se
movimentar nas trés direcdes: horizontal (esticar e encolher), vertical e rotacional. O

braco pode ser atuado via mecanica através de um motor elétrico ou

'8 Retirado de Autonomous Undersea Vehicles applications center www.auvac.org. (ultima consulta a 29
de dezembro de 2016)
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hidrodinamicamente em que o movimento do submarino provoca movimento numa
espécie de asa ou “flap” instalado no braco que o estabiliza (Watt et al 2016). Na
aproximacdo do AUV ao sistema é proposta a utilizacdo de sensores acusticos e 6ticos
em simultineo sendo ainda contemplados, como redundéncia, sensores
eletromagnéticos. O método de captura e imobilizacgdo do AUV no convés do
submarino estdo ainda em estudo, ndo tendo ainda sido propostos para a classe de
AUVs canadianos International Submarine Engineering Explorer. A principal
vantagem deste sistema é a imobilizacdo do AUV ser possivel a uma distancia
consideravel do submarino através do braco telescopico, minimizando a possibilidade
de contacto entre ambas as plataformas. A desvantagem é a imobilizacdo do AUV ser
no convés do submarino o que ndo permite a descarga direta dos dados recolhidos pelo
AUV para o interior do submarino que s6 pode ocorrer no final da missdo do submarino
ou quando este tenha que vir a superficie (Curie et al, 2014).

1) AUV homes in on dock from long range

3) Parked AUV

. X
2) AUV in close \
range docking

Generic active
dock mechanism

Figura 17 Projeto da Universidade de New Brunswick'®

2.3.5. Sistema de lancamento e via tubos de lan¢camento dos torpedos

O método de lancamento de AUVs através dos tubos de lancamento dos
torpedos (figura 18) tem a vantagem de ndo ser necessario introduzir sistemas novos e
alteracdes estruturais no exterior do submarino. O veiculo podera, por exemplo ser
guardado num dos dep6sitos de armas do submarino, visto que o submarino s6 arma

para uma missao ou exercicio especifico em que seja necessario o seu emprego.

Os AUVs, a semelhanga dos torpedos, sdo auto-propulsionados pelo que, séo

19 Retirado de Curie et al, 2013
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lancados, a semelhanca dos torpedos, apenas com recurso a propulsdo. A monitorizacao
do lancamento do AUV pode ser feita com recurso ao sistema lanca torpedos ja
existente no navio, que permite acompanhar o lancamento e saber se este foi efetuado
com sucesso. O sistema de recolha, no entanto, exige um sistema mecéanico, que podera

ser amovivel, a introduzir nos tubos ou numa plataforma ROV (Hardy & Barlow, 2008).

Figura 18 Langamento via tubos de lancamento de armas®

A empresa SAAB Underwater Systems, desenvolveu ja um sistema denominado
SUBROV (figura 19). O ROV é assim operado por um elemento pertencente a
guarnicdo do submarino e é também lancado pelo tubo de lancamento dos torpedos,
mantendo uma ligacdo constante ao submarino atraveés de um cabo de comunicacdo. A
consola de operacdo permite também obter permanentemente imagens do exterior do
navio através de uma cémara colocada no ROV. Deste modo, através de sinais
transmitidos entre 0 ROV e 0 AUV, o veiculo operado remotamente podera ser um
importante auxilio para “guiar” a navegacdo do AUV até entrar novamente no tubo de
langamento dos torpedos ou até mesmo, através de um sistema de acoplamento dos dois
veiculos, constituir, per si, uma plataforma de recolha. Quando os dois veiculos estdo
acoplados, o sistema permite o envio de comandos do ROV para o AUV e
inclusivamente o carregamento das baterias do AUV. O sistema permite ainda, através
de uma antena incorporada no ROV, estabelecer comunica¢bes com a superficie. A
SAAB Underwater Systems testou este sistema com o AUV62-MR, desenvolvido pela

propria empresa.

As principais vantagens do Launch and recovery via conventional torpedo tubes,
sdo: permitir o lancamento e recolha de AUVs de véarios diametros desde que tenham a
forma de um torpedo e um didmetro inferior ao do tubo; permitir acges de manutencéo
e de recarga de baterias no interior do submarino; ndo ter impacto no design original do
submarino nem retirar caracteristicas operacionais dos submarinos no cumprimento de

outras miss@es; a recuperacdo do AUV ndo afetar o sistema propulsor nem o de governo

20 Retirado de Hardy & Barlow, 2008.
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do submarino ndo existindo riscos do veiculo embater na hélice ou leme.

As desvantagens encontradas sdo: condicionar o espaco de arrumacdo de um
torpedo que ndo pode estar no tubo; 0 AUV pode ser recolhido com o submarino em
trénsito, contudo o transito tem que ser condicionado para esta manobra; ndo permite a

aproximacédo omnidirecional (Fedor 2009).

Figura 19 Método de lancamento e recolha SUBROV#

2.3.6. Sistema de langcamento e recolha via dry/wet casing mounted hangar

Uma outra opcao de langamento e recolha de AUVs é a utilizacdo de um hangar
montado no convés exterior do submarino: Casing mounted Hangar (CMH). O CMH,
como mostra a figura 20, é um mddulo removivel que pode ser instalado no submarino
apenas nas missdes cujo emprego de AUVs seja necessario. Este sistema requere, no
entanto, alteracdes especificas no submarino para que o modulo possa ser instalado no
navio, contemplando uma configuracdo adequada de compatibilidade entre 0 modulo e
conveés, ligacOes elétricas entre o navio e o CMH, um sistema de drenagem de agua
(para permitir que o AUV fique num ambiente seco enquanto ndo esta a ser utilizado) e
uma escotilha de acesso ao interior do submarino para que sejam possiveis acdes de
manutencdo e recarga das baterias do AUV sem a necessidade de o submarino atracar
ou emergir. Este sistema pode também ser utilizado para entrada e saida de
mergulhadores do submarino como alternativa a utilizacdo da eclusa. O Dry casing
mounted hangar € utilizado por alguns submarinos da marinha dos EUA como o0s

submarinos da classe Ohio (Hardy &Barlow, 2008).

O modulo, no seu interior, devera conter um ber¢o para suportar o AUV antes do

*! Retirado de www.seaeye.com (Ultima consulta a 25 de margo de 2017)
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lancamento e depois da recolha. O AUV ¢é lancado através da abertura de uma escotilha
do CMH comandada por um operador no interior do submarino, ap6s a inundacao do
compartimento, com recurso a sua auto-propulsdo. Para se proceder a recolha, tera que
haver interacdo de mergulhadores que se desloquem ao exterior do submarino e que
cologuem o veiculo dentro do modulo ou a utilizacdo de um sistema de recolha

semelhante ao sistema de recolha através de um funil ou ao SUBROV.

Este método pode também ser aplicado em submarinos sem a componente de
drenagem e inundagdo de agua, ficando o AUV sempre em ambiente molhado. Deste
modo, a instalacdo do método provoca menos alteracBes na estrutura do submarino, ndo
permitindo que o veiculo seja intervencionado no interior do submarino quando este se
encontra em transito. A posicdo do médulo que menos impacto tem sobre a manobra do
navio, devido a fendmenos hidrodindmicos € a ré da torre de mastros do submarino
(Hardy & Barlow, 2008).

Figura 20 Langamento e recolha via dry/wet casing mounted hangar®

22 Retirado de Hardy & Barlow, 2008.
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3. Teoria Axioméatica de Projeto

3.1 Conceitos da Teoria Axiomatica de Projeto

A teoria Axiomatica de Projeto ou Axiomatic Design (AD), é uma abordagem ao
projeto publicada no livro “Principles of Design” em 1990 por Nam Pyo Suh, como
resultado do trabalho realizado durante a sua permanéncia no MIT- Massachusetts
Institute of Technology. Suh, foi reitor do Korea Advanced Institute of Science and
Technology e conselheiro pessoal de Ronald Reagan, o 40° presidente dos Estados
Unidos da América. Suh publicou no seu livro Principles of Design, o resultado do seu
estudo que culminou na definicdo de dois axiomas que devem presidir a execucdo de
bons projetos. A partir destes dois axiomas é possivel obter teoremas e corolarios que
facilitam a escolha de bons projetos. Segundo Suh, a axiomatica de projeto permite
avaliar o processo criativo para selecionar apenas as melhores ideias. No entanto, a AP
deve ser abordada como um caminho para modelar as relagbes entre todo o
conhecimento existente num projeto e ndo como um algoritmo de realizacdo de um

projeto (Thompson 2013).

O projeto é definido por Suh em quatro dominios representados na figura 21,
que surgem a partir das necessidades do cliente, consideradas no dominio de projeto
(dominio do cliente). Seguem-se os dominios funcional, fisico e o das variaveis de
processo. O projeto é a defini¢do alternada entre o dominio funcional e o dominio fisico
num processo sucessivo de decomposicdo desde o nivel mais elevado de conce¢do do
sistema até aos diversos subsistemas, equipamentos e pecas que o constituem. O
dominio funcional contempla os requisitos funcionais (RFs), ou seja, a definicdo das
fungdes que o projeto deverd desempenhar a partir das necessidades do cliente e os
constrangimentos impostos ao projeto. O dominio fisico contém os parametros de
projeto (PPs) que se obtém a partir dos requisitos funcionais e que definem o sistema ou
artefacto. Por fim, o dominio das variaveis necessarias ao processo de fabrico dos PPs,
como por exemplo processos de maquinagem, ou em caso de softwares através de

tradutores de linguagem ou programas compiladores (Suh, 1998).
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Variaveis do

Necessidades Requisitos Parametros
do cliente Funcionais de Projecto

Processo

Dominio do Dominio Dominio Dominio de
Cliente Funcional Fisico Processo

Figura 21 Dominios do projeto

De acordo com a AP, os projetos sdo desenvolvidos desde um nivel mais
generalizado chamado nivel do sistema, até niveis mais especificos, suficientemente
detalhados em que o projeto esteja claramente descrito. Os RFs sdo definidos em niveis
sucessivos de decomposicdo, de modo a que cada nivel dependente de composicéo
espelhe o nivel acima, em conformidade com os PPs escolhidos no nivel acima. Deste
modo, um determinado parametro de projeto num determinado nivel, deve estar contido
em pardmetros de niveis superiores e tem influéncia direta nos RFs do nivel
imediatamente inferior. A este processo chama-se processo de zig-zag (figura 22). Deve
fazer-se um esforco para se escolher o menor nimero de RFs em niveis superiores, de

modo a tornar mais facil o cumprimento desses requisitos.

Dominio Funcional Dominio Fisico

Figura 22 Processo em Zig-Zag®

A figura 23 mostra o ciclo da criagio de um projeto ou modelo de
desenvolvimento de um projeto. A partir das necessidades do cliente inicia-se a

2 Retirada de Thompson, 2013
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caracterizagdo funcional dessas mesmas necessidades e s6 depois se inicia 0 processo
criativo. Dai, surgem as ideias de projeto a partir de ideias ja existentes ou da adaptagéo
de sistemas semelhantes. Este processo vai-se repetindo nos niveis inferiores de
decomposicdo em conformidade com as necessidades do cliente e com
constrangimentos que podem ser da sociedade em geral. A escolha dos parametros de
projeto tem em conta um processo de sintese de diversos fatores como a pratica comum,
a cultura ou a legislacdo existente e em vigor. Equipas de trabalho e de projeto
diferentes podem escolher diferentes parametros de projeto para 0S mesmos requisitos
funcionais definidos. Torna-se, no entanto, imperativo utilizar uma abordagem analitica

para verificar essas mesmas ideias.

Shortcomings:
Reformulate discrepancics,

____________

' ! failure to improve
k2
Societal Recognize
& formalize
need (code)

Ideate

& Product,
create prototype,
[Analyzd process
P and/or 7
Functional 4
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requirements & /
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e S,

Figura 23 Ciclo de projeto®
Os axiomas, enunciados de seguida, constituem critérios objetivos de avaliacdo
da qualidade dos projetos propostos, que aumentam a produtividade da equipa de
projeto. Dos axiomas seguidamente enunciados podem ser formulados teoremas que
serdo enunciados aquando da explicacdo do conceito de independéncia através das

matrizes de projeto e corolarios que serdo apresentados no final da descri¢do da AP.

Axioma 1: Axioma da independéncia — Maximizar a independéncia dos

requisitos funcionais.

Axioma 2: Axioma da informagéo — Minimizar o contetdo de informagéo de um

projeto (conteudo de informacdo é definido mais a frente neste capitulo).
Suh define a equagao do projeto como:

[FR] = [A][PP] (eq.3.1)

2% Retirado de Suh, 1990
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Nesta equacdo, [RF] e [PP] sdo vectores. A matriz [A] representa a matriz de
projeto. Os elementos constituintes da matriz podem ser valores numericos constantes,
fungdes matematicas ou simplesmente relagdes assinaladas por um “X” para representar
que um parametro de projeto influencia um determinado requisito funcional. No caso de

ndo haver influéncia no RF, o elemento da matriz [A] é preenchido com o valor zero.

Os projetos podem ser separados em trés categorias: coupled design ou projeto
acoplado, uncoupled design ou projeto desacoplado e decoupled design ou projeto
desacoplavel. Um projeto desacoplado satisfaz 0 Axioma 1, ou seja, todos os requisitos
funcionais sé@o alcancgados independentemente uns dos outros. Num projeto acoplado os
requisitos funcionais ndo sdo totalmente independentes uns dos outros, pelo que é dificil
a obtencdo de uma solugdo. Os projetos desacoplaveis tém a particularidade de os RFs
terem de ser alcancados de acordo com uma sequéncia determinada de atribuicdo de

valores aos respetivos PPs.

Num projeto desacoplado, que dentro dos trés tipos anteriormente enunciados
representa o ideal (enunciado do teorema 4 da AP), a matriz [A] é diagonal (como a eq.
3.2), ou seja, cada PP tem influéncia apenas num RF, garantindo a independéncia e o
cumprimento do axioma 1. Para satisfazer os requisitos funcionais de um projeto
desacoplado, é indiferente a ordem de atribuicdo dos PPs visto que cada PP satisfaz

apenas um RF (enunciado do teorema 6).

a;; O 0
A=10 a,, O ] (eq.3.2)
0 0 ass

Se [A] constituir uma matriz triangular (tanto superior como inferior, como é o
caso da eg. 3.3), o axioma 1 sO sera satisfeito se houver uma ordem especifica de
atribuicdo de valores aos pardmetros de projeto para satisfazer os requisitos funcionais
independentemente (enunciado do teorema 7). A matriz seguinte refere-se a um
exemplo de um projeto desacoplavel. Um exemplo deste tipo de projetos € o processo
de desumidificacdo de um fluxo de ar com controlo de temperatura, que exige o
arrefecimento do ar seguido do seu reaquecimento. Nesta situacdo, a fungdo de
aquecimento tem de ser realizada por imposicdo fisica, posteriormente a funcdo do

arrefecimento, sendo portanto um projeto desacoplavel (Santos, 2010).
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ai; A2 Qi3
0 ap 023] (eq.3.3)
0 0 ass

A=

Quando a matriz [A] ndo é diagonal nem triangular (como é exemplo a eq. 3.4)
ou quando existem mais RFs do que PPs, o projeto € acoplado pois cada PP tem
influéncia em mais do que um RF e ndo é possivel obter uma sequéncia, sendo 0 axioma

1 violado .

aiq 0 a3

0 ay a23] (eq.3.4)
a3 0  as3

A=

Um projeto pode ainda se considerado redundante se o numero de PPs for
superior ao de RFs (teorema 3). Num nivel de decomposi¢do, pode obter-se um projeto
redundante que ndo espelhe a realidade. Nesse caso, deve a equipa de projeto adicionar
um RF ou refazer o conjunto de RFs. Ao adicionar ou ao refazer um conjunto de RFs de
um projeto, os PPs terdo que ser todos revistos pois poderdo ndo satisfazer o(s) novo(s)
RF(s) (enunciado do teorema 5). Se o projeto tem um ndmero de PPs inferior ao dos
RFs (enunciado do teorema 1), um ou mais requisitos ndo seréo satisfeitos. A solucdo
para este problema pode passar por se adicionar um novo PP (enunciado do teorema 2)
que satisfaca o requisito em falta.

Um projeto tem geralmente constrangimentos (Cs), ou seja, fatores
condicionantes que nao permitem a total liberdade criativa. Os constrangimentos
dividem-se em dois tipos: Constrangimentos de Input e constrangimentos de sistema.
Os constrangimentos de Input sdo referentes as especificacbes do projeto, como por
exemplo limitacdes de dimensionamento e de materiais a utilizar. Os constrangimentos
de sistema s@o impostos pelo préprio sistema e pelas interacdes deste com sub-sistemas,
como por exemplo as formas geométricas a adotar e as capacidades mecéanicas ou
elétricas a projetar. E, por vezes, dificil definir as diferencas entre os constrangimentos e
os requisitos funcionais de um projeto. Inclusivamente, um requisito funcional num
determinado projeto, poderd constituir um constrangimento num projeto diferente. A
diferenca entre estes dois conceitos é que 0s constrangimentos limitam o projeto, ou

seja, 0 projeto so € aceitavel se ndo ultrapassar os constrangimentos definidos enquanto
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0s requisitos funcionais devem ser definidos com uma tolerancia. E a partir da
tolerancia de projeto definida nos requisitos funcionais que se calcula o conteddo de
informacdo do projeto, escolhendo-se 0s projetos que tenham a menor conteudo de
informacdo (axioma 2). O contetido de informacao necessario € um modo de identificar
a complexidade do projeto (Suh 1990), ndo dependendo do nimero de componentes
necessarios ao funcionamento do sistema. A AP calcula o conteudo de informacao
necessario ao projeto no dominio funcional e ndo no fisico. Neste aspeto a AP
distingue-se de outras abordagens que avaliam os aspetos fisicos do projeto. Para um
unico RF o contetdo de informacéo define-se como:

area de funcionamento do sistema
I'=log, ( area comum ) (eq.3.5)
1
I =log, (—) (eq.3.6)
p
Densidade de
Probabilidade
A

’e Desvio —

Gama do
projeto

Fungdo densidade de
probabilidade do sistema

|E Gama do sistema > R

Figura 24 Area da funcéo densidade de probabilidade de um sistema®

Em que a area de funcionamento do sistema representa a &rea da funcgédo
densidade de probabilidade do funcionamento do sistema, a &rea comum (assinalada a
azul na figura 24) ¢ a interseccao do intervalo de tolerancia em que se define o projeto
(ou gama de projeto) com a area da funcdo densidade de probabilidade. A gama do
sistema é o intervalo em que o sistema pode funcionar sem entrar em conta com 0s

requisitos funcionais do projeto a propor. p, na eg. 3.6 representa a probabilidade de

%> Retirada de Suh, 2001.
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sucesso e a base logaritmica utilizada de 2 permite obter o resultado final em bits. Um
exemplo € o calculo da informacdo que uma pessoa dispGe para tentar adivinhar o naipe
de uma carta de um baralho de cartas regular de 52 cartas. A informacdo que dispde €

que cada naipe tem 13 cartas e que o total sdo 52 cartas, logo segundo a equagéo 3.6 0

contetdo da informacéo é I = log, (;—z) = 2 bits (Suh, 1990). Outro exemplo pode ser
a 0 processo de manufatura de uma barra de 1 m de comprimento. Num caso a
tolerancia é de + 0,0001 m e noutro caso € de + 0,1 m. Assim sendo, utilizando a mesma
maquina nos dois casos o conteldo de informacdo serd maior quanto menor for a

tolerancia (Park, 2007).

A partir dos dois axiomas de projeto (axioma da independéncia e axioma da
informacdo), formulam-se sete corolarios para facilitar a aplicacdo dos axiomas e

decisdes de projeto na defini¢do do dominio funcional e do dominio fisico:

e Corolério 1: Se os RFs estdo acoplados ou sdo interdependentes, devem ser
separadas ou desacopladas através da revisao do conjunto de PPs propostos.

e Corolério 2: Os RFs e os constrangimentos devem ser minimizados para facilitar
0 projeto.

e Corolério 3: No dominio fisico, os pardmetros de projeto devem ser integrados
numa unica parte fisica se os RFs forem satisfeitos independentemente na
solucéo proposta.

e Corolario 4: No dominio fisico devem ser utilizadas pecas standardizadas e
substituiveis desde que estas sejam consistentes com o0s RFs e 0s
constrangimentos.

e Corolério 5: No dominio fisico devem ser utilizadas pecas ou componentes de
forma simétrica desde que sejam consistentes com os RFs e com o0s
constrangimentos.

e Corolério 6: A tolerancia atribuida a cada RF deve ser a maior possivel.

e Corolario 7: deve ser procurado um projeto desacoplado que contenha menos
contetdo de informacdo do que qualquer projeto acoplado para satisfazer um

determinado conjunto de RFs.
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3.2.  Aplicacéo do axioma da independéncia aos sistemas de L/R de AUVs

Pretende-se agora aplicar o primeiro axioma da teoria Axiomatica de Projeto aos
varios sistemas de lancamento e de recolha de AUVs a partir dos submarinos descritos
no capitulo 2. Através da aplicacdo do axioma da independéncia aos requisitos
funcionais, parametros de projeto dos varios sistemas e da consequente formulacdo das
matrizes de projeto serd possivel detetar acoplamentos que nao serdo desejados no

projeto em estudo.

As viérias avaliagdes que sdo feitas neste capitulo ndo tém em conta 0s
constrangimentos de cada um dos sistemas e sdo efetuadas até ao segundo nivel de
decomposic¢do. Os sistemas apresentados sdo sequenciais, isto €, o sistema so é satisfeito
com sucesso se 0s requisitos forem satisfeitos pela ordem devida. Assim, sdo
assinalados na matriz com o caracter “s” as dependéncias cronoldgicas, entre etapas de
funcionamento, e com o caracter “X” as dependéncias mecanicas entre os varios

requisitos funcionais numa mesma etapa de funcionamento do sistema.

Para a aplicacdo do primeiro axioma, 0s sistemas e as respetivas matrizes de
projeto sdo apresentados com a fase de lancamento e de recolha separadamente. Esta
escolha deve-se ao facto de os submarinos da classe TRIDENTE, em estudo na presente
dissertacdo, permitirem o lancamento e a recolha ser proposto de forma também

independente e em locais diferentes.

Com este estudo pretende-se comparar 0s sistemas descritos anteriormente e
deste modo identificar se ha acoplamentos nos projetos e identificar quais os requisitos
funcionais que sdo transversais aos sistemas de langamento e recolha para facilitar a

proposta de um sistema para 0s submarinos da classe TRIDENTE.

3.2.1. Sistema de lancamento Universal Launch and Recovery Module

Da anélise da equacdo 3.7 cujos RFs e PPs estdo descritos na figura 25, este
sistema é desacoplavel e, por conseguinte, 0s requisitos tém que ser satisfeitos numa
ordem especifica, apesar de ndo existir qualquer dependéncia entre 0s requisitos
funcionais a nivel mecanico. Por exemplo, a ativacdo da propulsdo do AUV (RF2.6) €

um requisito que, mecanicamente, ndo depende de nenhum dos anteriores mas que
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porém para o lancamento do veiculo, s6 pode ser satisfeito depois de todos 0s anteriores

ja terem sido satisfeitos também.

RFO- Lancar o AUV para o exterior do
submarino

PPO-Sistema dos tubos de
langamento de armas ou eclusa.

RF1.2.- Preparar o . RF1.4.- retiraro
- RF1.3.- Posicionar .
compartimento N AUV do sistema
0 AUV no exterior

para o de lancamento e
do submarino.
lancamento. recolha.

RF1.1.- Posicionar
0 AUV dentro do
tubo.

PP1.4-
separacéo fisica
entre o veiculo
e osistema de
langamento e
recolha.

PP1.2.-Sistema
de inundagdo
dos tubos/
eclusa.

PP1.3.-Sistema
de um brago
mecénico

extensivel.

PP1.1.- Ber¢oa
medida.

RF2.2.- Es':::je; o RF2.4.- colocar RF2.5.-
RF2.1.- Inundar . o brago numa Interromper o RF2.6.- Ativara
Garantir a brago -
otanque de presséo mecénico para posigdo contacto entre propulsdo do
recolha. paralela ao 0AUVeo AUV,

adequada. o exterior do "

N submarino. bergo.

submarino.

PP2.1.- PP2.3.-

Sistema de PP2.2.-Em sistema de PP2.5.-
vélvulas fungdo da carris do tubo PP2.4.- Sistema de PP2.6.-
controladas profundidade de sistema de tesouras Comando pré-
pela de operagéo. lancamento dobradicas . mecénicas. programado.
plataforma do dos torpedos.

navio.

Figura 25 Decomposigao funcional do sistema de lancamento Universal Launch and Recovery Module

RFO] [X | [ PPO
RFLL| | x| peLa
RF1.2 s X PP1.2
RF13 s s X pr13| (€Q.3.7)
RF1.4 s s s X PP1.4
RE21|=| X T e P21
RF2.2 s X PP2.2
RF2.3 s s X PP2.3
RF2.4 s s s X PP2.4
RF2.5 s s s X PP2.5
|RF26] | is s s s s X||PP26]

3.2.2. Sistema de lancamento via tubos de lan¢gamento dos torpedos

Neste sistema de lancamento o funcionamento de cada requisito funcional
definido ndo depende de nenhum outro na vertente do funcionamento mecanico, mas 0s
requisitos tém que ser definidos pela ordem apresentada para o sistema funcionar com

sucesso. Deste modo, o sistema, pela anélise da figura 26 e da eq. 3.8, é desacoplavel.
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Os requisitos funcionais 2.5 e 2.6 dependem de um requisito de nivel de decomposic¢éo

inferior (RF 1.3) devido ao facto de ndo haver requisitos de nivel 2 que derivem deste.

RFO- Langar o AUV para o exterior do
submarino

PPO-Sistema dos tubos de
langamento de armas .

PP1.1.- Bergoa
medida.

PP1.2.-Sistema
de inundagédo e
pressurizacdo
dos tubos.

PP1.3.- Sistema
de transporte
de armamento
do submarino.

PP2.1.-

PP2.2.-

PP2.3.-
Sistema de

PP2.4-
sistema de

do navio.

RFLL- RF1.2.- RF1.3.- RF1.4.- retirar
o Preparar o Posicionar o o AUV do
Posicionar o compartiment AUV préximo sistema de
AUV dentro do P P
o para o do exterior do langamento e
tubo
langamento. submarino. recolha

PP1.4-

e osistema de
lancamento e
recolha.

separacéo fisica
entre o veiculo

RF2.2.- Prender
RF2.1.- Colocar o bergo ao RF2.5.-
RF2.3.- Inundar RF2.4.- Garantir Interromper o RF2.6.- Ativar a

0 AUV no berco sistema

ronto a ser mecanico que o tanque de a pressdo contacto entre propulsdo do

Lo recolha. adequada. o0AUVeo AUV
langado. empurra o
bergo.
armamento.

PP2.5.-
Sistema de

Efetuado por N vilvulas s PP2.6.-
Encaixe pressurizacd uma garra
um operador controladas Comando
constituinte o controlado ou tesouras
humano a pela pré-
do bergo. pela mecanicas.
bordo do plataforma programado.
plataforma
submarino. do navio.

Figura 26 Decomposicao funcional do sistema de langamento via tubos de langamento dos torpedos

3.2.3. Sistema de recolha através de um funil ou cone

RFO.] [X | [ PPO. |
RFLL| | X PP1.1.
RF1.2. s X PP1.2.
RF1.3. s X PPL3. | (0q1. 3.8)
RF1.4. s s s X PP1.4.
RF2.1. X “|o| PP2.1.
RF2.2. s X PP2.2.
RF2.3. ‘s s X PP2.3.
RF2.4. s s s X PP2.4.
RF2.5. s s s s s X PP2.5.
|RF2.6.] | s 's s s s s X| |PP26.]

Pela andlise da equacdo 3.9, o projeto € desacoplavel. Da analise da
decomposigdo funcional apresentada na figura 27, o RF1.3- Aproximar o AUV da
Docking Station, depende diretamente do PP1.2 visto que o dispositivo acustico ou

Otico que envia o sinal permanente para 0 AUV esta instalado no funil. Também o
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RF1.4 depende do PP1.3 na medida em que sO pode ser acionado sistema de garra ou
tesoura mecanica quando o veiculo estiver na posicao pré-definida de imobilizacdo. A
matriz de projeto é também triangular e a satisfacdo dos varios requisitos funcionais

definidos depende da satisfagdo dos anteriores.

[ RFO-Recolher o AUV |

PPO- tubos de
lancamento de armas ou
eclusa.

™~
_ — ~ - e
RF1.2.-
RF1.3.-
RF1.1.- Preparar Encaminhar o RF1.4.-
Apréximar o -
o AUV para a Imobilizar o
. ) AUV da Docking
compartimento. Docking AUV,
N Station.
Station.

PP1.3.- Envio
permanente de
sinal actstico ou
dtico para o
AUV.

PP1.4.- fixar o
AUV a um berco
j4 no interior do
tubo.

PP1.2.-
Utilizaggo de
um funil de
polietileno.

PP1.1.- Sistema
de inundagédo do

compartimento.

RF2.1.- Inundar RF2.2.- Garantir R?i‘,;gﬁ::;m Con:‘a‘:i:;nt .
o tanque de a pressdo ! oz "
posicdo oAUVeo
recolha. adequada
desejada. bergo.

PP2.3.- PP2.4.-

- PP2.2.-Em
Si:tpezn:lla. de fungio da através de um Sistema de
inundagdo do profundidade sensor de uma garra ou
movimento/ tesouras

de operagdo.

submarino.

posicdo. mecénicas.

Figura 27 Decomposicdo funcional do sistema de recolha através de um funil ou cone

[RFO T X " PPO ]
RELL| | T  ppLa
RF1.2 s X i PP1.2
RF1.3 soX X PPL3 | o0 3.9)
RFL4[=| s s s X! o| PP14
RE21| | TTTTTTTTTXTTTTTTTT [ pR2a
RF2.2 s X PP2.2
RF2.3 | s s X PP2.3
RF24] | s s X X| |Pp24]

3.2.4. Sistema de recolha Universal Launch and Recovery Module

A matriz de projeto (eq. 3.10) revela um acoplamento no projeto. O RF2.6-

Recolher o braco mecénico para o interior do submarino com o AUV fixo ao berco-
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depende do RF2.8-Contacto entre 0 AUV e o braco e do RF 2.3- Estender o brago
mecanico para o exterior do submarino. Neste projeto também o RF2.8 depende do
RF2.7 pois a garra mecanica que imobiliza o veiculo é atuado por ordem do sensor

quando deteta 0 AUV na posigédo desejada.

| RFO- Recolher o AUV |
PP0-Sistema dos tubos de
langamento de armas
RF1.1.- Preparar RF1.2.- Receber RF1.3.-
o © AUV na Imobilizar o
compartimento Docking staion AUV

PP1.1.- Sistema
de inundagéo
do
compartimento

PP1.2.- Sistema
de um brago
mecénico
extensivel

PP1.3.- fixar o
AUV ao brago

RF2.6.-Recolher

RF2.3.- Estender RF2.4. colocar o RF25.- obrago

RF2.1.- Inundar o RF2.2.- Garantir o brago bra mecéanico para o RF2.7.- Detetaro RF2.8.-Contacto
T C0 numa Aproximar o B M i
tanque de a pressdo mecdnico para o N interior do veiculona entre o AUV e o
; posigdo paralela AUV da Docking . - "
recolha. adequada exterior do 20 submarino submarino com posigdo desejada brago
- Station y
submarino. 0 AUV fixo ao
bergo.

PP2.3.-
Sistema de

PP2.6.-
Sistema de

PP2.5.- PP2.7.- PP2.8.-

PP2.1.- PP2.2.- Em

Sistema de funco da carris do PP2.4.- Sistema de carris do Sistema de sistema de
inundacso do rufuididide tubo de sistema de comunicagdo tubo de um sensor de uma garra ou
" 3 F:ia langamento dobradigas actstico ou langamento movimento tesouras

ético

dos torpedos dos torpedos mecanicas

ou posicdo

Figura 28 Decomposig¢do funcional do sistema de recolha Universal Launch and Recovery Module

[RFO.] [X ! 17 PPO. T
RELL| | ix O TTTTTTTTTTTTTTT  pp
RF1.2. X PPL2.| (0. 3.10)
RF13. s s X PPL3.
RF21.| | T PP2.1.
RF2.2. s X PP2.2.
RF23.| s s X * PP2.3.
RF2.4. s s s X PP2.4.
RF2.5. ‘s s s s X PP25.
RF2.6. s s X s s X X | | PP2..
RF2.7. is s s s s X PP2.7.
[RF28.| | s s s s s X x| |PpP28.|

3.2.5. Sistema de recolha Boeing Torpedo Mounted Retractable Arm

A matriz deste projeto (eq. 3.11) é triangular inferior o que leva a que o projeto
seja desacoplavel. O RF2.8 depende do PP2.3 pois o sistema utilizado € o mesmo com
comandos diferentes, ou seja, em ambos 0s requisitos funcionais o parametro de projeto

que os satisfaz é o carril instalado num dos tubos de langcamento de armas. No entanto,
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0s comandos sdo necessariamente diferentes para 0 movimento em sentidos opostos.

| RFO- Recolher o AUV |

PPO-Sistema dos tubos de
langamento de armas ou eclusa.

RF1.2.- Posicionar o veiculoa

RFL.1.-P entrada do tubo de
Cvertn, langamento de torpedos RF1.3.- Imobilizar o AUV.

compartimento.
P designado para a recolha.

PP1.3.- sistema de
um brago mecénico
extensivelinstalado

PP1.1.-Sistema de
inundagdo do
compartimento.

PP1.3.- fixar o AUV
@ um bergo jé no
interior do tubo.

num 22 tubo.
RF2.6.-
RF2.3.- Transportar o RF2.7.-
RF2.1.-Inundar RF2.2.-Garantir Estender o RF2.4.- AUV da posicio Recolher o RF2.8.- Detetar RF2.9.-
. . Encaminhar o RF2.5.- Agarrar L o veiculo na Contacto entre
o tanque de a pressio brago mecéanico de recclha até a brago mecénico -
AUV para o o0 AUV. N . posigdo oAUVeo

recolha. adequada. para o exterior entrada do para o interior
N brago. N desejada. bergo.

do submarino. tubo do submarino.

designado.

PP2.3.- PP2.7.-

PP2.6.-

PP2.8.- -
pP2.1. Sistema de PP2A- sistemna de Sistema de . ) PP2.9.
sist d PP2.2-Em carris do Sist, d PP2.5.- dobradicas carris do através de sistema de
\stema de fungdo da tubo de \stema de Sistema de b tubo de um sensor uma garra
inundacdo . comunicagd no brago
d profundidade langamento dsti garra mecanico langamento de ou tesouras
b o de operagéo. dos e “l,‘: ico mecénica. . dos movimento/ mecénicas.
submarino. torpedos. ou otico. torpedos. posigdo.

Figura 29 Decomposic¢do funcional do sistema de recolha Boeing Torpedo Mounted Retractable Arm

[RFO.] [X: 171 PpPo. T
RFLL| | o x T ppL,
RF1.2. s X PP1.2.
RF1.3. s s X PPL.3.
RF2L| | X pp2.1.| (€9.3.11)
RF2.2. s X PP2.2.
RF23.|= s s X .| PP23.
RF2.4. s s s X PP2.4.
RF2.5. ‘s s s s X PP2.5.
RF2.6. s s s s s X PP2.6.
RF2.7. 's s X s s s X PP2.7.
RF2.8. s s s s s s s X PP2.38.
|RF29.] | s s s s s s s X X | | PP29.]

3.2.6. Sistema de recolha SUBROV

Na avaliacdo do sistema de langamento e recolha SUbROV desenvolvido pela
empresa SAAB, ¢ apenas avaliada a fase de recolha pelo facto de o lancamento ter os
mesmos requisitos funcionais do lancamento através dos tubos dos torpedos, que é

avaliado neste mesmo capitulo. Os RF2.5, 2.6, 2.7, 2.8 dependem do PP2.4 pois
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dependem da ligacdo que permite o comando remoto dado pelo operador do ROV. A
partir do RF2.6 a operacdo o ROV passa a estar conectado com o AUV pelo que os
RF2.7, 2.8 e 2.9 dependem do contacto entre 0 ROV e o AUV (RF2.6). Assim,

analisando a eq. 3.12, o sistema é também desacoplavel.

| RFO- Recolher o AUV |
PPO-Sistema dos tubos de
langamento de armas .
|
RF1.2.- RF1.3.-
RFL.1- oPreparar Encaminhar o Imobilizar o
compartimento AUV para a sistema AUV +
P 3 Docking Station. ROV.

PP3.- fixar 0
sistema
ROV+AUV a
um bergo j&
no interior
do tubo.

PP1.1.-
Sistema de
inundagdo dos
tubos/ eclusa.

PP1.2.- Sistema
ROV.

RF2.4.- manter RF2.5.- RF2.8.-Detetar RF2.9.-
RF2.2.- aligacdo RF2.6.- Criar RF2.7.- )
RF2.1.- Inundar Aproximar o o sistema Contacto entre
Garantira RF2.3.- Langar constante contacto entre Recolher o
o tanque de - ROV da ROV+AUV na o sistema
pressdo o ROV. entre o ROVe .- oROVeo sistema o
recolha. adequada © submarino posicdo do AUV ROVSAUV. posicdo ROV+AUVe o
(navio mae). AUV. desejada. bergo.

PP2.4.-

PP2.2.- Em

3 3. . PP2.9.-
PP2.1- fungdo da . ‘:"2 3 f Sistema t:‘e PP2S.. _PPz.s.d PP . Jpese
Sistema de profundidad isi ema_ e um guincho Sistema de sistema de Sistema de d
inundagdo do ede propulsdo que liberta e operagdo do garra operaciio do SEHSRCSSS o uma garra ou
submarino. operagéo, prépria do recolhe o ROV. mecénica no ROV, - tesouras
ROV. cabo de ROV. mecénicas.

ligagdo.

Figura 30 Decomposicéo funcional do sistema de recolha SUBRov

[RFO.] [X PPO. |
RFLL| | x| eeL
RF1.2. s X PP1.2.
R S S X | | P18 (eq. 3.12)
RF2.1. X PP2.1.
RF2.2. s X PP2.2.
RF2.3.|= s s X o| PP23.
RF2.4. ‘s s s X PP2.4.
RF25. s s s X X PP25.
RF2.6. s s s X s X PP2.6.
RF2.7. s s s X s X X PP2.7.
RF2.8. s s s X s X s X PP2.38.
[RF29.| | 's s s s s X s s X||PP29]

3.2.7. Sistema de recolha da University of New Brunswick

A matriz de projeto presente na eq. 3.13, é triangular e como tal o projeto é
desacoplavel. O RF2.5 e 0 RF2.1 tém o mesmo motor elétrico como PP. No entanto, o
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comando dado é diferente e o braco telescopico sé pode ser recolhido se ja estiver sido
aberto previamente. O RF2.7 é dependente do RF2.6 porque a garra mecanica € atuada
por ordem do sensor do movimento ou posicdo ao detetar o AUV. Neste sistema o
RF2.2 ndo depende do RF2.1 pois é indiferente a ordem com que o braco telescopico é

estendido ou colocado paralelamente ao submarino.

| RFO-Recolher o AUV |

PPO-Sistema dos tubos de
langamento de armas ou eclusa.

RF1.1.- Recebero
AUV na Docking

PP1.1.-
Sistema de
um brago

mecanico
telescdpico

RF1.2.-
Imobilizar o
AUV no convés
do submarino.

PP1.2.- fixar
o AUV ao
bergo no

convés do
submarino.

RF2.5.-Recolher
RF2.2.- colocar RF2.4.- o brago
RF2.1.- RF2.3.- estabelecer . RF2.6.- Detetar
o brago numa N 1 mecénico para " RF2.7.-Contacto
Estender o Aproximar o contacto fisico N o veiculo na
posi¢do o convés do entreo AUVeo
brago N AUV da Docking entre o AUVeo . posicéo
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contacto.
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PP2.5.-

" sistema - PP2.6.- -
sistema de .PP2.3. PP2.4.- Sistema de " PP2.7.
um motor rotativo Sistema de . tor através de sistema de
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eléctricocom o uma garra eléctricocom . B
rotacdo (+). por um acistico e mecanica rotagdo (). movimento/ tesouras
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Figura 31 Decomposigdo funcional do sistema de recolha da University of New Brunswick

[RFO.| [X: 17 PPO. ]
RFLL| | X i PP1.1.
RF1.2. s X PP1.2.
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RF2.2. X pp2.2.| (€0. 3.13)
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RF2.4. s s s X PP2.4.
RF2.5. ‘X s s s X PP2.5.
RF2.6. S S s s s PP2.6.
|RF2.7.] s s s s s X | |PP2.7.]
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3.3. Conclusdes retiradas da aplicagdo da teoria Axiomatica de Projeto

Da aplicacdo do primeiro axioma aos varios sistemas de langcamento e recolha de
AUVs a partir de submarinos, é possivel fazer uma comparacdo dos que tém ou ndo
acoplamentos. Do estudo efetuado, identificaram-se acoplamentos no Universal Launch
and Recovery Module na fase de recolha. Todos os restantes sdo desacoplaveis e para 0s
comparar seria necessario recorrer ao axioma da informagcdo com excecdo a fase de
lancamento do Universal Launch and Recovery Module. Por ndo haver dados
estatisticos da taxa de sucesso de todos os sistemas, essa analise ndo é feita na presente
dissertacdo. No entanto, e como foi referido no inicio deste capitulo, a analise efetuada
ndo tem em consideracdo os constrangimentos. A formulacdo dos requisitos funcionais
e parametros de projeto no ponto anterior torna mais simples o cruzamento dos
constrangimentos impostos pela Marinha Portuguesa com 0s sistemas ja existentes.
Deste modo, torna-se possivel limitar, no capitulo 4 os sistemas que podem ser
adaptados aos submarinos da classe TRIDENTE.

A aplicacdo do primeiro axioma aos varios sistemas de Lancamento e recolha de
AUVs permitiu retirar uma conclusdo interessante de que os requisitos funcionais
enunciados nos varios sistemas dependem dos anteriores numa sequéncia cronoldgica
de acdo, isto €, um requisito s6 pode ser satisfeito se os anteriores ja tiverem sido
satisfeitos também, antes para que o sistema todo funcione com sucesso. Com base
nesta avaliacdo 0s projetos com excecdo ao sistema de langamento ULRM, sdo
considerados projetos desacoplaveis devido ao facto de a satisfacdo dos requisitos ter

uma ordem cronoldgica especifica para que o sistema funcione com sucesso.

E de notar que existem requisitos que sdo comuns a praticamente todos 0s
sistemas de recolha avaliados e que 0 mesmo acontece também aos sistemas de
langcamento. Nos sistemas de recolha s&o comuns no primeiro nivel de decomposi¢do 0s
requisitos da preparacdo do compartimento a receber o AUV, da rece¢do do AUV na
Docking station e a imobilizacdo do AUV. No nivel dois, a aproximacdo do AUV a
Docking Station, a dete¢do do veiculo na posicéo desejada para o imobilizar e a criagcdo
de contacto entre 0 AUV e o ber¢co sdo também comuns a todos os sistemas. Nos
sistemas de langamento os requisitos de nivel um de decomposi¢cdo, sdo0 comuns aos

dois sistemas estudados. No nivel dois existem também requisitos comuns como a
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inundacdo e pressurizacdo dos tubos e a interrupcdo de contacto entre o berco e o
veiculo. Esta conclusdo revela-se importante pois 0s requisitos comuns aos varios

sistemas serdo também utilizados no sistema proposto na presente dissertacao.

A aplicagdo da axiomatica de projeto constitui neste capitulo um método de
comparacao entre os sistemas ja existentes para facilitar a definicdo dos requisitos

funcionais no capitulo 4.
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4. Analise e definicdo do problema

O presente capitulo define e analisa o problema do desenvolvimento de um
sistema de lancamento e recolha de AUVs a partir dos submarinos da classe
TRIDENTE. Para tal, sdo identificadas as necessidades do cliente, 0os constrangimentos
Impostos e o0s requisitos funcionais e operacionais do sistema e dos AUVs. Segundo o
SBS definido na introducdo, o sistema de lancamento e recolha do AUV SEACon
envolve tanto o submarino como o AUV, bem como 0s conceitos de operacdes de

ambos.

A definicdo dos conceitos mencionados no paragrafo anterior, é efetuada com
base na teoria Axiomatica de Projeto para permitir a aplicagdo do primeiro axioma a
solugéo proposta.

4.1, Necessidade da Marinha Portuguesa

O interesse no desenvolvimento do sistema de langamento e recolha de AUV,
partiu da Marinha Portuguesa particularmente da Esquadrilha de Sub-Superficie. A ESS
é 0 organismo responsavel tanto pelos submarinos da classe TRIDENTE, como pelo
DMS3 que detém a guarda e operagdo dos AUVs. A Marinha Portuguesa precisa de
desenvolver e instalar um sistema de langcamento e recolha dos AUVs SEACon, nos
submarinos da classe TRIDENTE. Esta necessidade surge da importancia de projetar os
AUVs numa missdo, sem recorrer ao uso de mergulhadores no exterior do navio com

este submergido.

O SBS da estacdo de recolha € apresentado na fig. 32, da qual a presente
dissertacdo tem especial foco no subsistema mecéanico, de emergéncia e de manutencao.
Os restantes subsistemas sdo também abordados com menos detalhe pelo facto de o
processo criativo do design ser inter-disciplinar e ter obrigatoriamente que ter em

consideracao todas as areas do projeto.

O projeto de um sistema de langamento e recolha de AUVs deve considerar,

entdo, as seguintes areas de projeto diferentes:
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Estacio de
Docking

Subsi-slﬂna Subsi;.lema Subsi-stﬂna Subsistema de| | Sub si.f:tema = -
mecinico elétrico comm’s emergéncia | |computacional B =
. Conmmicagies -
Estrutura Baterias sticas Software
Cabo -
Hardware Comunicagbes Payloads
conetado de superficie e

Figura 32 SBS da estacéo de recolha®®

Mecanica — Interacéo fisica entre o submarino e o AUV. E esta a area com maior
foco nesta dissertacdo através da proposta e dimensionamento de uma peca que encaixa
no tubo de lancamento de armas dos submarinos que permite acomodar o AUV no seu

interior e que permite o langamento e recolha do mesmo para o exterior do submarino.

Elétrica — Ligacdo do AUV ao sistema de L/R bem como dos componentes que
0 compdem e necessitam de energia para atuar, e ligacdo dos sistemas do AUV ao

submarino para descarga de dados adquiridos (p6s-missao);

Comunicagles e posicionamento do AUV - Ligacdo entre os sistemas de
comunicacdes utilizados pelo submarino e 0 AUV, o que € particularmente importante
na fase de aproximacdo do AUV ao submarino para a recolha e monitorizacdo do

afastamento do AUV na fase de langamento.

Computacional- Contempla quaisquer softwares que sejam instalados no prépria

sistema de L/R, como por exemplo a atuacdo automatica de algum componente.

Operacdo — Empenhamento dos elementos da guarnicdo nas operacdes com o
AUV. Estas operagdes contemplam a colocacdo do sistema de L/R no tubo de
lancamento de armas e do AUV no préprio sistema (pré-lancamento) e o processo
contrario de retirada do sistema L/R do tubo e acdes de manutencdo tanto ao sistema

como ao AUV (pds-recolha).

%6 Retirada de Azevedo, 2013
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4.2.  Constrangimentos impostos ao projeto

Como definido no capitulo 3, os constrangimentos sao os limites de uma solucao

aceitavel e adequada as necessidades pretendidas.

Csl. Evitar modificacdes fisicas permanentes nos submarinos que alterem a capacidade
operacional do mesmo, isto é, o desenvolvimento do sistema ndo podera retirar,
restringir ou alterar nenhuma das capacidades operacionais dos submarinos, que sao

fundamentais para o cumprimento das suas missoes.

Cs2. Evitar que o AUV colida com o submarino nas operag6es do langcamento e recolha
a fim de ndo danificar nenhuma das duas plataformas e de manter a méxima discricao

das operacoes.

Cs3. As acOes de manutencdo devem ser realizadas no interior do submarino evitando o
empenhamento de recursos humanos (militares do Destacamento de Mergulhadores

Sapadores) no exterior do submarino durante estas acoes.

Cs4. Ter compatibilidade com o sistema de blogueio dos torpedos ou minas no interior
do tubo, ou seja, enquanto o submarino navega sem emprego do sistema de langamento
e recolha, este deve ir preso noutro ponto que ndo o sistema weapons transport device.
O sistema weapons transport device estd ja instalado no submarino e € o sistema
responsavel por empurrar as minas ao longo do tubo de langcamento de armas aquando
do seu langamento e de puxar os torpedos para o interior do tubo aquando das fainas de

munic¢des pré-missao.

Cs5. Evitar haver comprometimento dos sistemas do submarino (comunicagdes,

energia, falha de propulsao) quando efetuado o langamento ou a recolha do AUV.

Cs6. O método de imobilizacdo tera que ter em conta que o casco do AUV e 0s sensores
nédo poderdo ser danificados.

Cs7. Evitar o0 uso de sistemas de comunicagédo acusticos entre o veiculo autobnomo e o
submarino na fase de aproximacdo, de modo a nao denunciar a posi¢do das duas

plataformas a navios hostis.

Cs8. O processo devera ser monitorizado a partir do interior do submarino.
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Cs9. O diametro do tubo do torpedo € um constrangimento ao dimensionamento. Da
mesma maneira, 0 material do suporte ja dimensionado tera que ir ao encontro do meio

ao qual estara exposto e tera que ser facilmente instalado e desinstalado.

Cs10. Deve ser possivel remover o sistema por dois elementos da guarnicdo do
submarino pelo que o peso total do sistema tem que ser inferior a 60 kg (por ser uma
movimentacao de cargas ocasional, DL 330/93, de 25 de Setembro)

Cs11. O sistema tem que suportar no minimo 10 bar (cerca de 100 m de profundidade

na coluna de agua da maxima profundidade de operacdo dos AUVS);

Csl12. Influéncia das condicbes METEOC no langcamento e recolha de AUVs

(apresentados ja anteriormente no capitulo 1).

A tabela 3 compara os varios sistemas estudados no capitulo 2 com os
constrangimentos apresentados no presente capitulo. Na tabela, é assinalado com um
“X” os sistemas que ndo cumprem o constrangimento dessa linha e assinalado com um
“X*” os sistemas que do modo como estdo descritos no capitulo 2 ndo cumprem com o
constrangimento mas em que existe um conceito alternativo j& proposto ou cujo

conceito ndo esta disponivel na descricdo anteriormente apresentada.
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Tabela 3 Comparagéo dos varios sistemas de L/R estudados com os constrangimentos impostos

X
X* X X X X X
X* X* X* X* X*
X X X X

Conforme visivel na tabela 3, estdo assinalados com “x*” no Cs8 todos os
sistemas com excegdo ao SAAB SubROV e ao sistema de langamentos via tubo dos
torpedos. No sistema da SAAB, o ROV tem uma camara incorporado que permite
monitorizar todo o processo e no sistema de lancamento via tubos dos torpedos é
também dito na sua descricdo que o processo de lancamento consegue ser monitorizado
através da plataforma do submarino. Nos restantes sistemas que estdo assinalados na
tabela, ndo é referido na sua descri¢do no capitulo 2, nenhum método de monitorizacéo
dos processos de L/R, sendo que sera possivel acrescentar em todos, por exemplo, uma
camara que transmita imagem em direto para o interior do submarino. Do mesmo modo,
é possivel o método do funil ou cone respeitar o Cs7 através do algoritmo de

aproximacéo que utiliza luzes j& mencionado no capitulo 2.

Tendo em conta os sistemas de langamento e recolha de AUVs a partir de
submarinos apresentados no capitulo 2, apenas o sistema de lancamento através dos
tubos dos torpedos satisfaz na totalidade os constrangimentos impostos pela Marinha
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Portuguesa. Surge entdo a necessidade de definir os requisitos funcionais e 0s
parametros de projeto de um novo sistema que satisfaca estes constrangimentos. Para
este projeto podem ser utilizados como ponto de partida os requisitos funcionais que se
concluiu no capitulo anterior serem transversais a praticamente todos os sistemas e
pode-se, ainda, considerar alguns parametros de projeto desde que o projeto cumpra 0s

constrangimentos impostos.

4.3. Requisitos Funcionais

O estudo feito no capitulo anterior permitiu concluir quais 0s requisitos
funcionais que sdo comuns aos diferentes sistemas de langamento e recolha de AUVs a
partir de submarinos. Através deste estudo e da definicdo dos constrangimentos
impostos pela Marinha Portuguesa e pelo proprio LSTS no que diz respeito ao estado de
desenvolvimento do projeto SEACon, sdo formulados os requisitos funcionais do
sistema que se pretende desenvolver. Os requisitos funcionais sdo apresentados até ao
terceiro nivel de decomposicdo e a fase de lancamento e recolha sdo também definidas
de modo independente em dois diagramas diferentes, a semelhanca do que foi feito no
capitulo 3 com a aplicacdo do primeiro axioma aos sistemas de langamento e recolha de
AUVs, ja desenvolvidos. Os requisitos funcionais formulados estdo de acordo com o
estudo de Podder, Sibenne e Bellingham em 2004, que apresenta 0s requisitos
funcionais de sistemas de recolha para receber AUVs com missdes cientificas
atribuidas. Sao apresentados nas tabelas 4 e 5 os requisitos funcionais que servem de
partida para a formulacdo da decomposicdo funcional do sistema de L/R atraves dos
submarinos, ndo estando apresentados nestas tabelas os PPs de nivel 1 que, de acordo

com a AP, condicionam pelo método de zig-zag os requisitos funcionais de nivel 2.
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Tabela 4 Requisitos funcionais de niveis 1 e 2 do sistema de langamento

RF1.1- Preparar o
lancamento

sistema para O

RF2.1- Introduzir o AUV no sistema de
L/R

RF2.2- Prender o sistema L/R ao sistema
Weapons Transport device

RF1.2- Preparar o compartimento para o
langamento.

RF2.3- Inundar o tubo de lancamento de
armas

RF2.4- Pressurizar o langamento de armas

RF1.3- Movimentar o sistema de L/R
dentro do tubo de lancamento de armas

RF2.5-empurrar o sistema na horizontal
para préximo da tomada de casco

RF2.6- Abrir o funil

RF1.4- Lancar o AUV do L/Rs

RF2.7- Interromper o contacto entre o
AUV e 0 Bergo

RF2.8- Interromper o contacto entre o
AUV e o Bergo

Tabela 5 Requisitos funcionais de niveis 1 e 2 do sistema de recolha

RF1.1- Receber o AUV no sistema de L/R

RF2.1- Aproximar o AUV do sistema de
L/R

RF2.2- Encaminhar o AUV para o sistema
de L/R

RF1.2- Imobilizar o AUV

RF2.3- Aproximar o AUV da tesoura
mecénica

RF2.4- Desativar a propulsdo do AU.

RF1.3- Movimentar o sistema dentro do
tubo

RF2.5-Puxar o sistema na horizontal para
préximo da escotilha do tubo.

RF2.6- Fechar e recolher o funil.
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5. Proposta de sistema de lancamento e recolha

5.1. Caracterizagdo do subsistema mecanico

Neste capitulo sdo apresentados dois sistemas de lancamento e recolha dos
AUVs SEACon, numa primeira fase sob a forma narrativa de use cases e
posteriormente com a apresentacdo da decomposi¢cdo funcional da axiomatica de
projeto, com o0s requisitos funcionais e respetivos parametros de projeto. Apenas 0
segundo funciona nos tubos de lancamento de armas dos submarinos da classe
TRIDENTE que usa uma peca para transpor o funil do casco resistente para além do
casco hidrodindmico do submarino, entre os quais existem apenas quatro calhas
equidistantes. O primeiro sistema que seré apresentado pode, no entanto, ser aplicado a
outro tipo de submarinos e ser o ponto de partida para o desenvolvimento de um sistema
de lancamento e recolha dos AUVs SEACon através de navios de superficie. As
propostas apresentadas respeitam os constrangimentos impostos pela ESS definidos no

capitulo 4.

A figura 33 caracteriza o SBS do subsistema mecénico do sistema de L/R,
permitindo visualizar genericamente os constituintes da estrutura proposta que serdo

descritos na proxima secgéo.

Sistemade L/R

Restantes
subsistemas

Subsistema
mecanico

Sistemas
integrantes do
submarino

Estrutura
projetada

Peca principal que

Sistema i t suporte o veiculo
que movimenta a
estrutura

Funil que auxilia a

entrada do veiculo no
Sistema de monitorizacdo sistema
dos processos

Garra imobilizadora do
veiculo

Peca que imobiliza o
sistema de L/R

Figura 33 SBS do subsistema mecénico do sistema de L/R

Pegas mecanicas
(parafusos, roscas, etc)
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5.2.  Aplicacédo do primeiro axioma ao projeto proposto

A semelhanca do que foi ja mencionado na descricdo do sistema, 0s requisitos
funcionais do projeto proposto apresentam dependéncias cronoldgicas, ou seja, para
serem satisfeitos tém que ter sido ja satisfeito os anteriores, assinaladas na matriz de
projeto com o caracter “s”. Para além disso, foi detetado que o RF 2.5-empurrar o
sistema na horizontal para proximo da tomada de casco- depende do RF2.2- prender o
L/Rs ao sistema weapons transport device- pois o sistema s6 poderd se empurrado ao
longo do tubo com sucesso se 0 encaixe ao weapons transport device estiver na posi¢ao
correta. Ainda, os RFs 3.9- parar o0 movimento na posicdo de lancamento- e 3.10-
afundar o sistema em caso de emergéncia- dependem ambos dos RFs 3.3- montar o
sistema loading Jack ao carril dos tubos- e 3.4- montar o encaixe do loading Jack na
peca principal- como consequéncia da dependéncia anteriormente mencionada no
segundo nivel de decomposicdo que se reflete também no terceiro nivel. Os restantes
PPs satisfazem um e apenas um RF no que diz respeito ao funcionamento mecanico,
isto é, os RFs ndo dependem de mais nenhum outro requisito funcional para serem
atuados e satisfeitos com sucesso. Deste modo, da anélise da equacdo 5.1. e da figura 34
conclui-se que o projeto é desacoplavel.
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Figura 34 Decomposicdo funcional da fase de langamento da proposta desenvolvida
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[ RFO ] [X 17 PPo 7
RFLL | | x T ppr
RF1.2 boX PP1.2
RF1.3 X PPL3
RFL4 X i PP1.4
RE2L| | T ppaa
RF2.2 ls X PP2.2
RF2.3 ls s X PP2.3
RF2.4 is s s X PP2.4
RF2.5 Ps X s s X PP2.5
RF2.6 is s s s s X ; PP2.6
RF2.7 |= s s s s s s X o PP2.7
RF2.8 is s s s s s s X! PP2.8
RF3.1 ' T | e
RF3.2 Is X PP3.2
RF3.3 s s X PP3.3 (eq 51)
RF3.4 is s s X PP3.4
RF35 s s s s X PP35
RF3.6 is s s s s X PP3.6
RF3.7 ls s s s s s X PP3.7
RF3.8 is s s s s s s X PP3.8
RF3.9 is s X X s s s X PP3.9

|RF3.10| | s s X X s s s s x| |Pp3.10]

O projeto de recolha é também desacoplavel (da analise da equacdo 5.2 e da
figura 35), pelo facto de matriz ser triangular inferior. Pode-se observar que o RF 2.2-
Encaminhar o AUV para o sistema de L/R - depende do RF2.1- Aproximar o AUV do
sistema de L/R - devido ao facto de o encaminhamento do AUV para o sistema de L/R
ter sucesso apenas se a aproximacédo for corretamente guiada. Ainda no segundo nivel
de decomposicdo, 0 RF 2.6- fechar o funil- depende do RF2.5- puxar o sistema na
horizontal para préximo da escotilha do tubo- pois o funil é fechado por acdo da forga
exercida no sistema pelo weapons transport device, concretamente por acdo da roldana
que constitui o sistema. Por fim o RF3.2 - contacto entre 0 AUV e o sistema L/R-
depende do RF3.1- Detetar o veiculo na posicao desejada- pois o contacto entre 0 AUV
e 0 berco é estabelecido com sucesso através da tesoura mecénica por acdo de um

sensor que deteta se o0 veiculo esta na posicéo correta para a imobilizacéo.
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da axiomética de projeto neste capitulo constitui uma etapa do modelo

ao

A aplicac

de validacdo analitica apresentada no capitulo 1. A defini¢do dos requisitos funcionais
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tendo em conta 0s constrangimentos e 0s requisitos operacionais dos veiculos
autonomos, constitui o primeiro passo de verificacdo do sistema ao nivel de
decomposicdo mais elevado. A avaliacdo da matriz de projeto e a concluséo de que o

projeto é desacoplavel, constitui também uma etapa de validacao do sistema proposto.

5.3.  Estrutura proposta

A solucéo proposta, apresentada na figura 36, é fruto da formulacéo dos parametros
de projeto contém trés partes diferentes que serdo explicadas individualmente nesta

seccao: a peca principal (figura 37), o funil (figura 38) e a garra mecanica figura 39).

Vista frontal Vista lateral

Figura 36 Vista frontal e lateral da estrutura

e A peca principal;

Figura 37 Vista frontal e lateral da peca principal

O desenho técnico desta peca encontra-se no apéndice B com cotas que serdo
explicadas ponto 6.3. O didmetro externo da peca principal € 533 mm que corresponde
ao diametro dos torpedos e das minas utilizadas nos tubos de lancamento de armas de
modo a estar em contacto com as quatro calhas equidistantes que estdo dispostas ao
longo de todo o tubo de langamento de armas. O prato tem um furo (n° 2 da figura 37)

que permite reduzir a resisténcia da agua ao movimento da peca nos tubos e que nédo
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interfere com o encaixe do sistema Loading Jack®” (n° 3 da figura 37). Este encaixe na
peca principal foi desenhado de modo exatamente igual ao encaixe das minas Murena
de modo a utilizar os recursos e pecas ja existentes. Os furos dispostos na superficie do
prato (n°1 da figura 37) constituem o local de encaixe do funil. O sistema de fixagdo ao
tubo (n° 4 da figura 37) ou também chamado Top Stop, foi também desenhado
exatamente com as mesmas dimensdes das minas Murena. Este sistema cujo encaixe
compativel no tubo de transporte de armas se denomina Top Lug, prende a peca
principal ao tubo para que ndo haja movimentos indesejados da pe¢a aquando do regular
transito de navegacdo do submarino. Esta imobilizacdo é importante para evitar o
desgaste tanto da peca como do tubo e o ruido que possa comprometer a discri¢do do

submarino.

Do SBS apresentado no inicio do capitulo, esta é a peca que suporta o veiculo e,
através do sistema Top Stop, a peca que imobiliza o sistema de L/R durante o transito do

submarino.
e O funil;

O objetivo do funil (figura 38) é aumentar a area de aproximacdo do AUV ao
sistema de L/R. De entre as duas plataformas envolvidas no processo de langamento e
recolha, o submarino da classe TRIDENTE e o AUV SEACon, este Gltimo tem uma
maior capacidade de manobra e mais rapida capacidade de resposta a ordens de governo
por ser mais pequeno e ter um deslocamento menor. No entanto, e como ja foi referido
nesta dissertagdo, também pelos mesmos motivos esta sujeito a uma maior influéncia
das condi¢bes meteoceanograficas. Deste modo, quanto maior for a é&rea de
aproximacéo ao tubo de lancamento de armas disponivel para o AUV, maior é o erro
admissivel dos sistemas de navegacdo do veiculo. Propfe-se que didmetro do aro
exterior (de maior diametro) do funil seja 1,5 vezes superior ao diametro do tubo, ou
seja, 800 mm. O comprimento horizontal do funil devera ser no minimo 600 mm para
haver espaco de o AUV corrigir a sua trajetoria caso toque na extremidade lateral do
funil e entrar perfeitamente alinhado no sistema de L/R. O desafio presente neste projeto

em relagdo aos sistemas de L/R de AUVs que utilizam o funil ou cone é a abertura e

7 0 sistema Loading Jack é a pega que liga o weapons transport device aos torpedos e minas.
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fecho do funil que sera descrito na secc¢do 6.1.

Figura 38 Forma do funil aberto

e A garra mecanica.

Esta peca seria prescindivel no caso de o AUV a ser lancado ter um diametro
superior aos AUVs SEACon e entdo poder ficar assente nos tubos de polietileno sem
que se movimente bruscamente dentro da peca principal durante o transito regular do
submarino. Contudo os AUVs SEACon tém flutuabilidade positiva quando os sistemas
estdo todos desligados e como tal, aquando da inundagdo dos tubos, caso ndo estejam
presos, irdo embater na parte superior do tubo peca principal podendo danificar as
antenas. A posi¢cdo longitudinal da garra mecénica na peca principal deve ser
cuidadosamente escolhida para ndo envolver seccbes do veiculo que contenham
sensores ou outros sistemas e assim danifica-los. Esta peca é mecénica atuando através
de duas rodas dentadas que abrem e fecham as garras. As rodas dentadas, por sua vez,
sdo atuadas por um pequeno motor elétrico que recebe ordem de funcionamento para
abrir e para fechar, proveniente de um operador no interior do submarino. Também
pode ser atuado atraves de um sensor de movimento que da ordem de atuacdo quando
detetar o veiculo na posicdo desejada (previamente calibrado). A figura 39 mostra a

garra mecanica proposta.
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Figura 39 Garra mecanica projetada

5.4.  Apresentacao de um caso de uso

Acompanhada da descricdo narrativa dos processos de lancamento e recolha, védo
ser referenciados os requisitos funcionais que serdo apresentados no ponto seguinte
deste capitulo. Esta apresentacdo resulta do processo criativo caracteristico de um
projeto sem antecedentes de modo a respeitar 0s constrangimentos previamente
apresentados e constituir uma solucdo para o problema apresentado no capitulo 4. Os

RFs-L dizem respeito a fase de lancamento e os RFs-R sdo os da fase de recolha.

O processo de utilizagdo do sistema proposto inicia-se com o transporte do AUV
até a entrada dos tubos de langamento de armas (RF2.1). Depois de abrir a escotilha de
acesso ao interior dos tubos, ou Bridge door, o sistema é introduzido no seu interior
(RF3.1), j& com o AUV fixo ao berco do sistema por uma garra mecanica (RF3.2).
Tendo nesta fase o tubo aberto e o sistema que empurra 0 armamento, ou Loading Jack,
na sua posicao inicial (na extremidade proxima da Bridge door), encaixa-se o Loading
Jack e a peca principal (RF3.3 e 3.4) para que possa haver o transporte desta até a
tomada exterior do tubo e no sentido inverso aquando da recolha (RF2.2-L e R). A
partir do momento em que 0 encaixe esteja concretizado, fecha-se a escotilha do tubo e
inicia-se a inundacao dos tubos de lancamento de armas (RF2.3), através dos comandos
do submarino, e em seguida a sua pressurizacdo que € definida em funcdo da
profundidade de langamento (RF2.4). Este processo pode ser monitorizado pelo sistema
de gestdo da plataforma do submarino e, quando terminado, d&-se ordem para a abertura
da tomada de casco de acesso ao exterior do tubo. Caso o sistema seja colocado no tubo
de lancamento de armas e o submarino ainda necessite de navegar ou alterar a

profundidade até chegar a posi¢do de lancamento do AUV, podera ser acionado o
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sistema Top stop. Quando abertas as tomadas de casco, ha livre circulacdo da dgua entre
0 tubo e o exterior do submarino. Nesta fase, € dado o comando de ativacdo de
movimento do sistema Weapons Transport device até a um ponto designado (RF2.5),
préximo da tomada de casco dos tubos. Esta posi¢cdo é definida em funcdo do
comprimento da pega principal para que esta fique sempre em contacto com o tubo de
lancamento de armas. O funil abre-se & medida que vai saindo do tubo de lancamento de
armas (RF2.6) sendo que esta abertura deve-se aos materiais que o compdem e que sera
explicada detalhadamente na secgdo 6.2. Por fim resta ativar a propulsdo do veiculo
através de um comando dado a distancia por um operador no interior do submarino
(RF2.8).

Considera-se para fase de recolha que as condicdes iniciais sdo o submarino na
posicdo Rendez-vous, sem propulsdo ativada, os tubos de lancamento de armas
inundados e o funil aberto tal como foi deixado no final do processo de langamento. A
posicdo Rendez-Vous pode ser a mesma posic¢do do lancamento do AUV ou uma outra
préxima da posicdo de final de missdo do AUV, desde que previamente acordada e
carregada no sistema do AUV. E de realcar que o sistema de aproximagio a posicio
Rendez-vous deverad ter em conta um calculo prévio do erro de posicdo do AUV

segundo a equacdo 1.1.

O processo de recolha inicia-se com a aproximacdo do AUV guiada através de
um conjunto de luzes dispostas no aro de maior didmetro do funil, que permita a
aproximacdo o AUV até ao funil. O veiculo navega através de um algoritmo carregado
previamente para que este se guie através das luzes (RF2.1). Este requisito poderia
também ser satisfeito através de um equipamento acustico compativel com o sistema ja
existente nos AUVs SEACon. Contudo propde-se o sistema com luzes para evitar a
exposicdo indesejada do submarino visto que as ondas eletromagnéticas e acusticas séo
facilmente detetaveis por outros submarinos que se encontrem na mesma area de
operacOes. Nesta fase de aproximacéo, o funil auxilia a entrada do veiculo no sistema de
L/R a fim de evitar a colisdo entre o submarino e o0 AUV (RF2.2). A recolha do funil
inicia-se quando o veiculo estiver ja em contacto com a tesoura mecéanica (RF3.2), cuja
aproximacdo é efetuada através de um transponder acustico LBL compativel com o

sistema do AUV, instalado na garra (RF3.1). Esta fase devera ser monitorizada por uma
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camara instalada no sistema e que esta ligada a uma das tomadas laterais dos tubos de
armamento que tem ligacdo com o interior do submarino. O funil é recolhido através do
movimento do weapons transport device na direcdo do interior do submarino (RF2.5).
Com o bergo j& recolhido e junto da bridge door de acesso ao interior do submarino,
fecha-se a tomada de casco do tubo de langamento de armas, e vaza-se e despressuriza-
se 0s tubos para que possa haver intervencdes no veiculo ja no interior do submarino. O
sistema permite que em caso de emergéncia seja afundado ndo denunciando deste modo
a posicdo do submarino em ambientes hostis (RF3.10-L e RF3.4-R). Nestes casos, ndo
se dando ordem de paragem ao sistema weapons tranport device, este ira até ao final do
tubo (posicdo de embarque de torpedos e minas). Nesta posi¢do, dada a geometria da
peca principal que é semelhante a das minas utilizada pelos submarinos da classe
TRIDENTE, esta ira cair devido & acdo da gravidade. O cumprimento destes requisitos
funcionais esta relacionado com a forma da peca principal que contém um furo no prato
onde esta ligado o funil para que haja livre circulacdo da agua aquando do seu

movimento até ao final do tubo de langcamento de armas.

O sistema proposto tem, no entanto dois inconvenientes: no primeiro langamento
de cada missdo, o0 AUV sai do submarino aproado ao exterior. Contudo, como na fase
de recolha o submarino entra aproado ao sistema de L/R, os futuros langamentos
passam a ter o AUV a sair de popa para o exterior caso o veiculo e o sistema de L/R nao
sejam intervencionados e 0 AUV seja recolocado na posi¢do do primeiro langamento.
Esta situagdo pode ser resolvida bastando programar o veiculo antes do inicio da sua
missdo para a propulsdo, quando ativada, ser a ré; o segundo inconveniente é o facto de
este sistema ndo permitir uma aproximacdo omnidireccional do veiculo ao sistema de

L/R o que aumenta a necessidade de precisdo dos sistemas de navegagdo do AUV.

E também importante referir que apesar de a inundagao dos tubos de langcamento
de armas afetar a estabilidade do submarino, este tem mecanismos e sistemas que
permitem compensar 0 acrescento de caimento que sofre aquando da inundagdo dos

tubos.

A figura 40 mostra o sistema de L/R proposto inserido num tubo. Na mesma €
possivel observar o tubo de langamento de armas (n°1), o funil (n°2) e a peca principal

ao corte (n°3).
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Figura 40 Sistema de L/R proposto dentro do tubo de langamento de armas

5.5. Refinamento da solucéo proposta

Quando confrontada a solucdo proposta (numa fase conceptual) com um tubo de
langamento de armas dos submarinos da classe TRIDENTE, verificando-se que a
solugdo ndo era indicada visto que o funil dispde de um equipamento em tensdo
constante para abrir a medida que vai saindo do tubo de lancamento de armas, o0 que
implica que o aro de maior diametro esteja deformado quando dentro do tubo. No
entanto, o tubo de lancamento de armas tem quatro calhas na qual assentam tanto os
torpedos como as minas aquando do seu lancamento. Essas quatro calhas vé@o constituir
quatro pontos de apoio (igualmente distanciados) onde assenta 0 aro de maior diametro
do funil, pelo que ao estar em tensdo constante, ndo deverd manter a deformacéo
esperada e podera ficar preso em sistemas que estdo instalados nos tubos de langamento
de armas, posicionados entre cada calha.

Como tal, torna-se necessario adaptar o sistema anteriormente desenvolvido aos
submarinos da classe TRIDENTE, podendo o sistema ja proposto constituir um ponto de
partida para o desenvolvimento de um sistema de lancamento e recolha através de

navios de superficie.

A diferenca no projeto passa por retirar os furos de ligacdo ao funil da peca
principal e por criar uma segunda peca (secundaria) semelhante a peca principal mas
sem 0 encaixe para 0 mine coupling e sem o sistema Top Stop. Deste modo, a peca
principal passa a ter uma peca de igual forma inserida em que é esta segunda que
contém o funil. A peca principal € posicionada até que o extremo esteja na posicao do

casco hidrodindmico, com a peca secundaria e o funil recolhido. Na altura de abrir o
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funil para lancar 0 AUV, a peca secundaria € empurrada de modo que a sua extremidade
oposta a do encaixe fique no limite da peca principal na superficie do casco
hidrodinamico. Esta operacdo é realizada por um atuador que € acionado por um motor
elétrico e empurra a peca que contém o funil (secundéria), abrindo o funil para fora da
peca principal nos mesmos moldes ja descritos no ponto 5.3. O atuador sera colocado
no interior da peca principal mas fora da peca secundaria para permitir empurrar e puxar
a mesma. No entanto, a instalacdo do atuador deverd ter em conta a deslocacdo do
centro de massa para proximo da ligagdo com o weapons transport device. A posi¢do do
centro de massa devera ser ligeiramente afastada da superficie de ligacdo para garantir o
afundamento, por acédo da gravidade, do sistema de L/R em caso de emergéncia. Com o
atuador, € resolvido o problema dos quatro apoios nas calhas equidistantes dos tubos de
lancamento de armas. O processo de recolha ocorre de modo inverso, quando o AUV
entrar na pega que contém o funil, utilizando o mesmo algoritmo de aproximacéo otico,
e estiver preso nas garras mecanicas, o atuador funciona em sentido inverso e recolhe a
peca secundaria e consequentemente o funil. S6 ap6s o fecho do funil é recolhida a peca
principal para o interior do tubo de langamento de armas no torpedo através do weapons

transport device.

Apresenta-se de seguida, a decomposicdo funcional do sistema de langamento
(figura 41) e do sistema de recolha (figura 42), bem como as respetivas matrizes de
projeto. A necessidade de uma nova decomposigdo funcional deve-se ao acrescento de
requisitos funcionais ao sistema anteriormente proposto, que levaram a formulacéo de

novos PPs descritos no paragrafo anterior.
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Figura 41 Decomposicao funcional do sistema de lancamento para os submarinos
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[ RFO ] [X | | 1 [ PPO ]
RELL| | X T ppy
RF1.2 is X PPL2
RF13 is s X ; PPL.3
RF1.4 is s s X PPL1.4
RF2.1 ‘ X ‘ PP2.1
RF2.2 isoX PP22
RF2.3 fs s X PP2.3
RF2.4 is s s X PP2.4
RF25 is X s s X PP25
RF2.6 is s s s s X PP2.6
RF2.7 is s s s s s X PP2.7
RF28 |= i i s s s s s s s X i | PP2.8
RF3.1 : CX PP3.1
RF3.2 is X PP3.2 (eq 5-3)
RF3.3 is s X PP3.3
RF3.4 Ps s s X PP3.4
RF3.5 s s s s X PP3.5
RF3.6 ‘s s s s s X PP3.6
RF3.7 ‘s s s s s s X PP3.7
RF3.8 is s s s s s s X PP3.8
RF3.9 is s X X s s s s X PP3.9
RF3.10 i s s X X s s s s X PP3.10
RF3.11 | i!s s s s S s s S S X PP3.11
|RF312) | | s s s s s s s s s x x| |ppaiz]

Da analise da equacéo 5.3, o projeto é desacoplavel mantendo-se a dependéncia
sequencial na satisfacdo dos RFs anteriores para a satisfacdo de um RF. Em comparacéo
com o sistema descrito no ponto 5.2, séo adicionados os RFs 2.6, 3.11 e 3.12 que se
prendem com o movimento da peca que contém o funil e que é satisfeito no dominio
fisico com o atuador acionado por um motor elétrico. O RF3.12- abrir o funil- depende
diretamente e mecanicamente do RF 3.11- acionar o atuador. A justificacdo para o facto
de os requisitos funcionais 3.9 e 3.10 dependerem dos requisitos 3.3 e 3.4, relacionado
com 0 movimento da peca principal na horizontal, foi ja dada na analise da matriz de

projeto analoga (da fase de langamento) do ponto anterior.
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Figura 42 Decomposicéo funcional do sistema de recolha para os submarinos
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Da analise da equacdo 5.4 e da figura 42, o sistema é também desacoplavel, a
semelhanca da fase de langamento. Os RFs acrescentados em relacdo ao sistema de
recolha proposto no ponto 5.2 foram os RFs 2.5, 3.3 e 3.4. O RF 3.4- fechar o funil-
depende diretamente e mecanicamente do RF3.3- movimento do atuador, & semelhanca
do que acontece no sistema de lancamento com a abertura do funil. As restantes
dependéncias visiveis e assinaladas na matriz de projeto sdo concordantes com o
sistema de langcamento proposto anteriormente pelo que se dispensa a descrigéo

exaustiva.

O atuador pode ser mecénico ou o6leo-hidraulico. No caso de ser mecanico
podera ser um parafuso rosca sem-fim. Neste caso, como o parafuso roda para gerar
movimento, a peca secundaria obrigatoriamente terd que rodar também acompanhando
este movimento. Para colmatar este facto terdo que ser colocadas guias encaminhadoras
da peca secundéria para esta ndo rodar dentro da peca principal. O parafuso rosca sem-
fim tem como desvantagem a possivel geracdo de ruido desnecessario e comprometedor
da discricdo do submarino aquando do seu funcionamento. No caso de o atuador ser
oleo-hidraulico, um émbolo por exemplo, o problema do ruido é minimizado, contudo o
émbolo tera que garantir o funcionamento numa pressdao de 10 bar e esta solugédo
ocupard mais espaco na peca principal para conter um reservatorio de 6leo alimentador
do émbolo. A escolha do melhor atuador a aplicar no sistema depende do

desenvolvimento deste projeto a niveis de decomposicdo menores. Podera ter ainda em
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conta testes experimentais na area da acustica submarina, que ndo foram efetuados na

presente dissertacdo, ficando assim como proposta de trabalho futuro no capitulo 7.

Na figura 43 € apresentado em corte, o sistema proposto para 0s submarinos da
classe TRIDENTE.

Figura 43 Sistema (em corte) proposto para 0s submarinos

O n°1 na figura representa o tubo de langamento de armas, o n® 2 a pega principal, o n® 3
a peca secundaria, o n° 4 é a garra mecanica, o n°5 o AUV (com o0 mesmo diametro dos
AUVs SEACon) e 0 n° 6 o funil aberto. Note-se que na figura 42, sensivelmente metade
da peca principal estd fora do tubo o que ndo representa a posi¢do desta peca nem na
fase de langamento nem na de recolha. Em ambas, a extremidade da pega principal é
coincidente com a extremidade das calhas equidistantes que terminam no casco
hidrodindmico do submarino (final do tubo de langamento de armas). A posicdo das
diferentes pecas do sistema nesta imagem € apenas para facilitar a compreensdo do
sistema de L/R projetado.
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6. Analise e estudos experimentais do sistema de L/R proposto

6.1. Estudos experimentais do conceito proposto

No presente capitulo é apresentada a analise do sistema proposto que resulta dos
parametros de projeto definidos no capitulo anterior. E também apresentada e mostrada
uma proposta do dimensionamento efetuada com recurso a expressdes matematicas que
modelam o comportamento de pratos circulares sujeitos a cargas e com recurso a
utilizacdo do método de elementos finitos (MEF) através do SolidWorks 2017. O
método dos elementos finitos utiliza um conjunto de elementos, ou malha, de
comportamento bem definido para modular e fazer aproximagfes sucessivas ao

comportamento de um corpo com varias varidveis desconhecidas (Dias et al 2010).

Para testar o funcionamento do conceito proposto foram construidos dois
prototipos no Arsenal do Alfeite, SA (AA) e na oficina da Escola Naval. Os protdtipos
construidos simulam o funcionamento do sistema proposto através de testes efetuados

no Arsenal do Alfeite, SA e no Laboratério de Arquitetura Naval da Escola Naval.

6.1.1. Descricdo dos dois prototipos

A construcdo deste modelo ndo respeita uma escala pois foi construido com
material excedente disponivel no AA. Para simular o tubo de lancamento de armas foi
cortado um tubo em PVC com 191 mm de didmetro e 1 m de comprimento. Foi
construido também um prato de aluminio com 190 mm de didmetro externo de modo a

simular a peca principal.

No primeiro protétipo, foram feitos doze furos no prato, igualmente espagados,
com 3 mm de didmetro e com uma inclinagdo de 75° em relacdo ao prato. Nos furos
foram coladas varetas de fibra de carbono com 3 mm de didmetro e 60 mm de
comprimento. Devido a inclinacao dos furos, as varetas logo que na posic¢éo, adquirem a
forma de um funil. Quanto ao aro de maior didametro foi passado um fio multifilar de

pesca na extremidade das varetas que néo estdo ligadas ao prato (figura 44).
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Figura 44 Prot6tipo 1

A alteracdo do segundo protétipo (figura 45) em relagdo ao protétipo
anteriormente descrito prende-se com a utilizagdo de tubos de polietileno para constituir
o funil e de um aro de aco mola como o aro de maior didmetro do funil. O funil é
composto por oito tubos de polietileno de baixa-densidade de 4 mm de didmetro (por
ndo haver tubos de alta densidade para diametros inferiores a 16 mm disponiveis no
mercado), igualmente espacados e colados ao prato. Na extremidade de cada tubo
encaixa uma peca em “T” por onde passa o aro de maior diametro do funil. Este aro é
constituido de um material vulgarmente conhecido por “corda de piano” com 0,8 mm de
didametro. Para conferir maior robustez, utilizou-se um molde de madeira macica para
que o aro de maior diametro fosse composto por quatro voltas do ago-mola e aumentar a
rigidez a fim de evitar deformacOes permanentes aquando da abertura e fecho

sucessivos no funil.

Figura 45 Protétipo 2
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6.1.2. Discussdo dos resultados

A experiéncia consistiu em 25 diferentes ensaios, cujos resultados foram

registados na seguinte tabela 6.

Nos primeiros cinco ensaios, realizados fora de &gua foi utilizado um
dinamémetro que mediu a forca necessaria para puxar o prato de aluminio de modo as
varetas deformarem como esperado. O valor medido foi sempre préximo de 85 N no
primeiro prot6tipo e de 33 N no segundo protdtipo. Nos restantes ensaios, que foram
realizados num tanque de agua doce néo foi utilizado o dinamémetro. Assumindo que a
constante de atrito no sistema ndo se altera e que a constante da mola também ¢é a
mesma, estima-se que no sistema Weapons Transport Device necessite de provocar uma
forma de tracdo de sensivelmente 110 N para fechar o funil. Esta forca ndo excede a

carga normal do sistema que esta explicada na seccéo 6.3.

Tabela 6 Resultados do estudo experimental

N° de N° de sucessos na  N°de sucessos | N° de deformacdes
ensaios abertura do funil no fecho do detetadas no funil

funil guando aberto

Prot6tipo 1

Prot6tipo 2

A actividade experimetal comprova que, conceptualmente, o primeiro sistema
funciona como esperado no que diz respeito a abertura e fecho do funil. Tal como
esperado, o funil abre muito préximo da extremidade do tubo. Isto acontece porque 0s
furos com inclinagdo onde encaixam as varetas estdo proximos da extremidade do prato,
mas num sistema a escala real, ndo haveria espaco para a entrada do AUV na peca a ndo
ser que o funil iniciasse a recolha enquanto o AUV entrasse no sistema o que iria

provocar acoplamentos.

No estudo com o segundo prot6tipo, o inconveniente foi a utilizacdo de tubos de
polietileno de baixa densidade pois sdo mais deforméveis e devido a isso 0s tubos ndo
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estado dispostos paralelamente ao tubo quando o funil estad fechado. No entanto o funil
abre por acdo da mola assim que o aro de maior didametro deixa de estar em contacto
com o tubo, empurrado pela forca aplicada no prato. Curiosamente a forca necessaria
para fechar o funil é menor neste sistema do que no primeiro, embora esta intensidade
varie em funcdo da constante de elasticidade do material adoptado na construcéo do aro
de maior diametro. Os dois Ultimos ensaios revelaram uma deformacéo no aro de maior
didmetro do funil quando aberto mas devido ao facto de as pegas em “T” de dois tubos

terem deslizado por ma ligagdo deixando os tubos de estar igualmente espacados.

Deste modo, propde-se que o funil seja composto de tubos de polietileno de alta
densidade, o mesmo material utilizado pelo WHOI no MBARI Docking Station ja
mencionado no capitulo 2, tendo este dado sido obtido por contacto direto para com o

gabinete que desenvolveu o projeto.

Os tubos de polietileno estdo dispostos ao longo de toda a peca principal e
conectadas a peca principal através de flanges electro soldaveis de diametro exterior
também de 32 mm que é uma das dimensbes disponiveis no mercado. O polietileno

permite que haja contacto entre o funil e 0 AUV sem causar quaisquer danos no veiculo.

O aro de didmetro maior do funil é entdo feito num material conhecido como
arame de aco- “corda de piano”. Este material é bastante flexivel e permite uma facil
deformacédo. A conexao entre os tubos de polietileno e o0 aro de didmetro maior do funil
pode ser feito através de pecas de polietileno em formato “T” que na extremidade
perpendicular as outras duas extremidades é ligada ao tubo de polietileno permitindo

entdo, nas restantes duas, a passagem do arame de aco.

Sendo estes materiais deformaveis, o conceito proposto utiliza o weapons
transport device para abrir e fechar o funil. Com o funil fechado, antes do langamento
do veiculo, 0 aro de maior didmetro do funil encontra-se deformado dentro do tubo de
lancamento de armas. A medida que o weapons transport device exerce a forca na peca
principal para a movimentar no tubo de langamento de armas e que o funil deixa de
estar em contacto com o tubo, o aro de didmetro maior do funil adota a sua forma
circular sem deformacdes. Para recolher o funil acontece o inverso em que quando o

weapons transport device puxa a peca principal para o interior do tubo, o funil (primeiro
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0s tubos de polietileno e depois 0 aro de didmetro maior) quando em contacto com o
tubo deforma-se. Esta deformacéo implica que a forca aplicada a peca principal seja

maior pois 0 arame ago comporta-se como uma mola.

6.2.  Selecdo dos materiais a utilizar no sistema de L/R de AUVs

A escolha dos materiais a utilizar no projeto é de extrema importancia devido ao
meio no qual o sistema de langcamento e recolha opera. Como sistema de apoio a
decisdo, é utilizado o Software CES EduPack 2010, desenvolvido pela companhia
britinica GRANTA. Este software contém uma base de dados de materiais de
engenharia e elementos da tabela periddica e das suas propriedades. Através de uma
outra base de dados do conjunto de parametros fisicos e quimicos a que 0s materiais
podem estar sujeitos, o CES EduPack permite comparar em graficos de medidas
qualitativas ou quantitativas o comportamento dos diversos materiais em estudo. Desta
forma, permite obter conclusGes sobre quais 0s materiais que melhor se adaptam as
solicitacOes fisicas e quimicas de um ambiente quando cruzados os resultados das varias

comparacdes entre materiais.

Foram desenvolvidos dois estudos diferentes neste software: um estudo de
materiais a utilizar na peca principal e secundaria e um segundo estudo de tratamentos

de superficie.

6.2.1. Estudo 1- Material da peca principal

Os parametros a ter em consideracdo para este estudo e que serdo importantes
para reduzir a base de dados de materiais sdo apresentados de seguida com a ordem de

importancia assinalada.
1. Comportamento em agua salgada (resisténcia a corrosao)

A corrosdo ¢ uma reacdo de oxidacdo- reducdo que pode ser acelerada pelo
contacto da superficie com agua salgada devido a maior facilidade de migracdo de
elementos carregados num meio condutor (corrosdo galvanica). Ao existir um diferente
teor de iGes em solucgdo, existe também uma diferente condutividade da corrente elétrica

e, assim, se conclui que uma solucdo de agua com maior salinidade (maior teor em
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ides), tem maior capacidade condutividade elétrica. A resisténcia a corrosdo pode no
entanto ser aumentada quando aplicadas protecdes catddicas, como por exemplo a tinta.
Neste parametro o CES EduPack 2010 classifica o comportamento dos materiais em

agua salgada conforme a tabela 7.

Tabela 7 Classificacdo dos materiais na resisténcia a agua salgada

Inaceitavel O material ndo deve ser utilizado sem protec¢do catddica.

Uso limitado Né&o é recomendada a aplicagcdo do material, podendo ser aceitavel para aplicagdes
de curto prazo.

Aceitavel Pode requerer protecéo catodica adicional.

Excelente Néo é expectavel degradacao do material em aplicacGes a longo-prazo.

2. Resisténcia ao desgaste

O material deve ser resistente as solicitacdes que possam ocorrer durante todo o
ciclo de vida do sistema. No caso do sistema em estudo, a solicitacdo serd o deslize do
berco nas calhas do tubo de langcamento de armamento do submarino. O deslize pode ter
como consequéncia o desgaste tanto das calhas como do bergo que com ele contacta. E
também importante considerar que este efeito € mais acentuado na calha inferior pois o
berco terd que suportar uma carga (0 AUV). Deste modo torna-se adequado considerar
para o estudo deste parametro a dureza de Vickers. A dureza mede a resisténcia de um
material & aplicacdo de uma forga compressiva que possa causar deformacdes. A dureza
de Vickers resulta de um ensaio em que um diamante com forma piramidal e dimensdes
conhecidas é comprimido contra a superficie de um material. A forga de compressao
aplicada é conhecida e através da medicao da area da superficie impressa pelo diamante
no material calcula-se a dureza do material. As unidades de medida da dureza sé&o o
MPa, pelo facto de esta grandeza estar relacionada com a tensdo de cedéncia ou Yield
Strenght®®, ou no caso da dureza de Vickers o kg/mm?. Uma consideracdo importante é

o facto da dureza de Vickers ter de ser inferior a do material dos carris para que 0

28 ;. . s ) . . o~ . .
Limite do dominio elastico do material, ou seja, tensdo a partir da qual o material comega a deformar-
se no dominio eldstico.
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desgaste ocorra preferencialmente no sistema de langamento e recolha. Esta
consideracdo € importante pelo facto de ser mais facil intervencionar o sistema

amovivel do que os carris fixos dos tubos de lancamento de armas.

3. Tensdo de cedéncia

A tenséo de cedéncia representa o valor a partir do qual, o material néo respeita
a lei de Hook e inicia a deformacédo plastica. Este valor é diferente no caso da forca
aplicada ser de tracdo ou de compressdo, no entanto, para 0s metais, a diferenca é

desprezivel. Este pardmetro é expresso em mega Pascal ou MPa.

4. Tenacidade

A tenacidade representa a capacidade de um material com uma fenda resistir a
fratura, ou seja, qual a quantidade de energia que o material pode absorver até a
propagacdo da mesma fenda. A sua medicdo é feita através da aplicagdo de uma carga
de tracdo conhecida, a uma amostra de material que contenha uma fenda de dimensdes
conhecidas (anteriormente medidas). Ao variar a carga aplicada, regista-se o valor ao
qual a fenda se propaga e calcula-se a tenacidade que é expressa em mega Pascal
(MPa).

5. Peso especifico

O peso especifico é o peso por unidade de volume. E importante considerar este
pardmetro pois pretende-se que o sistema seja removivel dos tubos de langamento de
armas por elementos da guarni¢cdo do submarino. Assim, o peso do sistema devera ser
suportavel por duas pessoas o que constitui um dos constrangimentos do projeto. O peso

especifico é expresso quantitativamente em quilograma por metro cubico (kg/m?3).

6. Custo

A relacdo custo de aquisicdo/ custo de manutengdo deve ser tida em conta na
escolha do material visto que a manutencao é fundamental durante o ciclo de vida do
sistema para colmatar os efeitos de corrosdo e possiveis deformacdes por fadiga que
afetem a eficiéncia dos processos de langcamento e recolha dos AUVs. Ao contrario dos

parametros anteriores, este varia com o tempo influenciado por fatores como a inflacao
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e a especulacdo. Para além disso, existem trés intervenientes que sdo o fabricante, o
distribuidor e o vendedor. A base de dados do Ces EduPack é atualizada regularmente,
contudo devido a variacdo de preco diaria os valores apresentados representam

aproximagdes medias. O parametro do preco € expresso em euros por kilograma
(€/kg).

O programa, para a escolha de materiais a utilizar, apresenta uma base de dados
de trés niveis em que a diferenca é 0 nimero de materiais apresentados. Para esta
pesquisa, foi utilizado o nivel trés que contém a base de dados mais alargada e completa

com 2954 materiais.

Durante a utilizacdo deste sistema de apoio a selecdo de materiais, inseriu-se 0s
parametros em estudo nos diferentes estagios de comparacdo com base nas prioridades
de parametros definidas anteriormente e, a passagem de um estagio para o seguinte,
limitou-se o espectro de materiais. Os estagios sdo uma ferramenta do programa que
permite que a reducdo da base de dados seja feita através da insercéo de dois parametros
de cada vez e dos seus respetivos limites num sé grafico. Note-se que 0s eixos dos
graficos em seguida apresentados estdo a escala logaritmica. Os materiais sdo todos
apresentados no grafico do respetivo estagio sendo que estdo assinalados com cores 0s

que respeitam os limites estabelecidos e a cinzento 0s que nao respeitam.

No estudo da escolha do material para o prato/bergo, no estagio 1 (figura 46) os
parametros em estudo formam o comportamento em agua salgada no eixo das abcissas e
a dureza de Vickers no eixo das ordenadas. Os limites introduzidos no pardmetro da
agua salgada foram o dominio do comportamento aceitavel e excelente e no parametro
da dureza de Vickers entre os 10 e os 55VH. O limite dos 55VH teve em conta que as
calhas dos tubos de lancamento de armas sdo de um material plastico endurecido e
composto por fibra de vidro ndo especificado. Deste modo, depois de analisar os valores
da dureza de Vickers dos materiais de fibra de vidro contemplados na base de dados do
CES EduPack limitou-se como valor maximo do estudo os 55VH para salvaguardar o
constrangimento ja& mencionado do desgaste ocorrer na peca principal e ndo nas calhas
do tubo de lancamento de armas. Na figura 45 os limites dos pardmetros estdo

representados pelo retangulo assinalado como nimero 1.
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[E

Dureza de Vickers (HV)

Unacceptable Limited ptzble Excelent

u(S:T',\mportamento em agua salgaggEE
Figura 46 Estagio 1- escolha do material

No estagio 2 (figura 47), relacionou-se os parametros da tensdo de cedéncia no
eixo das abcissas e da tenacidade no eixo das ordenadas. Os limites considerados para a
tenacidade entre os 20 MPa e os 100 MPa para haver uma tolerancia de projeto em vinte
vezes superior a pressdo exercida no sistema a cota maxima de operacdo do AUV (100
m). Relativamente a tensdo de cedéncia limitou-se entre os 100 MPa e os 1000 MPa
sendo que o valor inferior do intervalo considerado permite uma larga tolerancia a

deformacédo e rutura tendo em conta as solicitagdes esperadas.

Tenacidade (MPa.m~0.5)

20 50 100

lEIIEI EE‘IEI 1000
Tensdo de cedéncia (limite plastico) (MPa)

Figura 47 Estagio 2-escolha do material

Por fim relacionou-se a densidade o custo no estagio 3 (figura 48). Ao custo
aplicou-se a limitagdo superior de 3 €/kg e inferior de 1€/kg. Relativamente a
densidade limitou-se entre os 1000 kg/m? devido a necessidade de flutuacéo negativa e

0s 3000 kg /m3para cumprir com o constrangimento10 apresentado no capitulo 4.
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Figura 48 Estagio 3- escolha do material

Dos 2954 materiais considerados no inicio do estudo, reduziu-se a base de dados
para 13 materiais, todos aluminios (assinalados com cor roxa na figura anterior). O
material recomendado é o Aluminio 7075-TO (cuja ficha técnica se encontra em anexo

A) por ser o material com menor rigidez de entre os obtidos.

6.2.2. Estudo 2- Tratamento de superficie

Os parametros a ter em consideracdo para o estudo do tratamento de superficie a
aplicar ao material escolhido e que serdo importantes para reduzir a base de dados de

materiais sdo 0s seguintes:

1. Resisténcia ao desgaste;

2. Protecdo a corrosdo (em ambiente aquatico);
3. Rugosidade da superficie;
4

Dureza da superficie;

A aplicacdo destes parametros tem em conta a superficie cilindrica da peca
principal, que contacta diretamente com os tubos de langcamento de armas e a superficie

cilindrica da peca secundaria, que contacta com a primeira.

No estudo do tratamento de superficie a base de dados inicial apresentada pelo
software é de quarenta e seis processos. No estagio 1 relacionou-se a protecdo a
corrosdo no eixo das ordenadas com a resisténcia ao desgaste no eixo das abcissas.

Ambos os parametros séo qualitativos em verdadeiro ou falso, ou seja se 0S processos
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de tratamento da superficie garantem ou ndo o parametro escolhido. Neste estagio os
Unicos processos que garantem a protecdo a corroséo e a resisténcia ao desgaste sdo a

anodizacao e a galvanizacao.

No estagio 2 (figura 49) relacionou-se a rugosidade da superficie no eixo das
ordenadas com a dureza da superficie no eixo das abcissas. O parametro da rugosidade é
dividido em classes (A, B e C em que A é muito suave®) e o parametro da dureza é
apresentado em Vickers (VH). Foi limitado o pardmetro da rugosidade apenas a classe
A pois quanto mais suave € a superficie de um material, menor as irregularidades de
superficie que causam desgaste ou riscos indesejados nas superficies que as quais este
contacta. A dureza da superficie foi limitada entre os mesmos valores que no estudo da

escolha do material, ou seja entre os 10 e os 55VH.

o

muito suave)

@

Rugosidace (A

|

1000 10000

Dureza (HV)
Figura 49 Estéagio 2- tratamento de superficie

Os resultados obtidos deste segundo estudo culminaram na anodizacdo e
galvanizacdo. A anodizacdo € um processo em que se forma um filme protetor através
de um 6xido do proprio metal, isto é, o processo de corrosdo acontece no filme protetor
e ndo no material a proteger aumentando, assim, a sua durabilidade. A galvanizagéo por
sua vez é um processo mais caro e consiste na imersdo do material a proteger numa
solucdo de outro material em fusdo (por exemplo Zinco). Assim forma-se uma camada
superficial com um material mais resistente a corrosdo. Para o0 presente estudo

considera-se como tratamento de superficie preferencial a anodizacdo por ser mais

2 A rugosidade representa as irregularidades da superficie. E apresentado o valor eficaz ou RMS(Root
Mean Square) e quanto menor é o valor RMS das irregularidades, mais suave é a superficie.

91



comum em aluminios.

Estes dois resultados poderdo também ser aplicados ao ago mola do aro de maior

diametro do funil pois o0 aco é um material que € bastante afetado pela corroséo.

O estudo apresentado permite verificar que o material escolhido respeita o
constrangimento definido acerca do desgaste do tubo de langcamento de armas. A
superficie dos torpedos disparados pelos submarinos da classe TRIDENTE é também em

aluminio anodizado, o que permite validar o estudo efetuado.

6.3. Dimensionamento da peca principal

Os calculos efetuados no presente capitulo encontram-se em Apéndice A tendo

sido efetuados com recurso ao MathCad 2015.

Young & Budynas, 2002 definem um conjunto de expressdes para pratos
circulares planos com espessura constante que foram utilizadas para calcular a espessura
minima da peca principal tendo em conta as cargas a que esta solicitada. As expressoes

para o caso da figura 50 foram calculadas encontram-se apresentadas em apéndice A.

Apesar de ndo haver normas classificadores que recomendem o coeficiente de
seguranca a utilizar em estruturas de submarinos, o Dr. David Andrews, Arquiteto
Naval professor do University College London recomenda a aplicacdo de um coeficiente
de seguranca 4. Este valor é aplicado a tensdo de cedéncia (caracteristico do material)

em todos os calculos futuros.

Figura 50 Caso e restri¢des de fronteira aplicadas nas simulagges®

Para comparar os calculos analiticos e os calculos computacionais foi calculada

a deflexdo maxima de um prato de aluminio 7075-TO com diametro externo de 533 mm,

3 Retirado de Young & Budynas, 2002
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diametro interno de 203 mm, espessura de 10 mm, fixo na superficie exterior e livre na

interior (figura 50).E apresentado na figura 51 um exemplo da simulagio efetuada em

conformidade com as fronteiras do diagrama da figura 50 e aplicando a carga

distribuida. A malha utilizada nas simulagGes foi sempre a mesma contendo 7623

elementos. O desvio (&) entre as simulacBes computacionais e o calculo analitico, foi

calculado através da expressao 6.1:

Scatculo =

calculo computacional

calculo analitico

Tabela 8 Comparacéo de resultados analiticos e computacionais

X 100 (eq.6.1.)

Carga distribuida Célculo analitico da Célculo Desvio

deflexdo (m) computacional (%)
cxl da deflexdo (m)
X1, X

}’ZqD X ( 104 2~ Lyy) (gL 6L
1000 N /m? 5,949 x 107° 5,896 x 107° 0,89
2000 N/m? 1,19 x 1075 1,179 x 107° 0,92
3000 N/m? 1,785 x 10~° 1,769 x 107° 0,90
4000 N /m? 2,379 x 107 2,358 x 107> 0,88
5000 N/m? 2,974 x 1075 2,948 x 1075 0,87
6000 N/m? 3,569 x 107> 3,537 x 107> 0,90
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URES (m)
3.537e-005
l 3.243e-005
L 2.948¢-005

. 2.653e-005

_ 2.358e-005

_ 2.064¢-005

[ 1769005
_ 1.474e-005

_ 1.179-005

_ 8.344e-006

5.596e-006
2,943e-006
1.000e-033

Figura 51 Prato utilizado na simulagdo para comparar com os calculos analiticos.

Através dos resultados demonstrados na tabela 8, a ferramenta de simulagdo do
SolidWorks 2017 permite aproximaces com um erro bastante aceitavel aos resultados
obtidos analiticamente o que permite atestar da bondade de calculo do software e do

modelo definido.

As minas Murena, utilizadas pela Marinha Portuguesa nos submarinos da classe
TRIDENTE pesam aproximadamente 780 kg segundo o catalogo do fornecedor
(classificado). Sendo que o sistema Weapons Transport Device tem capacidade para
empurrar/puxar duas minas no maximo, considerando um coeficiente de atrito entre o
aluminio e as calhas dos tubos de langamento de armas de 0,2 (Benabdallah, 2007) e
considerando uma érea do prato de 0,1816 m? (calculada em apéndice), a carga g

(N /m?) considerada nas simulagdes em SolidWorks sera calculada na expresséo 6.2:

2 x 7800

— 4 2
o 1gig X 02 = 1718 X 10* N/m? (eq.6.2)

q=

Equacéo 6.1- Calculo da carga a considerar nas simulagdes
Tendo em conta estes valores e considerando as dimensdes da peca principal ja
enunciadas, a espessura minima da peca devera ser 5,253 mm (conforme célculos em
apéndice). Tendo em conta os perfis cilindricos disponiveis no mercado, foi escolhida

uma espessura, por excesso, de 10 mm para a pega.

Para prever este calculo foi também desenhado um gréafico com recurso ao

software MathCad 2015 que demonstra qual a espessura minima a considerar para o
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projeto em funcdo da carga aplicada pelo weapons transport device (figura 52). Este
gréfico é importante pois aquando do teste experimental do projeto, pretende-se medir a
forca ou carga exercida na peca principal e caso o valor medido através de um
dinamdmetro seja superior ao estimado, pode saber-se expeditamente qual a espessura

minima da peca para suportar essa mesma carga.

Gl . . .

41077
t(q)

21077

gspessura do prato (m)

5107 1e10t 13x10*
q
carga distribuida (IN/m*2)

Figura 52 Espessura minima da peca em funcéo da carga distribuida aplicada

Deste modo foi feita uma simulacdo em SolidWorks (figura 53) ao mesmo prato
mas j& com os furos para o encaixe do funil com uma malha de 7587 elementos e com a
carga aplicada distribuida (referente a forca exercida para empurrar/puxar duas minas
Murena ao longo do tubo de langamento de armas). A deflexdo méxima obtida foi de
1,263 x 10~*m 0 que constitui um valor maior do que o calculado analiticamente
1,022 x 10~*m utilizando as mesmas expressdes anteriores. Esta diferenca era
expectavel a priori pelo facto de o calculo analitico ndo ter em consideragéo os furos

para o encaixe do funil e com os furos a area onde é aplicada a carga é menor.
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URES (m)

1.263e-004

l 1.158e-004

_ 1.053e-004

- 9.476e-005

- 8.423e-005

_ 7.370e-005

.

6.317e-005

5.2642-005

4.211e-005
_ 3.159e-005
2.106e-005

1.053e-005

1.000e-033

Figura 53 Simulag&do da carga maxima aplicada ao prato

No que diz respeito a peca principal completa foi efetuada ainda uma simulacédo
em SolidWorks, com uma malha de 9153 elementos, em que se assume a distribuicdo
da carga méaxima (referente a forca exercida para empurrar/puxar duas minas Murena ao
longo do tubo de lancamento de armas) no prato (figura 54). O sistema foi considerado
fixo nas duas pecas de encaixe ao weapons transport device. O resultado obtido de
7,432 x 107> m foi bastante menor do que no estudo anterior devido ao reforco do

perfil cilindrico com dois metros de comprimento, tal como seria de esperar.

URES (m)

7.432e-005

L 2477e-005

_ 1.358e-005
1.239:-005
6,193e-006
1.000e-033
Figura 54-Simulagdo da carga maxima aplicada a peca completa

Deste modo conclui-se que com a espessura escolhida de 0,01 m, as
deformacOes esperadas na peca devido & atuacdo do weapons transport device séo

irrelevantes e a peca principal ndo sofrerd deformagdes permanentes.

Por fim foi efetuada uma simulagdo considerando a pega simplesmente apoiada
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em ambas as extremidades e com uma forca distribuida aplicada de 800 N (equivalente
ao peso de uma pessoa de 80 kg sentada a meio da superficie da pega), na superficie
cilindrica como mostra a figura 55. Desta simulacdo conclui-se que a tensdo de Von
Mises maxima verificada tem uma ordem de grandeza cinco vezes menor a tensdo de

Yield do material, ndo havendo risco de cedéncia.

Figura 55 Simulag&o de uma forca aplicada na superficie da peca

Este dimensionamento foi efetuado para o primeiro sistema de L/R proposto no
capitulo 5. Para o sistema compativel com os tubos de langamento de armas dos
submarinos da classe TRIDENTE, propde-se que a peca principal mantenha as mesmas
dimensGes mas sem os furos igualmente espacados. Deste modo, os furos igualmente
espacados passam a estar na pe¢a secundaria que contém o funil. Esta peca é um perfil
cilindrico, no mesmo material aluminio 7075, com uma espessura de 6 mm no perfil
cilindrico (para suportar no minimo a mesma carga que a peca principal conforme
calculado anteriormente). A pecga que contem o funil tem um furo no centro do prato
onde estdo também os furos igualmente espagados com didmetro compativel para ligar
atuador. O atuador devera efetuar um deslocamento minimo de 60 cm para abrir o funil
completamente e deixar espaco para que o AUV corrija a sua posi¢cdo de entrada no
sistema de L/R. O peso total do sistema € estimado no SolidWorks em 54 kg,

respeitando o Cs10 apresentado no capitulo 4.
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7. Conclusoes

7.1.  Conclusoes gerais

A presente dissertacdo, tendo como objetivo desenvolver um sistema de
lancamento e recolha de AUVs a partir dos submarinos da classe TRIDENTE,

necessitou de varias etapas.

Inicialmente foi estudada a historia e o desenvolvimento dos AUVs, cujos
torpedos sdo considerados 0s primeiros veiculos autdnomos submersiveis. Esta
constatacdo surgiu como ponto de partida para o projeto de um sistema lancamento
como a recolha a partir dos tubos de langamento de armas. Foram também estudadas
como motivacdo para esta dissertacdo, a importancia e as missdes desempenhadas pelos
AUVs e, em concreto, pelos AUVs SEACon que a Marinha Portuguesa possui e que
tém a capacidade de realizar missdes de contra medida de minas, busca e salvamento e

pesquisas oceanograficas.

Tendo em consideracdo as metodologias de investigacdo adotadas como o
processo de engenharia de sistemas, a teoria axiomatica de projeto e o metodo de
desenvolvimento de sistemas em “V”, estas foram descritas e aplicadas ao longo de
todo o estudo. No método de desenvolvimento de sistemas em “V”, apenas a primeira
parte foi aplicada sendo que ndo foram efetuados testes aos varios subsistemas, a sua
integracdo e ao sistema completo. A descricdo da AP e a aplicacdo do primeiro axioma
aos sistemas de langcamento e recolha de AUVs ja existentes, permitiu encontrar varios
sistemas desacoplaveis e um sistema com acoplamentos. A aplicacdo do primeiro
axioma permitiu ainda concluir que existem requisitos funcionais dos niveis de
decomposicdo mais elevados que sdo transversais a todos os sistemas. Na fase de
lancamento estes requisitos s@o o da inundacgéo e pressurizacdo dos tubos de langcamento
de armas, a interrupcdo do contacto entre 0 AUV e plataforma de langamento e a
ativacdo da propulsdo do veiculo. Ja na fase da recolha do veiculo, sdo comuns também
a preparacao do compartimento, a preparagdo do sistema de L/R e dos subsistemas que
0 constituem, o encaminhamento do veiculo para o sistema de L/R, a existéncia de um

algoritmo de aproximac&o e a imobilizagdo do veiculo.
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Da avaliacdo dos varios sistemas ja existentes foi possivel concluir que as
dependéncias referidas a teoria AP podem ser sequenciais, ou seja, um requisito s6 pode
ser satisfeito se o(s) anterior(es) tiverem sido ja satisfeitos com sucesso. Esta conclusédo

manteve-se também no sistema proposto para os submarinos da classe TRIDENTE.

Foram apresentados dois sistemas que para além de respeitar 0s
constrangimentos impostos, respeitam também o primeiro axioma da AP, mantendo a
independéncia entre todos os requisitos funcionais e parametros de projeto no que diz
respeito as interagbes mecanicas dos PPs. O sistema apresentado nesta dissertacdo
permite evitar o empenho de mergulhadores para lancar e recolher os AUVs a partir dos
submarinos passando os militares do DMS3 a ter um papel de redundéncia a este
sistema e tornando assim as missdes menos demoradas € mais seguras. Assim, o sistema
proposto nesta dissertacdo permite também aumentar o espectro de missGes dos

submarinos acrescentando as contra medidas de minas.

O sistema proposto consiste em quatro componentes diferentes: uma peca
principal, uma peca secundaria com o mesmo formato da principal, uma garra mecanica
e um funil. A pega principal, cujo material € aluminio anodizado, tem dimensdes que
encaixam perfeitamente no tubo de langamento de armas e contém um encaixe
compativel com o sistema de movimento das minas Murena que sdo lancadas pelos
submarinos da classe TRIDENTE. A peca principal, com um formato semelhante as
minas, esta projetada para em caso de alguma situacdo de emergéncia no submarino ser
langada para o exterior afundando sem denunciar a posicdo do submarino
desnecessariamente e tem ainda um encaixe compativel com um sistema ja existente de
travamento do armamento para que, em caso de transito do submarino, o sistema néo se
movimente indesejavelmente no interior do tubo de langamento de armas. No interior
desta peca estd uma segunda peca cilindrica que contém um funil composto por tubos de
polietileno ligados a um aro de ago-mola, com didmetro superior ao tubo de langcamento
de armas, cujas fungOes sdo evitar o contacto entre o AUV e o submarino durante o
afastamento do veiculo ao submarino (no lancamento) e durante a aproximacao do
veiculo ao submarino (na recolha) e diminuir o impacto do erro do sistema de
navegacdo do AUV na estrada para o sistema de L/R. A peca que contém o funil é

acionada através de um atuador, por sua vez acionado por um motor elétrico para que o
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funil abra a medida que é empurrado para o exterior do submarino e se feche a medida
que € puxado. Devido ao facto do aro exterior do funil ter um diametro superior ao tubo
de lancamento de armas, quando no seu interior estd em tensdo constante e deformado,
atingindo a sua forma circular apenas quando deixa de estar em contacto com a peca
principal (quando é empurrado atraves do atuador). A garra mecanica tem o objetivo de
imobilizar o veiculo no interior da peca principal. Para guiar a aproximacéo do veiculo
ao sistema de L/R propds-se um sistema composto por luzes instaladas no funil em que
0 AUV contém um algoritmo pré-definido para se aproximar e corrigir a sua posicao de
entrada no sistema atraves da leitura das luzes com um sensor 6tico, de modo a evitar
comunicacges acusticas no exterior do submarino que possam comprometer a discrigdo

do submarino.

Os constrangimentos impostos pela ESS condicionaram o projeto de modo a
manter a capacidade operacional maxima de cada submarino para cumprir 0s requisitos
da NATO, Unido Europeia e do Ministério da Defesa Nacional dado a Marinha
Portuguesa ter ao efetivo apenas dois submarinos. Desde modo, mantém-se a
capacidade de armamento total dos submarinos e ndo se inviabiliza nenhum dos tubos

de armamento, que pudesse ficar adstrito ao langcamento e recolha de AUVs.

Para avaliar o conceito proposto, o qual ndo tem precedente na Marinha
Portuguesa e é diferente de todos os sistemas ja existentes estudados no capitulo 2,
foram construidos dois protétipos que demonstram a abertura e fecho do funil
provocados pelo movimento da peca principal, ficando o aro de maior diametro funil em
tensdo constante no interior da peca. A diferenca nos dois prototipos é o material
constituinte do funil sendo que no primeiro protétipo era constituido por varetas de
carbono inseridas num prato com um angulo de inclinagéo e o segundo por tubos de
polietileno. No primeiro protétipo a peca ativa sdo as varetas devido ao angulo de
inclinacdo engquanto que no segundo prototipo a peca ativa é o aro de maior didmetro do
funil composto por aco mola. Em ambas os estudos experimentais, o funil abriu e
fechou com sucesso, tendo-se concluido, porém, que no primeiro protétipo o funil abria
somente quando o prato se encontrava na extremidade do tubo. Isto infere que o funil
teria que ser recolhido ao mesmo tempo da entrada do AUV no tubo provocando

acoplamentos no projeto. No estudo com o segundo protétipo tal ndo acontece pois o
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funil abre assim que o aro de maior didmetro deixa de estar em contacto com a peca
principal e assim, a distancia do prato a extremidade do tubo depende somente do
comprimento dos tubos de polietileno. De referir ainda que foi realizado um ensaio de
tracdo em ambos os casos e o valor medido aquando do fecho do funil foi inferior em
mais de metade no segundo protétipo.

Foi ainda efetuado um estudo de escolha de materiais e tratamento de superficie
mais adequados para as condi¢Oes operacionais de funcionamento do sistema que teve
como resultado o aluminio 7075 TO anodizado. O dimensionamento das pecas principal
e secundaria foi estudado com recurso a expressdes matematicas da aplicacdo de cargas
em pratos (nas mesmas condi¢Ges de aplicacdo de carga a extremidade da peca
desenhada) e a simula¢Ges computacionais usando o método dos elementos finitos no
programa SolidWorks. Utilizando este mesmo programa foram apresentados os
desenhos técnicos das pecas e do sistema que as integra.

7.2. Trabalhos Futuros

Desenvolver este projeto da fase conceptual de decomposic¢do ao segundo nivel até
ao detalhe necessério a construcdo de um modelo. Em particular falta definir o tipo de
atuacdo da peca secundaria e a eventual necessidade de guias, construir o modelo a
escala 1:1 e efetuar testes nos submarinos da classe TRIDENTE. Através do
dimensionamento proposto nesta dissertacdo € possivel construir o modelo a escala e
testar, numa primeira fase, 0 movimento do sistema no tubo de langamento de armas.
Através da instalacdo de sensores de leitura Otica nos AUVs poderdo ser efetuados
testes da aproximacao do veiculo ao sistema e com os testes de acUstica submarina para
a escolha do melhor atuador a aplicar no sistema, podera ser testado o sistema e a
integracdo dos varios subsistemas por completo no submarino em imersdo. Em caso de
sucesso completa-se assim o modelo de validagdo e verificacdo aplicado na presente

dissertacéo.

Desenvolver um sistema de langamento e recolha dos AUVs a partir de navios de
superficie. Os navios hidrograficos, por exemplo, possuem uma elevada capacidade de
carga e armazenamento pelo que podem constituir plataformas de apoio importantes a

algumas missdes dos AUV SEACon no ambito da hidrografia, oceanografia e
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mapeamento de fundos oceanicos.

Elaborar um conceito de operagdo conjunto dos AUVs SEAcon e GAVIA.
Submeter a publicacdo por parte do Comando Naval um documento que contenha os
conceitos de operacdo das duas classes de AUVs operadas atualmente pela Marinha
Portuguesa. O lancamento e recolha dos AUVs SEAcon deverdo constar neste
documento com as varias funcdes que satisfazem os requisitos a ser atribuidas segundo

o detalhe do navio.

Por fim fica a intencdo de continuar envolvido no projeto SEACon e de continuar a
colaborar com o CINAV para ndo perder as capacidades de investigacdo exploradas
durante o ano letivo 2016/2017 que culmina com a apresentacdo da presente

dissertacéo.

7.3.  LicOes Aprendidas

A elaboracdo da presente dissertacdo permitiu aplicar conhecimentos de
praticamente todas as unidades curriculares do ciclo de estudos de Engenharia Naval-
Ramo de Mecénica, o que permitiu cimentar e relembrar contetdos aprendidos durante
0s cinco anos de curso. Este trabalho obrigou a equacionar um problema real derivado
de uma necessidade de uma instituicdo e procurar desenvolver solugdes cientificas e
tecnicamente fundamentadas. Em particular, o sistema desenvolvido ndo tinha
precedentes na Marinha Portuguesa, nem em outras marinhas, permitindo liberdade
criativa e a compilacdo de bastantes estudos ja realizados na area para fundamentar a
proposta apresentada. Do mesmo modo, a presente dissertacdo permitiu adquirir
conhecimentos sobre a engenharia de sistemas que preconiza um modelo fundamental
de sintetizagdo do pensamento na fase anteprojecto (sistematizagdo concetual do
sistema) e ainda aprender a teoria axiomatica de projeto que constitui um modo de
encarar o projeto e de o validar a partida como um bom projeto através dos axiomas da
independéncia e da informacdo. O axioma da independéncia passou a estar presente no
mindset do autor para muitas outras situacGes na medida em que passou a procurar e

sistematizar sempre solugdes independentes para os problemas que surgem.
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Anexo A — Ficha técnica material obtido no estudo de materiais

Material escolhido pelo CES Edupack - Aluminio (7075-0O).

[ICES 2010 Aluminum, 7075, wrought, T0 Page 1ar4
I EDLSADE

General properties

Designation

TO7E

UNS number AGTOTS

Density 2773 - 2833 kg'm*3

Price 127 - 14 EURkg

Tradenames

AZ B4, Dtto Fuchs Metallwerke (GERMANY ) AT 83, Otto Fuchs Metallwerke (GERMANY), PERLMAL,
Aluminium Walzwerke Singen GmbH (GERMANY); PERUMAL 215, Aluminium Walzwerke Singen GmbH
(GERMANY); AT 79, Otto Fuchs Metallwerke (GERMANY ), AT B2, Otto Fuchs Metallwerke (GERMANYE AZ
£3, Ctto Fuchs Metallwerke (GERMANY): AZ 67, Otto Fuchs Metallwerke (GERMANY);

Composition overview
Composition [summary)
A5 BZn/2 BMig/1.6CuCr

Base Al (Adurninum)

Composition detail

Al {aluminum) il o
Cr (chromium) [i] k-
Cu (copper) 1.6 ]
Mg (magnesium) 25 £
Zn {zinc) 5.6 %
Bio-data

RoHS (EUY compliant grades? ¥

Toudcity rating MNon-toodc

Mechanical properties

Young's modulus T2 - T8 GPa
Flecaural modulus " T2 - T8 GPa
Shear modulus 26 - 28 GPa
Bulk modulus &7 - T4 GPa
Poisson's ratio 0325 - 033

Shape factor 40

‘field strength (elastic limit) 100 - 110 MPa
Tensile strength 214 - g MPa
Compressive strength 100 - 110 MFPa
Flesural strength (modulus of nupture) 100 - 110 MPa
Elongation 13.8 - 181 % strain
Hardness - Vickers 34 - M7 HY
Fatigue strength at 1077 cycles " D2 - B3 MFPa
Fatigue strength model (stress range) " 3e4 - 457 MPa E

FParameters: Stress Ratio = O, Number of Cycles = 127
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Frachime boughness
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Thermnal properties
Meiting point
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KMirimum service lempematuns
Thesmal conducthaity
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Themal expansion coefficknt
Lagent heat of fusion

Electrical properties
Electrical resisthily

Optical properties
Transparsrcy
Drurakbiility: flammability
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Drurability: flusds and sunlight
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Water {sait)
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Strong acids

Weak alkalls
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Crganic solvenss

LU radiabion isurilght]
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KMirimum =conomic ome grads
Aburddancs in Earth's crust
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Arreal workd production
Reseries

) 100000 T
Mumber of Cydes
Sez Rt
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1o - 170
-7z
131 S E
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=3 - 344
334 - 333
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Acceptable
Sunmiiact
Sunmiiact
Acceptabie
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Exreiiant
Sunsiiact
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FS -
TTEe4 - BEMms
2z3ed - 28ed
31487 - 3487

Vi
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nCEsS 2010 Aluminum, 7075, wrought, T Fage 3ot

EDILIFEE

188210 - 2.2ei0 tornne

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 187 - 23 Mlikg
C02 footpeint. primary production 1.4 - 128 kglkg
MO creation "T4E - B27 g'kg
SO creation " 128 - 14 g'kg
Water usage 205 - 14023 Ukpg
Eco-indicators for principal component

Eco-indicator 95 TBD millipointsikg
Eco-indicator 39 710 millipointsikg
Material processing: energy

Casting energy "2 - 247 M.likg
Fonging, rofing enengy "242 - 287 Mg
Meta powder forming enengy "208 - 31 Mg
Vaporization enengy " 16.1 - 178 Mikg
Conventicnal machining energy (per unit wt removed) " 8.08 - 672 Mlikg
Non-conwentional machining energy (per unit we removed)  * 301 - 33 M.likg
Material processing: €02 footprint

Casting CO2 "01M - D14E 0 kglkp
Forging, rofing C02 "0 - 0214 kglkp
Metal poweder forming CO2 " 167 - 185 kig'kg
Vaporization CIO2 120 - 142 kig'kp
Conventional machining CO2 (per unit wt removed) " 0.485 - D538 kg'kg
Non-comeentional machining CO2 (per unit wi removed) "4 - 2086 kg'kg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle +

Embodied energy, recycling 171 - M3 M.likg
C0O2 footpeint, recycling 0@eE - 1. kig'kp
Recycle fraction in cument supply 40.5 - 44T Y
Downcycle -

Corrbust for energy recoverny x

Landfill -

Biodegrade "

A menswable resource? ®

Possible substitutes for principal component

Copper can replace aluminum in electrical applications; magnesium, titanium, and steel can substitute for
aumirum in structural and ground transportation uses.  Composites, wood, and steed can substitute for
alumirum in construction. Glass, plastics, paper, and steed can substitute for aluminum in packaging.

Hotes
Other notes
Prices of Aluminum aloys fluctuate greatly and are dependent on batch size. unit size, forming methods, efc

Reference sources
[Ciata compiled from muitiple sources.  See links to the References table.

Standards with similar compositions
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Aluminum, 7075, wrought, T

Fage £of4

The followang information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table for further

nformation.

CSAHA4 0.7075 {ON Canada)
CSAHA 4 TOTBAklad (DM Canada)
CSAHAS 0.7075 {ON Canada)
C3AHAT 0.7073 {ON Canada)
CSAHAER 0.7075 {ON Canada)
150 Al-Znb. SMgCu

UK (BS Pre-1880F n'a

USA (UNS): ABTOTS

Gemany (W) 3.4385
Gemany (DINE AlZnMgCul.5
France: A-Z5GU

Itady (UNI}; 30072
Links
ProcessUniverse
Producers

Reference

Shape



Apéndice A — Lista de calculos efetuados em MathCad.

Para os seguintes célculos considera-se: r; é o raio interno do prato (m); r, é o
raio externo do prato (m); o € o limite de elasticidade caracteristico do material (MPa);
E € 0 mdédulo de young caracteristico do material (GPa); v é o coeficiente de Poisson
caracteristico do material; C, é o coeficiente de seguranca aplicado; M é o momento
fletor (N.m); t é a espessura do prato (m);q é a forca aplicada por unidade de &rea
(N/m?); Q é a forca de corte ou forca exercida no perimetro da circunferéncia (N /m);
y é a deflexdo do prato (m). As restantes equacgdes utilizadas sdo aplicadas ao caso
descrito no capitulo 6 de aplicagdo de uma carga a um prato com o diametro exterior

livre e o didmetro interior livre.

r; =0,115m
1, = 0,2665m
o =100 MPa
E =72GPa

v =10,33

Aplicando o coeficiente de seguranca de 4 como mencionado no corpo da
dissertacéo:

o 100 x10°
Cs 4

=[S @ )

C—lxl 2y (L_Te
7=75 1-v9) (Te Ti)

o, = = 2,7 X 107 Pa

Com Sx [+ x 2t (1= v) x
4_2 [ 1% _r,e 1% b]
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2 %
M = —q X 1,%(Ly7 —C—XL14)
4

6 X (—M)
O-S

—q
Q :ZXreX(rez_riz)

Para efeitos de procurar validar o modelo utilizado no software Solidworks,
calculou-se as espessuras minimas para seis valores de cargas aplicadas diferentes e

calculou-se também a deflexdo esperada num prato de espessura fixa para essas mesmas

seis cargas.

g = g’f —108.438 W " —6.692 !r‘l.lfr'.-‘x 10‘3\-

1000 -116.873 —13333 1792 % 107°

2000 -325.313 —20.077 2195 % 107>

3000 Q= 43375 M= t= .

4000 B —26.77 2535 % 107 °

. —542 _3

5000 I42.188 _33.462 2834 % 107"
60000 { .. 3| | | . —1
| —6.506 % 107 ) | —401.543 ) L9817 % 107~

Considerando agora t um valor fixo de 0,01m:

D= E xt3
12 x (1 —v?)

X T C, XL
y=q ex(l 14
D C,

- Lll)
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-

{ -6
{5040 10 |

119 % 10 °

1785 % 10 °

-
I

2379% 10 °

2074 10 °

3569% 10 )

Para se calcular a espessura minima considerou-se a carga aplicada equivalente
ao peso de duas minas Murena (2 x 7800) e um coeficiente de atrito de 0,2 entre o

aluminio utilizado e o polimero que constitui o interior do tubo de langcamento de armas.

q=—20_%0,2=1,718 x 10*N/m?

TXTe2 —TTXT;
Utilizando as expressdes apresentadas no caso anterior:
t = 5,253 X 1073m e que teria uma deflexdo maximay = 7,05 x 10™*m

Considerando a espessura escolhida de 0,01 m, a deflexdo méaxima calculada

segundo as expressdes acima foi de y = 1,022 X 10™*m
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Apéndice B — Desenhos técnicos do projeto proposto.

] 7 &

237

» SOLIDWORKS Student Edition.
For Academic Use Only.
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Desenhos da segunda proposta (compativel com os submarinos):
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