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“Look deep into nature, and then you will understand everything better.”
Albert Einstein
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Resumo

O acentuado crescimento da area da robdtica submarina levou ao surgi-
mento de novos modelos de veiculos de subsuperficie e com eles advém também
novos desafios, nomeadamente associados a sua eficiéncia de propulsao e manobra-
bilidade. Para superar estes desafios as equipas de cientistas e investigadores usaram
a natureza como inspiracao, procurando replicar o modo de locomoc¢ao dos peixes
através de barbatanas e caudas articuladas, introduzindo o conceito de veiculos de

subsuperficie com propulsdo biomimética.

Neste sentido, o projeto europeu SABUVIS foi iniciado pelo consércio de
paises Portugal, Polonia e Alemanha, com o apoio da Furopean Defense Agency, pro-
curando desenvolver um cardume de veiculos biomiméticos, tendo este, capacidade
de cooperacao entre unidades com funcao de lider e outras, menos capacitadas, com
funcoes de executantes, podendo estes dispositivos ser aplicados a um vasto leque

de missoes.

Esta dissertacao encontra-se inserida no projeto supramencionado e tem
como objetivo desenvolver o modelo matematico de uma unidade executante, deno-
minada TOBIAS. Nesse sentido pretende-se calcular os correspondentes coeficientes
hidrodindmicos, modelar a sua propulsao biomimética, bem como os efeitos das
barbatanas peitorais, procurando simular o seu comportamento dinamico. Através
deste modelo, sera possivel analisar a resposta do TOBIAS em fungao dos diferentes
parametros de controlo sendo, para tal, realizadas diversas simulagbes numéricas
tanto em cadeia aberta, verificando o seu comportamento num conjunto de mano-
bras (carreira retilinea, curva de giragdo, mergulho e emersao, mergulho e emersao
helicoidal), como em cadeia fechada, testando a aptidao do modelo para o desenvol-

vimento e implementacao de algoritmos de controlo.

Palavras-chave: AUV, Veiculo Biomimético, Modelacao Matematica, Propulsao

Ondulatéria, Simulacao
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Abstract

The significant growth in the area of underwater robotics has led to the
appearance of new models of underwater vehicles, and with them also come new
challenges, particularly associated with their efficiency of propulsion and maneu-
verability. To overcome these challenges, teams of scientists and researchers used
nature as inspiration, seeking to replicate the locomotion of a fish through fins and
articulated tails, introducing the concept of underwater vehicles with biomimetic

propulsion.

In this sense, the European project SABUVIS was initiated by a consor-
tium of countries Portugal, Poland and Germany, with the support of the European
Defense Agency, attempting to develop a swarm of biomimetic vehicles, with the
ability of cooperation between units with leader function and others, less capable,
with executioner functions, where these devices can be applied to a wide range of

missions.

This work is inserted in the aforementioned project and aims to develop the
mathematical model of a led unit, known as TOBIAS. Therefore, it is intended to
calculate the corresponding hydrodynamic coefficients, and to model its biomimetic
propulsion, as well as the effects of the pectoral fins, in an attempt to simulate its
dynamic behavior. Through this model, it will be possible to analyze the perfor-
mance of TOBIAS as a function of different control parameters. To validate this
approach, several numerical simulations will be performed both in open loop, ve-
rifying its behavior in a set of maneuvers (forward swimming, turning circle, dive
and emersion, helical dive and emersion), and in close loop, testing the suitability

of the model for the development and implementation of control algorithms.

Keywords: AUV, Biomimetic Vehicle, Mathematical Model, Undulating Propul-

sion, Simulation
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Capitulo 1
Introducao

Explorar o fundo do mar é uma tarefa desafiante devido a complexidade e
perigos associados ao meio subaquatico. Assim, apoiados numa forte evolucao da
industria dos veiculos nao tripulados, em particular, dos veiculos subaquaticos, as
equipas de cientistas e investigadores, tém vindo a superar os desafiantes problemas
cientificos e de engenharia associados a este meio. Desafios esses que passam por
estudar e desenvolver as estruturas dos veiculos, atuadores responsaveis pelo seu
movimento e algoritmos de controlo através de programas que permitam simular e

prever o seu comportamento dindmico (Aratjo, 2020; Mazlan, 2015).

Atualmente, a aplicacao destes veiculos na exploragdo submarina surge as-
sociada a trés principais dreas: militar, comercial e cientifica (Bentes, 2016), pois
devido a versatilidade, autonomia, reducao de custos e redugao do risco de perdas de
vidas humanas, que estes veiculos proporcionam, revelam-se capazes de cumprir, de
forma segura, as tarefas nas quais sao empenhados. Dentro destas areas os veiculos
nao-tripulados de subsuperficie (em inglés UUV, Unmanned Underwater Vehicle)
cumprem tarefas como: monitorizagao de areas protegidas, contra-medidas de mi-
nas, reparacao e inspecao de cascos de navios, busca e salvamento, mapeamento do
fundo, recolha de amostras para investigacao cientifica e exploragdo de petréleo e
gas natural (Akcakaya et al., 2009; Mazlan, 2015).

1.1 Motivacao

Os lagos, mares e oceanos sao locais valiosos, devido ao impacto que pos-
suem a nivel econémico, politico, cientifico e militar (Tan et al., 2007). Ao longo
dos ultimos anos, a utilizacao de veiculos nao tripulados de subsuperficie tem sido
uma pratica recorrente, procurando explorar ao maximo o meio submarino. Esta

elevada frequéncia de utilizagdo deve-se ao facto destes veiculos serem mais baratos
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comparativamente com veiculos tripulados, permitirem uma monitorizacao e vigi-
lancia continua e persistente através dos seus sensores, melhorarem a produtividade
das organizacoes e, principalmente, reduzirem o risco de perdas de vidas humanas,

afastando as pessoas do perigo (Aratjo, 2020).

Hoje em dia, das trés principais areas onde estes veiculos sao empenhados,
destaca-se a area militar, representando esta, o seu “cliente” principal no mercado
(Bentes, 2016). De acordo com o The Navy Unmanned Undersea Vehicle (UUV)
Master Plan (U.S. Navy, 2004), os veiculos de subsuperficie nao tripulados possuem
um papel crucial nas marinhas militares devido ao leque de missdes que conseguem

desempenhar, tais como:
o Contra-medidas de minas,
o Guerra anti-submarina,

o Monitorizagao de zonas protegidas através da recolha de informacoes, vigilan-
cia e reconhecimento,(em inglés ISR, Intelligence, Surveillance and Reconnais-

sance),
o Inspecao e identificacao de ameagas nos cascos dos navios,
e Oceanografia e hidrografia,
o Transporte de carga.

A aplicagao exaustiva dos UUVs nos mais diversos cenarios supramencio-
nados origina inovacao e melhoria no desempenho dos mesmos. Os UUV tém como
requisitos minimos a capacidade de navegar a varios regimes, a manobrabilidade e
autonomia suficiente para cumprir a missao. Assim, varios veiculos com sistema de
propulsao através de hélices sao projetados especificamente para cumprir com uma
determinada missao de forma eficiente. Contudo, verificam-se situacoes onde os vei-
culos movidos através de hélices tém um desempenho insuficiente associado a sua
pouca manobrabilidade a baixas velocidades originado um elevado raio de giragao.
Posto isto, surgiram estudos no sentido de otimizar este tipo de propulsao introdu-
zindo conceitos como propulsores azimutais ou propulsores distribuidos ao longo do
corpo do veiculo com diferentes orientacoes. No entanto, estas solugoes poderiam
até resolver o problema mencionado anteriormente, mas simultaneamente estariam
criar um outro, pois o consumo energético do veiculo iria aumentar com o niimero
de propulsores (Araijo, 2020; Chowdhury et al., 2012; Mazlan, 2015).

Para a solucionar o problema, surgiu a necessidade de desenvolver um sis-

tema de propulsao que assegurasse a manobrabilidade do veiculo, garantindo a sua
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eficiéncia energética. A evolugao biolégica das espécies levou a otimizacdo do modo
de locomogao dos peixes, tornando-os nadadores altamente competentes (Watts,
2009). Assim, tendo a natureza como inspiragio, aliando-a ao mundo da robética,
os investigadores procuraram imitar o comportamento dinamico dos peixes desen-
volvendo, desta forma, um sistema de propulsao alternativo eficiente (Liu & Hu,
2005; Mazlan, 2015; Yu et al., 2010). Face a esta inovagdo, é introduzido o conceito
de veiculo nao tripulado de subsuperficie biomimético (em inglés BUV, Biomimetic
Underwater Vehicle), onde a propulsdo, dita tradicional, através de hélices, é substi-
tuida por uma cauda que reproduz o movimento semelhante ao de um peixe (Araujo,
2020). Os veiculos biomiméticos podem solucionar, nao s6 a questdo da eficiéncia
energética aliada a uma boa manobrabilidade mas também, acarretar duas novas
vantagens comparativamente com os veiculos impulsionados por hélices: a reducao
do ruido durante o seu movimento e o aumento da sua furtividade, caracteristicas

essas que no mundo militar poder-se-ao revelar vantajosas (Paiva, 2020).

A propulsao biomimética tem sido alvo de estudo nos ultimos anos, procu-
rando aprimorar e desenvolver simultaneamente modelos tedricos e a sua aplicagao
pratica no mundo da robdtica, visando o incremento na eficiéncia dos veiculos e na
sua manobrabilidade (Liu & Hu, 2005; Mazlan, 2015; Przybylski, 2019; Szymak,
2016; Watts, 2009; Yu et al., 2007). Assim, esta dissertagao focar-se-4 no desenvol-
vimento de um modelo fisico-matematico, que visa simular o comportamento biomi-
mético do veiculo TOBIAS. Este veiculo encontra-se inserido no projeto SABUVIS
e utiliza como meio de propulsao uma cauda que reproduz o movimento ondulato-
rio, semelhante ao de um peixe, possuindo também duas barbatanas peitorais que

auxiliam nas mudancas de direcao e permitem a variacao de profundidade.

1.2  Swarm of Biomimetic Underwater Vehicles
(SABUVIS)

O projeto SABUVIS consiste num projeto de investigacao aprovado pela
FEuropean Defense Agency (EDA), concebido pelo consércio de paises: Portugal,
Polonia e Alemanha, que pretende desenvolver e construir veiculos nao tripulados
de propulsao ondulatéria, para serem empenhados em missdes de ISR. Estes BUVs
deverao ser equipados com sensores e sistemas de comunicagdo que permitam a
realizagao de tarefas de forma cooperativa enquanto cardume de veiculos, operando

autonomamente.
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Assim, o Centro de Investigacao Naval (CINAV), enquanto 6rgao de investi-
gagao cientifica da Escola Naval (EN), abragou o projeto SABUVIS, tendo em vista

atingir os seguintes objetivos !:

1. Desenvolver tecnologia e know-how que permita a uma empresa portuguesa

alargar a sua oferta de veiculos submarinos para incluir veiculos biomiméticos.

2. Desenvolver técnicas de aprendizagem por reforgo para controlar veiculos au-

tonomos submarinos.

3. Desenvolver um simulador de UUV biomimético e ambiente de desenvolvi-
mento para facilitar o desenvolvimento de técnicas de aprendizagem por re-

forco.
4. Realizar testes e desenvolver conceitos de operagao para veiculos biomiméticos.

5. Dotar as Forcas Armadas de um prototipo de um UUV biomimético que possa

ser usado operacionalmente.

6. Identificar mais-valias operacionais deste tipo de sistemas e quais os desenvol-

vimentos futuros a perseguir.

1.2.1 SABUVISI

O projeto SABUVIS foi iniciado em 2015, e terminou a sua primeira fase de
desenvolvimento, SABUVIS I, em 2019, produzindo trés veiculos biomiméticos que
utilizam diferentes seres vivos como inspira¢ao. O BUV 1 (figura 1.1) desenvolvido
pela Escola Naval Polaca, surge inspirado numa foca possuindo duas barbatanas
caudais simulando a modalidade de natacao de brugos, o BUV 2 (figura 1.2) desen-
volvido pela Universidade de Tecnologia da Cracévia procura replicar um peixe na
sua totalidade apresentando uma barbatana caudal tnica e por fim, o BUV 3 (fi-
gura 1.3), possui um formato semelhante aos anteriores, contudo, permite a troca do
moédulo da cauda, alternando entre uma cauda tipo “foca” ou “peixe”. Este tltimo,
foi desenvolvido em Portugal, sendo a OceanScan responsavel pela sua construgao
mecdnica, o Laboratério de Sistemas e Tecnologia Subaquética (LSTS) - Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) pelo desenvolvimento da instru-
mentacao e sensores do veiculo e o CINAV pela programacao de controladores de

baixo nivel e Inteligéncia Artificial (IA) do veiculo (Aratjo, 2020).

L A lista de objetivos foi retirada do sitio da Escola Naval, Investigacdo, Projetos de Investigacdo
em curso, SABUVIS e pode ser consultado em https://escolanaval.marinha.pt/pt/investigacao__
web/atividadedeinvestigacao_ web/projetos_ web/emcurso_ web/Paginas/SABUVIS.aspx.
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FicuraA 1.1: BUV 1 - Desenvolvido pela Escola Naval Polaca.
Fonte: obtido no sitio da Hisutton?

FiguraA 1.2: BUV 2 - Desenvolvido pela Universidade de Tecnologia
da Cracovia.
Fonte: obtido no sitio da Naval News?

Fiaura 1.3: BUV 3 - Desenvolvido pela EN/FEUP/OceanScan.
Fonte: Aratjo (2020)

Zhttp:/ /www.hisutton.com/Biomimetic_ Autonomous_ Underwater__Vehicles.html
3https://www.navalnews.com/
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1.2.2 SABUVISII

Terminada a primeira fase do projeto, surge um novo desafio, o SABUVIS
I1, que tem como principal objetivo desenvolver tecnologia para o controlo, de forma
cooperativa, de um cardume de veiculos nao tripulados de subsuperficie biomiméti-
cos (Araujo, 2020).

Os veiculos constituintes desse cardume serdao divididos em dois grupos,
os lideres ou unidades controladoras (Swarm Leader Biomimetic Autonomous Un-
derwater Vehicles (L-BAUV)), e os restantes membros do cardume, as unidades
executantes, (Swarm Member Biomimetic Autonomous Underwater Vehicles (M-
BAUYV)). As unidades controladoras serdo equipadas com sistemas de navegacao e
comunicagoes mais robustos, transmitido informagoes e tarefas as restantes unida-
des executantes que, por sua vez, serao equipadas com sistemas menos sofisticados e
de baixo custo, tendo como func¢ao receber informagao acerca da missao e executar
as tarefas necessarias. Esta divisdo entre veiculos lideres e liderados possibilita a
realizacao de diversas tarefas, em que a ordem da unidade controladora, o cardume
pode, por exemplo, dividir-se para avaliar eventuais perigos cobrindo uma maior
area, regressando posteriormente a formatura inicial, reportando a informagao re-
colhida e continuando a navegacao em grupo, sendo que as unidades que executam
a tarefa, enfrentado possiveis riscos, sdo as de menor custo (Aratjo, 2020; Paiva,
2020; Pires, 2021).

De acordo com Paiva (2020), os requisitos nesta fase do projeto para uma

unidade executante sao pouco exigentes, pretendendo-se apenas que:
e Seja garantida a estanqueidade do veiculo,
e O veiculo consiga navegar até uma profundidade maxima de 10m,

e O veiculo seja capaz de navegar autonomamente ou de forma controlada atra-

vés de um percurso pré-definido,
« Seja garantida uma velocidade cruzeiro de 1m/s,
e Seja possivel variar hidrostaticamente a imersao do veiculo,
e Seja garantida uma autonomia minima de 2h,

e Seja garantido um custo reduzido.



1.3. Objetivo da dissertacao

1.3 Objetivo da dissertacao

Face aos requisitos mencionados anteriormente, foi desenvolvido um protoé-
tipo de uma unidade executante, de nome TOBIAS (figura 1.4), sendo este veiculo

o objeto de estudo nesta dissertacao.

Ficura 1.4: TOBIAS - Modelo 3D do protdtipo.
Fonte: Paiva (2020)

O objetivo desta dissertacao é desenvolver o modelo matematico deste vei-
culo, procurando compreender e prever o seu comportamento através do calculo
das varidveis cinematicas de saida do sistema (orientacdo, posicao e velocidade),
em funcao da atuacao da propulsao biomimética e das barbatanas peitorais. Para
tal é necessario analisar e compreender a dinamica de um veiculo de subsuperficie
biomimético e obter os seus coeficientes hidrodinamicos, desenvolvendo o respetivo
modelo matematico, que posteriormente, através de simulagoes numéricas permitira

reproduzir o comportamento do veiculo.

1.4 Estrutura da dissertacao

Estruturalmente, apés este capitulo introdutério, onde é abordada a mo-
tivagao e o objetivo deste trabalho a par com uma breve apresentacao do projeto

SABUVIS, a dissertacao estard organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2, Estado da arte, contém uma pequena revisao da literatura
sobre os veiculos de subsuperficie, introduzindo conceitos necessarios no desenvol-
vimento deste trabalho, abordando as diferentes categorias deste tipo de veiculos e
acompanhando a evolugao até aos veiculos com propulsao biomimética, compreen-

dendo a sua inspiragdo e método de funcionamento.
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O Capitulo 3, Enquadramento tedrico, descreve a teoria necessaria para o
desenvolvimento do modelo matematico de um veiculo biomimético, comegando de
forma introdutoria por abordar alguns dos métodos de modelagao utilizados, descre-
vendo em seguida, de forma pormenorizada, o método de modelagao desenvolvido
por Fossen (Fossen, 2011), sendo este o adotado ao longo do trabalho. Neste ca-
pitulo sera também abordada a teoria do corpo alongado desenvolvida por Lighhill
(Lighthill, 1971), por forma a estimar a forga de impulso gerada pelo movimento

ondulatoério da cauda do veiculo.

O Capitulo 4, Modelagao do TOBIAS, abrange o calculo dos coeficientes hi-
drodinamicos do veiculo biomimético em questao, procurando completar as matrizes

mencionadas no modelo descrito no Capitulo 3, adaptando-o assim ao TOBIAS.

O Capitulo 5, Simulacao numérica, aborda o procedimento adotado ao ni-
vel da programacao para a resolugao das equagoes diferenciais que caracterizam o
veiculo, e posteriormente sao realizas um conjunto de simulacoes tanto em cadeia
aberta, analisando a resposta do TOBIAS em funcao das diferentes atuagoes nos
parametros do vetor de controlo, como em cadeia fechada, onde é testada a aptidao

do modelo para o desenvolvimento e implementagao de algoritmos de controlo.

Por fim, o Capitulo 6, Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro, repre-
sentam a porcao final desta dissertagdo, abordando as conclusdes obtidas com este

trabalho, seguidas de algumas sugestoes de melhoria para o futuro.
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O aparecimento de veiculos nao tripulados de subsuperficie biomiméticos é
fruto de uma evolucao constante até aos dias de hoje, em areas como engenharia
mecanica, naval, eletrotécnica, entre outras. Este capitulo ird abordar conceitos,
modelos e veiculos existentes, permitindo uma melhor compreensao desta evolugao.
Sera iniciado com uma breve introducao aos veiculos submersiveis, descrevendo,
através de exemplos, as suas diferentes categorias, e seguidamente apresentard uma
revisdo da literatura relativa aos veiculos nao tripulados de subsuperficie com pro-

pulsao biomimética, apresentado alguns projetos ja desenvolvidos.

2.1 Introducao aos UUV

Desenvolver e construir veiculos com a capacidade de navegar totalmente
imersos é um desafio que se iniciou por volta do século XVII, tendo como principal
objetivo explorar o fundo do mar. Contudo, rapidamente se percebeu as vantagens
desta nova invenc¢ao no que toca a sua aplica¢cdo no meio militar, potenciando assim,
de forma exponencial, o seu aprimoramento. Um dos marcos na histéria da evolu-
¢ao dos veiculos submarinos serd certamente o “Turtle” (figura 2.1), desenvolvido
por David Bushnell durante a Guerra da Independéncia dos Estados Unidos, tendo
este veiculo ficado conhecido como o primeiro submersivel militar (Blidberg, 2001;

Burcher & Rydill, 1994; Watts, 2009).

Apés o desenvolvimento deste veiculo historico, passaram-se trés séculos de
constante evolucao, onde foram criados, construidos e melhorados intimeros sub-
mersiveis, projetados para as mais diversas tarefas. Face a diversidade de veiculos
submersiveis existente hoje em dia, estes encontram-se divididos em dois grandes

grupos: os veiculos tripulados e os nao tripulados (Blidberg, 2001).
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FiGUuRrA 2.1: Turtle - Primeiro submersivel militar.
Fonte: obtido no sitio da WikiMedia*

Os veiculos submersiveis tripulados (em inglés MUV, Manned Underwater
Vehicle), sdo um conceito com o qual grande parte da sociedade estd familiarizada,
quer devido a sua aplicagao nas marinhas militares, quer ao nivel nao militar onde
sao utilizados, por exemplo, para a exploracdo e observacao da vida marinha. Os
veiculos submersiveis nao tripulados (UUV), como o nome indica, nao tém tripulagao
a bordo para os controlar e podem dividir-se em duas subcategorias (figura 2.2), os
veiculos operados remotamente (em inglés ROV, Remotely Operated Vehicle) e os
velculos auténomos (em inglés AUV, Autonomous Underwater Vehicle) (Blidberg,

2001; Masmitja et al., 2018; Watts, 2009).

Remotely
Operated Underwater
Unmanned Vehicle (ROV) Glider
Underwater
Vehicle (UUV) Autonomous
Underwater K——| Propelled AUV
Vehicle (AUV)
Biomimetic
AUV

Fiaura 2.2: Classificacao dos diferentes UUV.
Fonte: adaptado de Masmitja et al., 2018

2.2 Remotely Operated Vehicle (ROV)

Os ROV sao veiculos submersiveis nao tripulados ligados através de um
cabo umbilical a estacao de controlo, podendo esta localizar-se em terra ou numa
embarcacao que esteja nas proximidades, sendo controlados de forma remota a partir

desse local (figura 2.3). Este cabo permite ao utilizador enviar ordens controlando

4https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Turtle_submarine_ 1776.jpg
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a posicao do veiculo, os seus sensores e camaras, recolhendo, simultaneamente, em
tempo real, a informacao proveniente dos mesmos. A ligacdo entre o veiculo e a
estacao de controlo para além de servir como meio de troca de informacao e ordens,
pode também ser utilizada como alimentagao elétrica de todo o veiculo (Blidberg,
2001; Roberts, 2006).

sensor

tether

FiGura 2.3: Esquema de um ROV.
Fonte: McLain e Rock (1992)

Dependendo das areas de aplicacao destes veiculos e da missao que vao
desempenhar podem ser equipados com diferentes ferramentas, como bragos me-
canicos, sensores de salinidade, pressdo e temperatura, sonar entre outros (Pires,
2021). Dessas areas de aplicagao destacam-se a industria dos produtos petroliferos e
gas natural, onde este tipo de veiculos podem ser usados como meio de inspecao dos
encanamentos e oleodutos, a area militar, onde os ROV podem ser utilizados como
forma de assegurar a vigilancia portuaria evitando eventuais ameagas, e também a
area da investigacao cientifica, onde de forma remota é possivel observar e analisar
o comportamento das espécies existentes num determinado ecossistema (Martins et
al., 1999; Norcross & Mueter, 1999; Rives & Borrelly, 1997; Whitcomb, 2000).

O aumento na frequéncia de utilizacao deste tipo de veiculos nas dreas men-
cionadas anteriormente deve-se ao controlo constante e total da parte do operador
na estacao de controlo enquanto, simultaneamente, ocorre a transmissao de infor-
magcao proveniente dos sensores e cimaras existentes no veiculo. Contudo, devido ao
cabo que estabelece, a ligacao veiculo - estagdo de controlo possibilitando esta célere

transmissao de dados, o alcance do veiculo acaba por ficar limitado ao comprimento
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desse mesmo cabo, sendo esta considerada uma das principais limitagoes deste tipo
de veiculos (Pires, 2021).

Como exemplo, o ROV Navajo (figura 2.4) é um veiculo utilizado pela Ma-
rinha Portuguesa, desenvolvido pela empresa SUB-ATLANTIC LTD e adquirido
pelo Instituto Hidrografico (IH) em 2008, sendo empenhado essencialmente na ob-
servacao de destrocos submarinos, na vigilancia de areas de potencial perigo para
a seguranca da navegacao, na localizacao e inspecao de equipamentos e estruturas
subaquaticas, e ainda como apoio em operagoes com mergulhadores (Hidrogréfico,
2009).

Ficura 2.4: ROV Navajo.
Fonte: Hidrografico (2009)

Este veiculo tem capacidade de operar tanto na plataforma continental, até
profundidades de 200m, como em aguas interiores e a sua massa ronda os 42kg con-
seguindo atingir velocidades de 5nés. As reduzidas dimensoes do veiculo facilitam o
seu transporte, possibilitando a sua operacao a partir de pequenas embarcagoes. Por
fim, relativamente as funcionalidades integradas no Navajo, este possui uma camara
acustica, um sonar, duas camaras de video (uma a cores e outra monocromaética
de alta sensibilidade), diversos sensores e instrumentos de navegagao e, como forma
de propulsdo, o veiculo esta equipado com quatro propulsores, dois horizontais, um

vertical e um lateral (Hidrografico, 2009).
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2.3 Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

Os AUV, tal como os ROV, sao veiculos nao tripulados, contudo a principal
diferencga entre ambos reside na ligacao permanente a estacao de controlo através do
cabo umbilical (Blidberg, 2001). No caso dos veiculos auténomos, a ligacao deixa
de ser necessaria, pois estes dispositivos sao pré-programados para realizarem uma
determinada tarefa, e a partir do momento em que iniciam a sua missao o controlo
é feito pelo computador de bordo, em funcado das leituras efetuadas pelos diversos
sensores e sistemas existentes no veiculo (Mazlan, 2015). A primeira vista, uma van-
tagem clara da utilizacdo dos veiculos auténomos, face aos operados remotamente,
esta associada ao seu alcance, pois a auséncia do cabo umbilical aumenta a dimensao
do seu raio de a¢ao. Para além dessa vantagem, os AUV possuem também beneficios
a nivel logistico, pois devido a sua autonomia nao necessitam de apoio de outras
embarcagoes no decorrer da sua missao, podendo estas ser empenhadas na realiza-
¢ao de outras tarefas, potenciando assim uma reducao de custos e um aumento na
eficiéncia das organizagoes (Podder et al., 2004; Watts, 2009).

Os veiculos auténomos sao dispositivos complexos, com diversos sensores e
sistemas que permitem ao computador de bordo controlar o veiculo, assegurando o
cumprimento da missao, de forma independente, sem intervencao humana. Este tipo
de veiculos é acompanhado por um software de controlo, integrado no computador
de bordo, que gere os subsistemas constituintes do AUV. A figura 2.5 ilustra um

possivel exemplo para a estrutura desse software (Azevedo, 2013).

Sistema
Veiculo

Subsistema Subsistema Subsistema do Subsistema de Subsistema de
Mecanico Elétrico ¢ Comunicag8es Emergéncia

Sensores Operagdo

l—‘—\

Caracterfsticas . Software de ComunicacGes Sensores de
— o Baterias s =
Secgdes Bordo Acsticas Navegacdo

Payloads — Navegacdo

Equipamento Comunicagbes

Ausxiliar de Superficie B i [[osicionamento

— Propulsdo Gestdo

— Antena — Armamento | L&R

L | Controlo L ifeiica
Remoto

Ficura 2.5: Estrutura detalhada de um veiculo auténomo genérico.
Fonte: adaptado de Azevedo, 2013

A complexidade de um veiculo auténomo, apesar de o tornar um dispositivo
“inteligente”, também apresenta algumas desvantagens, nomeadamente os custos

associados a sua producao, a capacidade limitada das suas baterias, e a dificuldade
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de recuperacao do veiculo caso ocorra uma avaria durante a missao. Contudo, com
a evolucgao tecnoldgica, tém vindo a ser desenvolvidos veiculos cada vez mais fidveis

e com mecanismos que procuram diminuir o seu risco de perda (Podder et al., 2004;
Watts, 2009; Wernli, 2002).

Nas ultimas décadas foram construidos inimeros AUV equipados com di-
versas ferramentas e funcionalidades que os capacitam para cumprir as missoes para
as quais foram projetados (Mazlan, 2015). Estes veiculos, devido a sua versatilidade,
sao aplicados, de forma semelhante aos ROV, em varias areas desempenhando um

vasto leque de tarefas (Akgakaya et al., 2009).

De acordo com a figura 2.2, os AUV subdividem-se em trés categorias:
os planadores subaquéticos (em inglés AUG, Autonomous Underwater Glider), os
AUV com propulsao convencional através de hélice, e os veiculos com propulsiao
biomimética (BUV).

2.3.1 Planadores Subaquaticos

Os planadores subaquaticos sao veiculos que tiram partido da sua variagao
de flutuabilidade para se locomoverem. Estes veiculos, através de bombas alimen-
tadas pelas baterias de bordo, controlam o lastro existente nos tanques criando
movimento no plano vertical e inclinando o veiculo consoante a posi¢ao relativa
desses reservatérios. De forma simplista, quando os tanques estao cheios o veiculo
fica mais pesado e tem tendéncia a mergulhar, pois o seu peso sera superior a forca
de impulsdo (flutuabilidade negativa); no momento em que atinge a profundidade
pretendida, estes sao vazados e ocorre o oposto, o veiculo ascende pois o valor da
forga de impulsdo ird superar o peso (flutuabilidade positiva). O movimento vertical,
quando combinado com o efeito hidrodindmico dos lemes laterais (também chamados
de asas neste tipo de veiculo), gera forcas de sustentacdo e de arrasto, que por sua
vez, originam movimento no plano horizontal. Assim, os ciclos de variacao de lastro,
em conjunto com diferentes angulos de ataque das “asas”, constituem a propulsao
dos planadores, originando trajetérias semelhantes a da figura 2.6 (Bachmayer et al.,
2004; Griffiths et al., 2007).

Este método de propulsao, apesar de originar velocidades relativamente
baixas quando comparadas com outros tipos de AUV, torna-se bastante vantajoso
quando ¢é necessario realizar missoes de longa duracao, pois a quantidade de energia
utilizada para variar a flutuabilidade do veiculo é bastante reduzida, aumentando
significativamente a sua autonomia, permitindo assim que este permaneca empe-

nhado nas suas tarefas durante semanas ou meses (Griffiths et al., 2007).
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FiGURrA 2.6: Trajetéria de um planador subaquatico.
Fonte: adaptado de Claustre et al., 2014

A elevada autonomia dos AUG faz com que sejam dispositivos ideais para
desempenhar, maioritariamente, missoes de vigilancia e patrulha ou missoes oce-
anograficas, recolhendo através dos seus sensores valores como temperatura, nivel
de salinidade, nivel de oxigénio, entre outros, ao longo de toda a coluna de 4gua,
cobrindo grandes distdncias de forma auténoma (Griffiths et al., 2007; Pires, 2021;
Watts, 2009). Assim, de seguida, serdo descritos alguns veiculos deste tipo ja de-

senvolvidos.

Slocum

O Slocum foi um projeto iniciado, em 1995, pela Naval Research’s Autono-
mous Oceanographic Sampling Network (AOSN), e otimizado pela Webb Research
Corporation (WRC), criando um veiculo capaz de desempenhar missoes na zona
costeira com uma boa capacidade de manobra e velocidade vertical (Javaid et al.,
2014; Webb et al., 2001). O projeto continuou a ser desenvolvido pela WRC, criando
o Slocum Thermal, sendo este modelo projetado para missoes de longa duragao em
aguas onde a variacdo de temperatura ao longo da coluna é bastante acentuada.
Assim, tirando partido dos efeitos que a temperatura ambiente provoca no fluido
de trabalho (que se encontra no interior do veiculo) variando as suas propriedades
devido a libertacao e absorcao de calor, é possivel influenciar a flutuabilidade do vei-
culo, originando movimento vertical. As trocas energéticas entre o Slocum Thermal
e o meio ambiente tém uma eficiéncia baixa, cerca de 3%, contudo, adicionando este
efeito ao modelo Slocum anterior, o alcance do veiculo aumenta significativamente
(Javaid et al., 2014).

O projeto progrediu sofrendo afinagoes e melhorias, sendo atualmente a
versao Slocum G3 Glider (figura 2.7) comercializado pela empresa Teledyne Marine.

O Slocum G3 Glider é um veiculo modular, com cerca de 1,5m de comprimento,
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uma massa variavel entre 55 — 70kg, consoante a configuracao, e uma autonomia
maxima de 18 meses com um alcance de 13000km podendo operar até 1000m de

profundidade®.

Figura 2.7: Slocum G38 Glider.
Fonte: obtido no sitio da Teledyne Marine

Liberdade XRay

O planador Liberdade XRAY (figura 2.8) foi um veiculo desenvolvido em
2006 pela Marinha Norte Americana, com o objetivo de desempenhar missoes de
vigilancia e patrulha em aguas pouco profundas, integrando a US Navy’s Persistent
Littoral Undersea Surveillance Network (PLUSNet)®.

Ficura 2.8: Liberdade XRay.
Fonte: Inzartsev (2009)

Este veiculo, a nivel dimensional, ¢ um dos maiores, possuindo uma enver-

gadura de “asas” de 6, 1m, tornando-o bastante eficiente no que diz respeito aos seus

SInformagdo retirada do sitio da Teledyne Marine http://www.teledynemarine.com/
slocum-glider/

SPLUSNET consiste numa rede de veiculos de subsuperficie ndo tripulados utilizados para
monitorizar de forma constante dguas litorais pouco profundas (Inzartsev, 2009).
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efeitos hidrodinamicos, sendo capaz de atingir velocidades de 1 — 3nés, com alcance
maximo de 1500km e uma autonomia que ronda os 6 meses, podendo mergulhar
até profundidades de 365m. O XRay foi projetado para ser um veiculo bastante
silencioso, dificultado a sua dete¢do, tendo como principal missao detetar, através
dos seus sensores e sistemas, submarinos que se encontrem a operar nas suas aguas
(Inzartsev, 2009; Javaid et al., 2014).

2.3.2 AUV com Propulsao Convencional

A categoria dos propelled AUV representa os veiculos auténomos de sub-
superficie que possuem uma propulsao dita convencional, isto é, através de hélices.
A propulsdao e manobrabilidade destes AUV é influenciada pelo niimero de héli-
ces e lemes existentes ao logo do corpo do veiculo, bem como pela sua orientacao e
posicao relativa, pois estes fatores influenciam a direcao de atuagao das forcas exter-
nas, possibilitando o controlo dos movimentos verticais e horizontais do dispositivo
(Masmitja et al., 2018).

Os AUV com propulsao através de hélices apresentam uma velocidade re-
lativamente elevada, aliada a uma capacidade de manobra razoavel, contudo para
atingir estes valores o consumo energético do veiculo ir4 aumentar, reduzindo a sua
autonomia (Ridao et al., 2015). Ainda assim, dentro das trés categorias dos AUV,
esta representa a configuragao de propulsao mais comum, onde foram desenvolvidos
até aos dias de hoje diversos projetos com aplicabilidade nas areas mencionadas
anteriormente (dreas militar, comercial e cientifica), equipando-os com os sistemas
e sensores necessarios para desempenhar de forma efetiva as tarefas onde sao em-
penhados. Seguem-se alguns exemplos de AUV com propulsao através de hélices ja

desenvolvidos.

REMUS

O veiculo REMUS foi projetado para desempenhar missoes tanto na area
cientifica, como na area militar sendo utilizado como contra-medida de minas sub-
marinas (Prestero, 2001). Uma das missdes que prestigiou este veiculo foi o seu
empenho, por parte da Marinha Norte Americana, em operacgoes de limpeza de

minas no porto de Umm Qasr, no Iraque em 2003 (Watts, 2009).

Existem diversos modelos do veiculo REMUS com diferentes caracteristicas

operacionais’, dos quais se pode destacar o REMUS 100 (figura 2.9), devido a sua

"Informacdo retirada do sitio da Woods Hole Oceanographic Institution https://www.whoi.edu/
what-we-do/explore/underwater-vehicles/auvs/remus/
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proximidade dimensional ao veiculo TOBIAS.

Ficura 2.9: REMUS 100.
Fonte: obtido no sitio da Woods Hole Oceanographic Institution

Este modelo de 1,6m de comprimento possui uma massa de 37kg e opera
até profundidades de 100m, atingindo uma velocidade maxima de 5nds com uma
autonomia varidvel entre 8 e 22 horas dependendo das velocidades praticadas. Ao
nivel dos sensores e sistemas do veiculo, este pode ser configurado para diferentes
missoes, em particular na sua aplicagdo enquanto contra-medida de minas, o veiculo
pode ser pré-programado para realizar um determinado percurso, com alcance até
60 milhas, onde através do seu sonar e do software integrado, tem a capacidade de

detetar minas, ou objetos que se assemelhem (Hydroid, 2016; Watts, 2009).

MARES

O AUV MARES (Modular Autonomous Robot for Evironment Sampling)
(figura 2.10) é um veiculo desenvolvido pela Faculdade de Engenharia da Univer-
sidade do Porto, com o objetivo de desempenhar tarefas como monitorizacao da
poluicao maritima, aquisicao de dados cientificos, mapeamentos de areas através do

sonar, captacao de video ou até mesmo contra-medidas de minas submarinas (Cruz
& Matos, 2008).

Este veiculo é modular, pelo que pode variar a sua configuragao ao nivel
dos sensores e sistemas integrados no dispositivo, dependendo do cenario onde ira
operar. Face a esta flexibilidade, torna-se dificil definir uma configuracao padrao,
contudo existem algumas caracteristicas principais que se mantém comuns em todas
as configuragoes: o comprimento de 1, 5m, a massa que ronda os 32kg, a capacidade
de operacgao até profundidades de 100m com uma autonomia de 10 horas e um

alcance maximo de 40km (Ferreira et al., 2009).
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F1GuraA 2.10: AUV MARES.
Fonte: Cruz e Matos (2008)

Ao nivel da propulsao este veiculo possui quatro hélices propulsores, dois
horizontais colocados a ré do veiculo e dois verticais dispostos longitudinalmente de
forma simétrica. Os propulsores horizontais sao responsaveis pelo movimento no
plano horizontal, assegurando uma velocidade méaxima de 2m/s, enquanto os pro-
pulsores verticais asseguram o movimento no plano vertical (mergulho e emersao).
Esta configuracao de propulsao permite ao MARFES manobrar em areas confinadas,

de forma independente entre os dois planos (Cruz & Matos, 2008).

MEDUSA DEEP SEA

O veiculo MEDUSA DEEP SEA (figura 2.11) foi desenvolvido pela empresa
CFEiiA a par com o Instituto de Sistemas e Robdtica, com o objetivo principal, como
o préprio nome indica, de criar um dispositivo capaz de mergulhar nas aguas mais

profundas, realizando missdes de cariz cientifico®.

Ficura 2.11: MEDUSA DEEP SEA.
Fonte: obtido no sitio da Ocean Invest

8Informacdo retirada do sitio da CEi#iA https://www.ceiia.com/offshore-deep-sea
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Posto isto, o MEDUSA DEEP SEA tem capacidade de operar até a pro-
fundidade de 3000m, possuindo uma autonomia de aproximadamente 10 horas e um
alcance maximo de 50km. O corpo do veiculo, é constituido por dois cascos em
forma de torpedo dispostos verticalmente com uma massa total que ronda os 300kg

e um comprimento de 2, 8m."

Relativamente a propulsao este dispositivo possui quatro hélices propulsores
orientados, dois na vertical e dois na horizontal (Bentes, 2016), permitindo ao veiculo
manobrar de forma semelhante ao AUV MARES. Estes propulsores originam uma

velocidade méaxima de 3m/s.

2.3.3 AUV com Propulsao Biomimética

Utilizar os seres vivos como inspiracao, aplicando os seus principios de mo-
vimento a area da robotica, em particular aos veiculos auténomos, acarreta diversas
vantagens em determinadas situagoes comparativamente com os robos ditos “con-
vencionais” (Watts, 2009). Assim, e como forma de mitigar alguns dos problemas
associados aos AUV com propulsao através de hélice, tais como o elevado consumo
energético devido aos diversos propulsores necessarios para conferir uma boa ma-
nobrabilidade ao dispositivo, surge uma outra categoria de veiculo que sdo os AUV
com propulsdo biomimética. Os Biomimetic Underwater Vehicle (BUV) sao fruto
do trabalho de investigacao por parte dos cientistas, que procura, otimizar o modo
de locomocao dos veiculos auténomos de subsuperficie, aumentado a sua eficiéncia
de propulsao a par com a capacidade de manobra, tendo como inspira¢ao os modos

de natacao dos préprios peixes (Mazlan, 2015).

Atualmente os modos de natacao dos peixes diferenciam-se em duas catego-
rias de propulsao, Body and/or Caudal Fin (BCF) (figura 2.12a) e Median and/or
Paired Fin (MPF) (figura 2.12b). No caso da propulsao BCF, os peixes fletem o
seu corpo e/ou cauda originando uma forga de impulso criando assim movimento,
enquanto que na propulsao MPF o movimento ¢ gerado através de barbatanas pei-
torais, dorsais ou pélvicas. De acordo com a literatura existente, o movimento ori-
ginado através de ambos os métodos de propulsao pode ser classificado, quanto as
suas caracteristicas, como movimento ondulatério, quando a estrutura que propulsi-
ona o peixe replica o comportamento de uma onda, ou como movimento oscilatério,
quando os elementos propulsores oscilam em torno de um ponto fixo (Sfakiotakis

et al., 1999).

9Informacdo retirada do sitio da Ocean Invest https://www.oceaninvest.pt/ceiia
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Ficura 2.12: Modos de propulsao dos peixes. Zonas sombreadas
contribuem para a movimento.
Fonte: Sfakiotakis et al. (1999)

A propulsao BCF tem a capacidade de gerar forgas de impulsao elevadas,
bem como aceleragdes bruscas, proporcionando tanto altas velocidade de natagao
periddical®, como arranques repentinos caracteristicos de movimentos transientes'!
a propulsao MPF, por sua vez, origina velocidades de natacao um pouco mais bai-
xas, contudo proporciona um melhor e mais preciso controlo de manobrabilidade
(Mazlan, 2015; Sfakiotakis et al., 1999).

Posto isto, tendo como inspiracdo os diferentes modos de propulsao dos
diversos peixes, surgem varias abordagens de desenvolvimento de veiculos de subsu-

perficie biomiméticos, dos quais serao mencionados alguns exemplos.

RoboTuna

O RoboTuna (figura 2.13) surge na literatura documentado como o primeiro
veiculo de subsuperficie biomimético, sendo desenvolvido em 1994 pelo Massachu-
setts Institute of Technology (MIT) (Liu & Hu, 2003). Este veiculo, cujo modelo é
inspirado no atum, encontra-se associado a uma estrutura que permite a sua mon-

tagem num tanque de provas, tendo cerca de 1,25m de comprimento e possuindo ao

1ONatacao periédica consiste na repeticdo, de forma ciclica, dos movimentos que geram propul-
sao.

U Movimentos transientes sdo movimentos bruscos como arranques repentinos, guinadas ou
manobras de fuga, usados maioritariamente para cagar presas ou evitar predadores.
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longo da sua cauda um mecanismo com oito articulagoes ligadas entre si, sendo a l-
tima associada a uma barbatana lunada, possibilitando a flexao do veiculo (Mazlan,

2015; Techet et al., 2003; M. S. Triantafyllou & Triantafyllou, 1995).

FiGurA 2.13: RoboTuna montado no tanque de prova do MIT.
Fonte: M. S. Triantafyllou e Triantafyllou (1995)

Estas articulagoes sao controladas a partir do exterior do veiculo, sendo
movimentadas por seis servo motores que lhe transmitem binario através de um
sistema complexo de roldanas e pequenos cabos, procurando replicar o comporta-
mento biolégico dos misculos do atum. O veiculo encontra-se revestido por espuma
e licra, tornando a sua superficie mais suave, procurando diminuir turbuléncia do
fluido envolvente (Mazlan, 2015; M. S. Triantafyllou & Triantafyllou, 1995).

O RoboTuna esta equipado com diversos sensores dispostos ao longo do
seu corpo que possibilitam a andalise de varios parametros, permitindo o controlo e
otimizacao do movimento de natacao, servindo assim como base de estudo para o

desenvolvimento de veiculos futuros (M. S. Triantafyllou & Triantafyllou, 1995).

RoboPike

O RoboPike (figura 2.14), também desenvolvido pelo MIT, é um veiculo
com cerca de 82cm de comprimento que sucede ao Robo Tuna, tendo como inspiragao
uma das espécies de licio (Esozx Lucius), conhecida pelas suas capacidades tanto de
guinar como de acelerar rapidamente. A nivel da estrutura da cauda, o RoboPike
difere do seu antecessor no nimero de articulagoes, reduzindo-as a trés produzindo

assim um veiculo mais compacto (Mazlan, 2015; M. S. Triantafyllou et al., 2000).
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FiGurA 2.14: RoboPike no tanque de prova do MIT.
Fonte: obtido no sitio do MIT"?

Uma outra diferenga entre o RoboTuna e o RoboPike, reside na capacidade
deste ultimo de nadar livremente sem estar montado em nenhuma estrutura de tan-
que de prova. Contudo, apesar desta liberdade, o RoboPike ainda nao é totalmente

auténomo, sendo controlado de forma remota (Mazlan, 2015).

Vorticity Control Unmanned Undersea Vehicle (VCUUV)

O Vorticity Control Unmanned Undersea Vehicle (VCUUV) (figura 2.15) é
um veiculo desenvolvido pela Draper Laboratories, inspirado também pelo Robo Tuna

(Anderson & Chhabra, 2002; Mazlan, 2015).

Ficura 2.15: Vorticity Control Unmanned Undersea Vehicle.
Fonte: Anderson e Chhabra (2002)

O modelo do VCUUV procura também mimetizar uma especie de atum

(Thunnus Albacares), e possui uma estrutura com cerca de 2,4m de comprimento e

2http:/ /robosapiens.mit.edu/wanda.htm
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uma massa de aproximadamente 173kg, sendo capaz de atingir a velocidade maxima
de 1,25m/s e um ritmo de guinada de 75°/s. A dimensao avantajada deste protétipo
possibilita a sua capacitagao com diversos sensores e equipamentos necessarios para
cumprir a sua missao (Anderson & Chhabra, 2002; Watts, 2009).

A cauda flexivel, responsavel pelo movimento do veiculo, é constituida por
quatro segmentos articulados podendo cada um deles ser atuado independentemente
através de cilindros hidraulicos. Esta independéncia possibilita um controlo preciso
e robusto da posicao das articulagoes da cauda, sendo este um fator imperativo
para que o VCUUYV seja manobrado em funcao do feedback que a bussola envia
para o sistema de bordo, permitindo que este controle o veiculo de forma auténoma
(Anderson & Chhabra, 2002; Mazlan, 2015).

RoboSalmon

O RoboSalmon (figura 2.16) é um veiculo biomimético de baixo custo de-
senvolvido pela Universidade de Glasgow, inspirado na espécie do salmao atlantico,
que tem como objetivo realizar ensaios por forma a investigar a eficacia dos sistemas

de propulsdo biomiméticos (Watts, 2009).

FIGURA 2.16: RoboSalmon.
Fonte: Watts (2009)

Este veiculo tem uma estrutura com cerca de 0,85m de comprimento di-
vidida em duas partes, o corpo onde estdao contidos os sensores, baterias e outros
equipamentos necessarios, e a cauda responsavel pela propulsdo. A cauda (figura
2.17), por sua vez, possui dez juntas de revolucao, estando a ultima associada a
barbatana caudal do veiculo. Estas permitem a articulagao da cauda flexionando-a

por forma a replicar o comportamento do salméo (Mazlan, 2015; Watts, 2009).
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FiGurA 2.17: Estrutura da cauda do RoboSalmon.
Fonte: Watts (2009)

A posicao das juntas é controlada por um servo motor que lhes transmite
movimento através de um sistema de cabos, simulando o comportamento dos miis-
culos da espécie biologica. Dos ensaios efetuados, testando varias amplitudes e
frequéncias de oscilagao da cauda verificou-se que o veiculo atinge uma velocidade
méxima de 0,2m/s para uma frequéncia de oscilagio da cauda de 0,6Hz e uma
amplitude de 0, 15m (Mazlan, 2015; Watts, 2009).

ABPP2

O ABPP2 (figura 2.18) é um veiculo projetado e construido na Polénia,
e surge como um dos produtos finais do projeto Sledzik que se iniciou em 2013 e
terminou em 2017. O projeto foi liderado pela Escola Naval Polaca e desenvolvido
em parceria com a Universidade da Cracovia, Industrial Institute of Automatics and
Measurement PIAP e Forkos Company, tendo como objetivo construir BUVs com
formato de um torpedo equipados com propulsao ondulatéria simulando o compor-
tamento dos peixes. Este veiculo possui um corpo cilindrico com um didmetro de
aproximadamente 0, 2m e um comprimento de 1, 7m, tendo na sua extremidade, a
ré, uma barbatana caudal com uma forma trapezoidal (Szymak, 2016; Szymak &
Przybylski, 2018).

A estrutura de propulsao deste veiculo consiste num tnico segmento arti-
culado ao qual esta associado a barbatana caudal, podendo esta oscilar em diversas
frequéncias, contudo a uma amplitude constante. O ABPP2 dispoe também de duas
barbatanas peitorais capazes tanto de gerar impulso adicional, promovendo o au-
mento da velocidade no plano horizontal, como de variar a profundidade do veiculo,

fornecendo-lhe assim movimento no plano vertical (Szymak & Przybylski, 2018).
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Ficura 2.18: BUV ABPP2.
Fonte: Szymak e Przybylski (2018)

Ao nivel de sensores, equipamentos e sistemas este veiculo possui uma con-
figuracao dividida em modulos organizada a partir de vante da seguinte forma: mé-
dulo de video e sonda, médulo de comunicagoes e sensores de navegagao, modulo das
barbatanas peitorais, moédulo das baterias e sistemas eletrénicos e por fim médulo
da barbatana caudal (Szymak & Przybylski, 2018).
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Enquadramento tedrico

No capitulo anterior foram introduzidos varios conceitos relativos as dife-
rentes categorias de veiculos de subsuperficie demonstrando, em particular, diversas
abordagens utilizadas em veiculos com propulsao biomimética. Assim, o foco neste
capitulo sera apresentar a teoria necessaria para compreender os modelos matema-
tico que descrevem este tipo de veiculos, para posteriormente aplica-la ao veiculo
em estudo neste trabalho, o TOBIAS.

O desenvolvimento e uso de modelos mateméticos para simular o compor-
tamento dos veiculos de subsuperficie tem-se tornado um processo cada vez mais
importante, tanto ao nivel da industria como ao nivel académico. Esta é uma ferra-
menta que auxilia na tomada de decisdo ao longo do projeto, podendo também ser
usada para a resolucao de problemas (Sargent, 2010). Em 1967 foram publicadas por
Gertler, a pedido da Marinha Norte Americana, as equagoes que caracterizam o mo-
delo matematico de um submarino (Gertler & Hagen, 1967). Estas equagoes eram
bastante precisas, e por sua vez complexas, devido aos coeficientes hidrodinamicos
que consideravam, sendo estes determinados exclusivamente de forma experimental
(Tang, 1999). Este modelo foi desenvolvido para caracterizar o comportamento de

submarinos tripulados, pelo que a sua complexidade é compreensivel (Bentes, 2016).

O processo de modelar matematicamente o comportamento de um AUV é,
em parte, semelhante ao de modelar um submarino tripulado, contudo verificam-se
algumas diferencas no processo. Essas diferencas, por sua vez, permitem abordar o
problema de outras perspetivas, desenvolvendo assim modelos de simulagdo menos

complexos do que o apresentado por Gertler, mas igualmente vidveis (Tang, 1999).

De acordo com Tang (1999), podem destacar-se alguns dos métodos de

modelagdo de AUVs mais populares:
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e Modelo de Humphreys - Este modelo lineariza as equagoes de movimento e
faz o seu desacoplamento em movimentos longitudinais e laterais, sendo estas
resolvidas no dominio da frequéncia, através da aplicacao de transformadas de
Laplace. O modelo providencia, func¢oes de transferéncia, adimensionais, que
caracterizam o comportamento do veiculo e facilitam a sua implementacao
(Humphreys, 1976). Relativamente aos coeficientes hidrodindmicos este mo-
delo nao apresenta nenhum método de estimativa dos mesmos, sendo obtidos
de forma experimental (Bentes, 2016; Humphreys, 1976; Tang, 1999).

e Modelo de Nahon - Este modelo segue uma abordagem diferente da utilizada
por Humphreys. Neste caso, Nahon mantém a nao linearidade das equacgoes
do movimento, representando o comportamento nao linear do veiculo, e pro-
cura desenvolver métodos para estimar os seus coeficientes hidrodinamicos,
evitando assim a necessidade de obtencao dos mesmos de forma experimen-
tal, baseando-se unicamente nas formas geométricas do veiculo (Bentes, 2016;
Nahon, 1996; Tang, 1999).

e Modelo de Fossen - Este é o método de modelagao de veiculos de subsuperficie
mais utilizado na literatura moderna. O modelo de Fossen apresenta algumas
semelhancas ao modelo de Nahon, tendo como grande vantagem a forma como
as equagoes estao arranjadas, pois facilitam o uso de ferramentas de controlo
nao linear (Bentes, 2016; Tang, 1999). Esta abordagem, apresenta as equagoes
que caracterizam o comportamento do veiculo na forma matricial, providen-
ciando também métodos de estima de alguns dos coeficientes hidrodinamicos
(Fossen, 2011).

Assim, atendendo as particularidades dos modelos referidos anteriormente,
neste trabalho serd utilizada a metodologia de Fossen para modelar o comportamento
do veiculo TOBIAS. De acordo com Fossen (2011) o modelo é expresso através das
equagoes 3.1 e 3.2, que se encontram na forma vetorial e caracterizam, respetiva-
mente, a cinematica e dinamica do veiculo. Ao longo deste capitulo sera feito um
breve enquadramento neste modelo, iniciando pela notagao utilizada e em seguida

descrevendo os elementos que constituem cada um das equagoes mencionadas.
n=Jmnyv (3.1)

My +Cwyv+Dwv+gn) =71 (3.2)
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3.1. Notagao do modelo e referenciais

3.1 Notacao do modelo e referenciais

Os veiculos de subsuperficie apresentam 6 graus de liberdade (GDL) (em
inglés DOF, Degrees Of Freedom). Estes consistem em movimentos independentes
de translagao e de rotacao em torno dos trés eixos (figura 3.1) e caracterizam por

completo a posigao e orientacao do veiculo (Fossen, 2011).

Os movimentos de translagdo no plano horizontal sdo conhecidos como
avango e deriva (em inglés surge e sway) nas diregoes longitudinal e transversal
respetivamente, e no plano vertical o movimento de translacao tem a designacao de
arfagem (em inglés heave). Os restantes trés graus de liberdade estdao associados
aos movimentos de rotagao em torno dos eixos longitudional, transversal e vertical,
designados respetivamente por balango, cabeceio e guinada (em inglés roll, pitch,
yaw) (Fossen, 2011).

Uma pratica comum neste tipo de modelos, consiste em adotar, por conveni-
éncia, referenciais que permitam através de pontos de referéncia conhecer a posi¢ao
do veiculo (Ferreira, 2009). Assim, neste caso sao considerados dois referenciais: um

inercial fixo a Terra e outro fixo ao corpo (figura 3.1) (Fossen, 2011).

~

Referencial Fixo ao Corpo

Deriva, v
Cabeceio, q

Referencial da Terra

Balanco, p

Avanco, u

Guinada, r

Arfagem, w

W

FiGUuRA 3.1: Referenciais fixos no corpo e na Terra.

O referencial do corpo é um sistema de coordenadas que se encontra fixo
ao veiculo e se movimenta com ele. De acordo com Fossen (2011), a baixa veloci-
dade destes veiculos nao é afetada pelo movimento de rotacao da Terra, pelo que a
aceleracao de um ponto a sua superficie pode ser desprezavel (Mazlan, 2015). As-
sim, considerando que, um referencial inercial é um referencial que nao esta sujeito

a aceleragoes lineares nem angulares (Ferreira, 2009), define-se o referencial fixo a
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Terra como sendo inercial (Fossen, 2011). E desejével que algumas grandezas sejam
referenciadas num ou noutro referencial, de modo a simplificar as expressoes mate-
maéticas (Ferreira, 2009). Posto isto, a posi¢ao e orienta¢ao do veiculo sdo definidas
relativamente ao referencial inercial enquanto que as velocidades lineares e angulares

sao relativas ao referencial fixo ao corpo (Mazlan, 2015).

Apos definidos os referenciais, é igualmente importante definir as variaveis
que caracterizam os 6 GDL do veiculo. Para tal, é utilizada por Fossen a notagao pa-
drao desenvolvida pela Society of Naval Architects and Marine Engineers (SNAME)
em 1950, e que se encontra apresentada de forma sumaria na tabela 3.1 (Fossen,
2011; The Society of Naval Architects and Marine Engineers, 1950).

TABELA 3.1: Notagdo padrao usada em veiculos de subsuperficie
Fonte: Adaptado de Fossen (2011)

Velocidades  Posicao e

Movimentos Nome 1\/1[:‘(());(1;2;25 Linear e Angulos de

Angular Euler

Translac¢ao na diregao x (Ag,fjfg(‘; X(N) u(m/s) x(m)
Translagdo na diregao y ES%EZ Y (N) v(m/s) y(m)
Translagao na diregao z ?éii%}e;l Z(N) w(m/s) z(m)
Rotagao em torno do eixo x B(aéz?l(jo K(Nm) p(rad/s) o(rad)
Rotagao em torno do eixo y ?;?g;;io M (Nm) q(rad/s) O(rad)
Rotagao em torno do eixo z (11;23()1& N(Nm) r(rad/s) ¥ (rad)

Com o propésito de desenvolver o respetivo modelo matematico, estas va-
ridveis sao agrupadas e apresentadas na forma de vetores de acordo com as equagdes
3.3, 3.4, 3.5 (Fossen, 2011; Mazlan, 2015).

n= Zl ondem=[r y 2| em=1[o 6 v| (3:3)
_2_
y=|" ,onde ulz[u v w}Te ng[p q T}T (3.4)
_l/2_
7= [ﬁ],ondeﬁ:[x Y Z}Te@:[K M N}T (3.5)
T2
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O vetor n, constituido por 7; e 7,, representa respetivamente, a posi¢do e orientacao
do veiculo no referencial fixo a Terra; v é o vetor das velocidades linear () e angular
(12) relativo ao sistema de coordenadas do referencial fixo ao corpo; e por fim, o
vetor 7 descreve as forgas (71) e momentos (73) que atuam no veiculo também no
referencial que lhe é atribuido (Ferreira, 2009; Fossen, 2011; Mazlan, 2015). Esta

serd a notacao utilizada no decorrer desta dissertacao.

3.2 Cinematica do veiculo

A cinemaética do veiculo estd associada aos aspetos geométricos do movi-
mento. De acordo com Fossen (2011), é comum utilizar neste tipo de modelos,
angulos de Euler para determinar as relagoes geométricas existentes entre o movi-

mento do veiculo e o referencial inercial que se encontra fixo a Terra.

Assim, para transformar as velocidades do referencial fixo ao corpo, prove-
nientes da componente dinamica do modelo, em velocidades no referencial inercial,
sao efetuadas uma série de rotagoes elementares segundo cada eixo do referencial
fixo ao veiculo, {X,, Yy, Z}, isto é, uma rotagao de ¢ graus em torno de X;,, uma ro-
tagao de 6 graus em torno de Y}, e uma rotacao de 1 graus em torno de Z;, seguindo

uma determinada ordem convencionada (Ferreira, 2009; Fossen, 2011).

Esta transformagao para o referencial inercial das velocidades linear (v;) e
angular (v5) ocorre separadamente de acordo com a equagao 3.6, originando, por
sua vez, os vetores correspondentes 1; e 12, que representam respetivamente a com-
ponente de velocidade linear e angular no referencial fixo a Terra (Fossen, 2011;
Mazlan, 2015).

= Ji(n2)v1

3.6
12 = Ja(m2)v2 30

J1(n2) e Jo(n2) correspondem as matrizes de transformagao de Euler (Mazlan, 2015),
sendo Ji(12) (equagdo 3.7) utilizada para transformar a componente de velocidade
linear, seguindo a convencao de rotagao zyxr adotada por Fossen, e Jo(12) (equagao
3.8) a componente de velocidade angular (Fossen, 2011). Para tornar estas matri-
zes mais compactas foi adotada a simbologia ¢, s e t para representar as fungoes

trigonométricas coseno, seno e tangente, respetivamente.

cpcl  —sipeo + cPsfsep  sse + cipepst
Ji(n2) = R,y RyoRyup = |sthch  cipcd + spshsyy  —cipso + shsiped (3.7)
—s0 clso clcop
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1 sotf  cotd
Jo(m2) =10 ch  —s¢ (3.8)
0 s¢/cl co/ch

A equacgao 3.1 que descreve, na forma vetorial, a relacdo existente entre o
vetor das velocidades nos dois referenciais pode agora ser reescrita na forma matricial
de acordo com a equacao 3.9, representando assim a cinemética dos 6 GDL do veiculo

(Fossen, 2011; Watts, 2009).

n=Jnw

T
[771] _ [JI("?Q) O3x3 ] [m]
72 O3x3 Jo (772) V2

3.3 Dinamica do veiculo

(3.9)

A componente dindmica do veiculo consiste na analise das forgas que cau-
sam o seu movimento (Bentes, 2016; Fossen, 2011). A modelagdo do comporta-
mento dindmico do veiculo biomimético TOBIAS ira guiar-se pelas mesmas técnicas
utilizadas nos modelos de AUVs com propulsdo convencional, contudo estas serdao
adaptadas, adicionando ou substituindo termos por forma a representar a natureza
biomimética do veiculo (Watts, 2009).

O desenvolvimento de um modelo que represente o comportamento dina-
mico de um sistema com 6 graus de liberdade, revela-se 1til pois permite prever o
desempenho do veiculo (Mazlan, 2015). Assim, a equacao 3.2 representa, de forma
compacta, o modelo padrao adotado para modelar um sistema com 6 GDL (Fossen,
2011).
Mv+Cwyv+Dw)v+g(n) =71

Esta equacao tem origem no referencial fixo ao corpo e é constituida pela
matriz de inércia M que inclui os termos provenientes da dinamica do corpo rigido e
os gerados pelo fendmeno da massa acrescentada, pela matriz C(v) constituida pelos
termos de Coriolis e centripetos provenientes também da dindmica do corpo rigido e
do efeito da massa acrescentada, pela matriz D(v) que representa o amortecimento
do sistema e pelo vetor das forgas e momentos de restituicao g(n). As forcas e
momentos externos sao representadas pelo vetor de controlo 7, e o modelo inclui

ainda os vetores n (equagao 3.3) e v (equagdo 3.4), referidos anteriormente, que

32



3.3. Dinamica do veiculo

representam a posigao, orientagao e velocidades do veiculo (Fossen, 2011; Mazlan,
2015). Os termos mencionados, que compoe a equacao dindmica do sistema, serao

abordados individualmente nas secgoes seguintes.

3.3.1 Dinamica do corpo rigido

Com o propésito de modelar o veiculo TOBIAS este é tratado como sendo
um corpo rigido, tendo em consideracao que assumir a cauda como um corpo rigido
¢ uma assuncao dificil de justificar devido a sua variacao de forma ao longo do tempo
(Humphrey & Topping, 1961; Mazlan, 2015). Contudo, em virtude da maioria da
massa do TOBIAS estar concentrada no restante corpo, pois o veiculo é inspirado
nas espécies com topologia carangiforme (figura 2.12a), assumir que este é um corpo

rigido é uma aproximagao razoavel (Watts, 2009).

O desenvolvimento das equagoes de movimento de um corpo rigido é baseado
na formulagdo de Newton-Euler que, por sua vez, tem por base a 2 Lei de Newton
(Fossen, 2011; Watts, 2009). Esta relaciona a aceleracdo de um corpo rigido com
as forcas que nele atuam (Ferreira, 2009) de acordo com a equagao 3.10, onde m
representa a massa do objeto, @ a sua aceleracao e S F o somatério das forcas que
atuam no corpo (Watts, 2009).

SF =ma (3.10)

Considerando o primeiro e segundo axiomas de Euler (equagoes 3.11 e 3.12),
a 22 Lei de Newton pode ser expressa em fun¢ao da conservagao dos momentos linear
py € angular hy, onde f, e m, representam, respetivamente, as forcas e momentos
que atuam no centro de gravidade do corpo, m corresponde a massa do veiculo, I,
ao momento de inércia relativo ao seu centro de gravidade, v representa a velocidade
linear e w a velocidade angular (Fossen, 2011; Mazlan, 2015; Watts, 2009).

1° Axioma de Euler Pg = fo Pg = MU (3.11)

2° Azxioma de Euler hy = my hy = Iw (3.12)

Assim, conjugando a 22 Lei de Newton com os dois axiomas de Euler men-
cionados nas equacgoes 3.11 e 3.12, é possivel deduzir as equagdes de movimento
para os 6 GDL do corpo rigido (Fossen, 2011). Estas sdo apresentadas em seguida,
onde as trés primeiras sao referentes aos movimentos de translagdo e as restantes

aos movimentos de rotacao.
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[u—v'r’erq—:cg(q +'r’)+yg +Zg(pT+Q>}:X
m [0 — wp+ur —y, (1 +p?) + 25(qr — p) + 24lqp + )| =Y
m |1 — ug +vp — 2z (P + ¢°) +33g(7“p—Q)+yg(rq+p)} =Z
Lp+ (I = ) qr = (¢ + pg) s + (r* = ¢*) Ie + (pr — @) Iy
+m [y, (W —uqg +vp) — 2(0 —wp+ur)| = K (3.13)

+m [z4(0 — vr + wq) — x4(w — uqg +vp)| = M
Li+ (I, = L) pg = (G + p)Ly: + (¢ = 1) Loy + (rg — D) Lo

+m [y (0 — wp + ur) — y (1 — vr +wq)] = N

Respeitando a notacao mencionada anteriormente, m corresponde a massa
do corpo, [X,Y, Z, K, M, M]T representa o vetor Tzp de forcas e momentos externos
a atuar no corpo, [u,v,w,p,q,r]T corresponde ao vetor v de velocidades linear e
angular, e os termos x4, 2, Tepresentam a posicao do centro de gravidade no
referencial fixo ao corpo. Os termos I, I, e I, correspondem aos momentos de
inércia relativos aos eixos Xy, Y, e Z;, respetivamente, e a par com os produtos de
inercia I, = I, I, = L.y, 1. = I, constituem o tensor de inércia (equacao 3.14)
onde cada um dos termos pode ser calculado de acordo com a equagao 3.15 (Fossen,
2011).

Ix _Iacy _]acz
Iy=| -1, I, —I,. (3.14)
_[z:r; _[zy Iz

L= Jy P+ 2%) pm AV Luy = fy 2ypm AV = [y yzpm AV = I,
I, = fy (2% + 2%) pp AV L. = [y 22pm AV = [y, z2p,, AV = L, (3.15)
]Z = fV (ZE2 + y2) Pm dV, [yz - fv YzZPm dV = fV ZYPm, dV = ]zy

Estas equagdes de movimento do corpo rigido (equagdo 3.13), podem ser
rescritas na forma vetorial, tornando-as mais compactas e facilitando a sua aplica-
¢ao, de acordo com a equacgao 3.16, onde v e Trp sdo os, ja conhecidos, vetores de
velocidades (linear e angular) e forgas e momentos externos, Mrp e Crp(v) repre-
sentam respetivamente a matriz de inércia do corpo rigido e a matriz dos termos de

Coriolis e centripetos.
MRBI)—FCRB(V)V:TRB (316)
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A matriz de inércia é uma matriz constante (equagao 3.17) enquanto que a
matriz dos termos de Coriolis'3 e centripetos!* (equacio 3.18) é varidvel em funcio

dos componentes do vetor de velocidades (v).

m 0 0 0 mzg  —My,
0 m 0 —mzg 0 m,
Mg = 0 0 m my, —Mmig 0 (3.17)
0 —mzy My, 1, Iy 1,
mz, 0 —mxy —lyy I, —1I,.
—Mmy, M, 0 I, -1, I,
| 0 0 0
0 0 0
Crn(v) = 0 0 0
—m (Ygq + zgr) M (ygp + w) m (zgp — v)
m(xgqg—w) —m(zgr+x,p)  m(zeq+u)
- m(zgr +v) m(y,r —u)  —m(xgp + yyq)
m (ygq + 2,47) —m (r,q — w) —m (zyr +v)
—m (Ygp + W) m (Zgr + 24p) —m (Ygr — u)
—m (zgp — v) —m (z4q + u) m (zgp + yyq) (3.18)
0 —lyq — Loop+ L Lyor + Lyp — Iyq
Ly.q+ L.p — L 0 — Ly — Lpyq + Lp
—lyr — Loyp + Iyq  Loor + Loyq — Lp 0 |

3.3.2 Massa acrescentada

Um veiculo em movimento imerso num determinado fluido estacionario ori-
gina perturbacoes nas particulas do fluido envolvente animando-as também de mo-
vimento (Ferreira, 2009). Assim, quando um veiculo imerso, acelera ou desacelera,
transfere energia cinética ao fluido que o envolve devido a friccao existente, gerando,
por sua vez, forcas e momentos contrarios ao movimento do corpo (Bentes, 2016;
Fossen, 2011). Estes sao conhecidos como forcas e momentos de massa acrescen-

tada e sdo necessarios ter em conta para o desenvolvimento do modelo (Bentes,

130 efeito de Coriolis surge devido ao veiculo se movimentar sobre um referencial que se encontra
em rotagdo, neste caso, sobre a superficie da Terra.
14 As forcas centripetas sdo originadas quando o veiculo segue trajetérias curvilineas.
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2016; Ferreira, 2009). Os termos associados as aceleragoes () e velocidades (v) do
corpo encontram-se separados, a semelhanca da equacgao 3.16, sendo estas forcas e
momentos (74), devidos ao efeito da massa acrescentada, obtidos de acordo com
a equacao 3.19, onde M, representa a matriz de inércia de massa acrescentada e

C4(v) a matriz dos termos de Coriolis e centripetos (Ferreira, 2009).

MAD + CA<I/)V =TA (319)

A matriz de inércia de massa acrescentada é dada pela equacao 3.20 onde
cada um dos seus termos sao conhecidos como derivadas hidrodinamicas de massa
acrescentada (Imlay, 1961) e a sua simbologia esta de acordo com a notagdo SNAME
(1950) (Fossen, 2011; Watts, 2009). Por forma a compreender esta notagao segue-se
o seguinte exemplo, considere-se a for¢ga de massa acrescentada Y, ao longo do eixo
y, gerada devido a aceleragao 1, na direcao z, esta é representada de acordo com a

equagao 3.21, implicando assim que {M 4} = =Y, (Fossen, 2011).

CXe Xo Xo Xy X; X
Yo Yo Yy Yy Yy Y
Zo Zy Zo Zy Zy Z
My =— po (3.20)
Ky, Ky Ky K, K; K;
M, My M, M, M; M;
N. Ny Ny, N, N; N;
oy
U 52 (3.21)

A matriz dos termos de Coriolis e centripetos devido ao efeito da massa
acrescentada é dada pela equacao 3.22. Esta matriz, é também constituida pelas
derivadas hidrodinamicas de massa acrescentada, contudo é variavel em funcao das
velocidades linear e angular do veiculo. Os seus termos sao calculados de acordo

com a equagao 3.23 (Fossen, 2011).

0 0 0 —a3 a
0 as 0 —aq

cuwy=| Y 2 a0 (3.22)
0 —das a9 0 —b3 b2
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a1 = Xgu + Xpv + Xyw + Xpp + Xyq + Xpr

as = Yyu + Yo+ Yyw + Yip + Yeq + Yir

as = Zyu + Zyv + Zyw + Zyp + Zgq + Zir (3.23)
by = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kyq + Ker

by = Myu + Myv + Myw + Myp + Myq + M;r

by = Nyu + Nyv + Nyw + Nyp + Nyq + Npr

Posto isto, estao definidos os dois componentes que constituem a matriz de
inércia M, e a matriz dos termos de Coriolis e centripetos C'(v), mencionadas na
equacgao 3.2, sendo cada uma delas obtidas de acordo com as seguintes equacoes
(Fossen, 2011).

M = Mgpp + My (3.24)

C(v) = Crp(v) + Ca(v) (3.25)

3.3.3 Amortecimento hidrodinamico

O amortecimento hidrodindmico, ou arrasto (drag), dos veiculos aquéticos é
causado principalmente pelo amortecimento de potencial provocado pelas oscilagoes
forcadas as quais o corpo é submetido, pela friccdo da camada exterior do veiculo
com o fluido, pelos vortices criados pelo movimento relativo do fluido na superficie
do corpo aquando da sua passagem e pelo arrasto das ondas a superficie (Fossen,
2011; Mazlan, 2015). Contudo, no caso dos veiculos de subsuperficie consideram-se
algumas simplificacoes, sendo o amortecimento hidrodindmico originado, principal-
mente, devido a friccao da superficie do veiculo com a dgua e ao arrastamento
provocado pelos vortices criados pelo movimento relativo do fluido na superficie do
corpo (Bende et al., 2012; Ferreira, 2009; Mazlan, 2015; Tang, 1999).

As forcas e momentos de amortecimento exercidos sobre um veiculo de sub-
superficie, dependem das suas velocidades linear e angular (assumindo que o fluido
se encontra estancionéario) e podem ser aproximados pelos dois primeiros termos
de uma série de Taylor, que embora possua termos de ordem mais elevada estes
sao, geralmente, desprezados, surgindo assim os conceitos de amortecimento linear e
amortecimento quadratico (Bende et al., 2012; Ferreira, 2009; Fossen, 2011). Posto
isto, e devido também as baixas velocidades praticadas por este tipo de veiculos,
o amortecimento hidrodindmico pode ser obtido através da equacao 3.26 (Bentes,
2016; Fossen, 2011).

D(v)=D,+ D,(v) (3.26)
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Correspondendo D; a matriz de amortecimento linear e D, (v) a matriz

de amortecimento quadratico, definidas de acordo com as equagoes 3.27 e 3.28,

respetivamente.
X, X, Xo X, X, X, |
Yo Y, Y, Y, Y, Y.
Do | G P Ze 2y Zy 7 (327)
K, K, K, K, K, K,
M, M, M, M, M, M,
N, N, N, N, N, N,

Xupllu] - Xopllv] - Xujulw]  Xppilpl  Xgglal  Xepplr|
Yapllul - Yoplvl - Yopwlwl  Youlpl - Yoqlal Yo lr|
Dy(v) = — Zyulu|  Zyplv|  Zupw)|lw]  Zppilpl  Zgqlal  Zep|r| (3.28)
Kyplul  Kypl[v]  Kypolw]  Kyplpl  Kqglal Ko7
Myjulu|  Mujoi|v] Muypw|lw] Myjplpl Myglal M|

Nupallul -~ Nopi[o] - Nujwi|w|  Npjpilpl - Nogglal - Nojwl7| |

As forcas e momentos associadas ao amortecimento linear sao obtidas atra-
vés do produto de um determinado coeficiente de atrito, presente na matriz D,
pela respetiva velocidade (Bende et al., 2012), enquanto que as forcas e momentos
associadas ao amortecimento quadratico, podem ser calculados a partir da equagao
3.29, onde p corresponde a massa volumica do fluido, C'p representa o coeficiente de
arrasto que varia em fungao do nimero de Reynolds (Re) e da geometria do corpo,
A é a area da secgdo projetada no plano perpendicular a diregdo do movimento e U
representa a velocidade do veiculo na respetiva diregdo considerada (Bende et al.,
2012; Ferreira, 2009; Tang, 1999; Watts, 2009). Assim, através desta abordagem sao

obtidos os coeficientes de amortecimento quadréatico que compde a matriz D,(v).

F(U) = —5pCo AU (3.29)

Concluindo, ap6s definidos ambos os componentes da matriz de amorteci-
mento hidrodindmico D(v), a soma de todas as forgas e momentos (7p) provocados

por este fendmeno é expressa através da equacao 3.30.

D(v)v =1p (3.30)
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3.3.4 Forcas e momentos de restituicao

Um veiculo quando submerso, segundo a lei de Arquimedes, é afetado pela
forca da gravidade e pela forca da impulsao, sendo estas conhecidas, na area da
hidrostatica, como forcas de restituigdo (Fossen, 2011). Antes de abordar com mais
detalhe cada uma destas forcas é importante definir dois conceitos relevantes nesta
sec¢ao, sendo estes, dois pontos de referéncia, relativos a origem do referencial fixo
ao corpo, conhecidos como Centro de Gravidade (em inglés CG, Center of Gravity)

e Centro de Impulsao (em inglés CB, Center of Buoyancy).

O Centro de Gravidade é um ponto, que tem vindo a ser mencionado ao
longo deste capitulo, no qual se concentra a atuacao da forca da gravidade. Consi-
derando que a aceleracao provocada por essa forga é constante ao longo de todo o
volume do corpo entdo, a posi¢ao do CG, r, = [z, Yy, 2,]", coincide com a posigao
do Centro de Massa (CM) do veiculo, sendo esta obtida através da equagao 3.31,
onde m e V representam, respetivamente, a massa e volume do veiculo, r a distancia
a origem do referencial e p(r) a massa volimica do corpo numa determinada posi¢ao
r (Ferreira, 2009).

g = ; /V p(r)rdV (3.31)

O Centro de Impulsao, por sua vez, ¢ o ponto de referéncia no qual atua a
forga de impulsdo, e a sua posicao, r, = [Ty, Ys, 2)T , coincide com o Centro de Massa
do fluido deslocado pelo volume do corpo, que na pratica, considerando a massa
volimica do fluido constante, coincidira com o centro geométrico do veiculo, sendo

assim obtido através da seguinte equacao (Ferreira, 2009).
! / v (3.32)
== [T :
vl

As forcas hidrostaticas que atuam no veiculo, podem ser calculadas de
acordo com as equacoes 3.33 e 3.34, onde W corresponde ao peso do veiculo que
resulta da acdo da forca da gravidade, m representa a massa do veiculo e g a acele-
ragao da gravidade (considerada de sinal positivo devido a orientacao do referencial
fixo ao corpo (figura 3.1)). A forga de impulsdo B, tem sentido contréario ao peso e
¢ obtida através da equacao 3.34, onde p corresponde a massa volumica da agua e

V ao volume de dgua deslocado pelo veiculo (Fossen, 2011).
W =myg (3.33)
B =pVyg (3.34)
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A posicao relativa destas duas forgas é crucial para garantir a estabilidade
do veiculo, sendo essa estabilidade, associada a tendéncia do veiculo para retornar
a posicao equilibrio, apds a remocao da forca externa, sem atuacao de mecanismos
estabilizadores (Fossen, 2011; Mazlan, 2015). Considere-se o exemplo da figura 3.2,
em que o veiculo se encontra inicialmente em equilibrio (com o CG e CB alinhados
verticalmente), e quando perturbado, tanto no plano transversal como longitudional,
é criado um momento endireitante que contraria a atuacao da forca externa e restitui

a posicao inicial do veiculo.

Ficura 3.2: Exemplo de atuacdo do peso e impulsao.

Quanto maior for a esta distancia vertical entre o CG e CB, mais estavel
serd o veiculo, pois o braco ® do momento endireitante serd maior, produzindo um
momento de restituicio mais elevado, contudo tornando o veiculo mais dificil de
manobrar devido a elevada resisténcia que oferece. Por outro lado, se esta distan-
cia for nula, estando os dois pontos sobrepostos, é expectavel que o veiculo seja
altamente instavel e sensivel a pequenas perturbacgoes, pois devido ao brago do mo-
mento endireitante ser inexistente, o veiculo nao retornara ao ponto de equilibrio,
necessitando assim de sistemas de controlo complexos que através de mecanismos
estabilizadores possibilitem o regresso a posigao pretendida (Mazlan, 2015). Um
outro cenario, também nao muito favordavel para este tipo de veiculos, seria o CG
encontrar-se acima do CB, pois & minima perturbacao da posicdo de equilibrio ini-
cial, o momento endireitante gerado pelas forcas de restituicao iria levar, neste caso,

o veiculo a uma nova posicao de equilibrio senda esta o inverso da inicial.

De acordo com Fossen (2011) o vetor que representa a totalidade das forgas e
momentos de restitui¢do g(n), nos 6 GDL do veiculo é deduzido através da equagao
335, onde f, = [0 0 W[Te f, =—[0 0 B|" correspondem aos vetores que
representam as forcas da gravidade e impulsao que atuam no plano vertical do
referencial da Terra, J;(ny) representa, a ja conhecida, matriz de transformagao dos
angulos de Euler mencionada na sec¢ao da cinematica do veiculo, contudo agora na

sua forma inversa, isto é, transformado os vetores f, e f; do referencial da Terra

5Distancia perpendicular entre o ponto de aplicacdo da forca e o eixo de rotagao
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para o referencial fixo ao corpo, tendo em conta a orientagao do veiculo descrita pelo

vetor 1), e por fim r, e 1, representam a posicao do CG e CB respetivamente.

Ji(n2) 7 (fg + o)
— 3.35
4 rg X Ji(n2) " g 1y X Ji(n2) " fo (3:35)

Desenvolvendo a equagao anterior, obtém-se o seguinte vetor final das forcas

e momentos de restituicdo que atuam no veiculo (equagao 3.36).

(W — B)sin6
—(W — B)cosfsin ¢
—(W — B) cosfcos ¢
o) = e | (330
— (y,W — ypB) cos @ cos ¢ + (2,W — 2,B) cos @ sin ¢

(2,W — 2,B)sin@ + (x,W — 2, B) cos 6 cos ¢

— (z,W — 2, B) cosOsin ¢ — (y,W — yp,B) sin 6

3.3.5 Forcas e momentos do ambiente

Um veiculo quando disposto no oceano fica sujeito a forgas e momentos
do ambiente sendo estes causados por fenémenos como vento, correntes oceanicas
e ondas a superficie (Fossen, 2011; Tang, 1999). Contudo, no caso do TOBIAS
assume-se que o veiculo se encontra submerso pelo que, os fenémenos do vento e das
ondas a superficie poderao ser desprezados. Relativamente as correntes oceanicas,

nesta primeira abordagem de modelagao do veiculo, também serao desprezadas.

3.3.6 Forcas e momentos externos de controlo do veiculo

O vetor 7, mencionado na equacao 3.2, representa as forcas e momentos
externos gerados pelos sistemas de propulsao e governo existentes no veiculo, per-
mitindo, em funcao dos seus valores controlar o movimento, posi¢ao e orientagao
do TOBIAS. Em seguida serao abordados os dois elementos que constituem este
vetor, iniciando pela propulsao biomimética, procurando estimar o impulso gerado
pela cauda, e terminando com a andlise dos efeitos das barbatanas peitorais na

manobrabilidade do veiculo.
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3.3.7 Propulsao biomimética

Comportamento ondulatério dos peixes

O padrao de natagao dos peixes tem sido alvo de estudo por parte de diversos
bidlogos (Mazlan, 2015), sendo sugerido em 1960, pelo matemético James Lighthill,
tratar comportamento ondulatério de natagao destes seres como uma onda que vi-
aja ao longo do seu comprimento de cauda, de acordo com a equagao 3.37, onde
y corresponde ao deslocamento lateral da cauda relativamente ao eixo central do
peixe, x é a distancia a origem da cauda, k é o nimero de onda obtido através da
seguinte expressao k = 27” sendo A o comprimento de onda, ¢; representa o enve-
lope de amplitudes lineares e ¢y 0 envelope de amplitudes quadraticas da onda, w
corresponde & frequéncia angular e é dada por w = 27 f e por fim, t representa o
tempo (Lighthill, 1960; Liu & Hu, 2003; Mazlan, 2015). Esta onda teria origem na
intercecao da cauda com o restante corpo e os seus parametros variam consoante o

movimento de natacao do peixe que se deseje analisar.

y(x,t) = (c12 + cor?) sin(kx + wt) (3.37)

A equacao supramencionada pode ser reescrita, descrevendo de forma dis-
creta e independente do tempo, a onda gerada pelo movimento da cauda (equagao
3.38), onde i representa o nimero associado a uma determinada sequéncia num pe-
riodo de oscilacao, M corresponde a resolucao da onda discreta que caracteriza o

b

movimento do corpo e os sinais “+”7 e “—” representam diferentes dire¢oes iniciais

de movimento (Liu & Hu, 2003; Mazlan, 2015; Yu et al., 2010).

2
y(x,i) = (61$ + 023:2) sin (lm + sz> [i=0,1,...,M —1] (3.38)

Assim, o comportamento ondulatério que um veiculo biomimético, inspirado
numa das espécies mencionadas na figura 2.12a, pretende atingir, pode ser obtido

através da variagao dos parametros ¢, co e k.

Sendo o veiculo TOBIAS inspirado pelas espécies de topologia carangiform
(Paiva, 2020), a figura 3.3 ilustra o comportamento ondulatério, de um ciclo com-
pleto, deste tipo de propulsao, considerando, como exemplo, os parametros menci-
onados por Liu e Hu (2010) para esta topologia, ¢; = 0,3, c2 =0, k = 13,6 e tendo
M = 4.
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=03 =0 k=136 M=4

T T

0.08

—1 =0
—_— =1

1 =2

-0.02

-0.04 4

-0.06 - 4

-0.08 1 1 1 1 1

Ficura 3.3: Comportamento ondulatério obtido através da equagéo
de onda discreta.

Um peixe real possui inimeras vértebras, funcionando como pequenas jun-
tas de revolugao, produzindo um movimento ondulatério “suave” (figura 3.3), permi-
tindo assim a sua aproximagao através da onda descrita pelas equagdes mencionadas
anteriormente. Contudo, no caso dos veiculos biomiméticos, seria dificil ter o mesmo
numero de vértebras de um peixe real, devido a complexidade mecanica e de controlo
que implicariam, sendo o comportamento ondulatorio destes produzido através de
um namero de articulagoes mais reduzido, o que por sua vez, implica, oscila¢cdes nao
tao “suaves” (Liu & Hu, 2003, 2005; Mazlan, 2015).

Forca de impulso gerada pela cauda

Apébs apresentado o comportamento ondulatério que os veiculos biomimé-
ticos pretendem atingir, segue-se o desafio associado a modelacdo destes veiculos,
consistindo este em estimar a forca de impulso produzida pelo movimento ondula-
torio da cauda. No caso do veiculo TOBIAS esta estima é necessaria, pois a fase de
construcao em que este se encontra nao permite obter valores de forga de propulsao

em tanque de prova.

Obter o valor da forca de impulso gerada pela cauda de um determinado
peixe nao é um processo exato, surgindo assim, diferentes métodos e abordagens que
procuram aproximar o seu valor. Algumas fontes, indicam que através da equacao de

Navier-Stokes, é possivel obter de forma mais precisa os valores desta forca, contudo
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este método implicaria o uso de programas de dindmica de fluidos computacional
(em inglés CFD, Computed Fluid Dynamics) e aumentaria, de forma exponencial, o
tempo despendido na sua resolu¢ao devido a sua complexidade (Colgate & Lynch,
2004; Watts, 2009). Para além desta, surgem na literatura outras abordagens que
procuram estimar a forca gerada pela propulsao ondulatéria, das quais se destacam,
a teoria dos vortices (em ingles vortex theory) (Streitlien & Triantafyllou, 1998) e a

teoria do corpo alongado (em inglés elongated body theory) (Lighthill, 1971).

A teoria dos vortices, procura estimar o impulso produzido pela cauda atra-
vés da analise dos vértices existentes na esteira do peixe aquando do sua passagem
(figura 3.4), sendo estes gerados devido as diferengas de pressdo ao longo da su-
perficie da cauda (Videler, 1993), tendo em conta pardmetros como a circulagao
dos vortices, a sua quantidade, dimensao e posigao relativa na esteira (Streitlien &

Triantafyllou, 1998; Watts, 2009).

FiGuraA 3.4: Representacao tridimensional dos vortices existentes na
esteira de um peixe aquando do seu movimento ondulatorio.

Fonte: Videler (1993)

Esta teoria, contudo, apresenta algumas limitagoes na sua aplicagao pratica
de modelagao destes sistemas de propulsao, pois a previsao de formagao de vértices
e dos parametros que os caracterizam, € um processo complexo que implicaria o uso
de programas de dindmica de fluidos computacional ou observacao e medicao direta
dos vértices aquando do movimento de natacao (Videler, 1993; Watts, 2009). Assim,
usar este método para estimar a forca de impulso gerada pela propulsao ondulatéria
de um veiculo biomimético, enquanto este se encontra em funcionamento, seria uma
operacao complexa, devido a velocidade com que a informagao relativa aos vértices
seria obtida e processada (Watts, 2009).

Por fim, a outra abordagem mencionada para estimar a forca de impulso

gerada por este tipo de propulsdo é a teoria do corpo alongado. Esta teoria tem na
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sua base a analise da transferéncia de momento linear entre o peixe e a agua, as-

sumindo que maior parte desta transferéncia ocorre na barbatana caudal (Lighthill,

1960, 1971; Videler, 1993; Watts, 2009).

Face ao mencionado no capitulo 2, os peixes que se inserem na categoria
de propulsao Body and/or Caudal Fin (BCF) (figura 2.12a), destacando os que
possuem o modo de locomogao carangiform em que o TOBIAS foi inspirado, geram
uma forga de impulso através da flexao do seu corpo criando uma “onda” propulsora
ao longo da sua estrutura que finda na barbatana caudal, sendo esta a zona onde
se verifica tanto a maior amplitude de deslocamento lateral como maior velocidade

lateral (Mazlan, 2015; Sfakiotakis et al., 1999; Videler, 1993).

A teoria do corpo alongado desenvolvida por Lighthill é frequentemente
usada para estimar a for¢a de impulsao gerada por este tipo de propulsao, admitindo
a simplificacdo de que a geragao dessa forca ocorre maioritariamente na extremidade
da barbatana caudal (Mazlan, 2015). Assim, neste trabalho, a propulsdo biomimé-
tica do TOBIAS também serd modelada de acordo com esta teoria, sendo descrita

matematicamente em seguida.

Considere-se a representacao da figura 3.5 como sendo a adotada nesta
teoria, onde a direcao de natacao coincide com o eixo do z, sendo este positivo da
direita para a esquerda e o eixo do z representa o eixo perpendicular ao anterior,
estando ambos no plano horizontal (Videler, 1993). A orientacdo dos eixos deste
referencial difere dos referenciais mencionados na figura 3.1, contudo é importante
nao gerar confusoes de representagao, pois esta diferenca deve-se unicamente ao facto
das teorias iniciais desenvolvidas para analisar o comportamento ondulatério das
caudas incidirem em espécies pertencentes a familia dos cetaceos, tais como golfinhos
e baleias, cujas barbatanas caudais possuem uma orientagao horizontal (sendo z o
eixo que representa a amplitude de deslocamento da cauda se considerado um dos
outros referenciais mencionados), contudo esta representagdo acabou por também

ser aplicada as caudas orientadas verticalmente (Mazlan, 2015).

Ficura 3.5: Representagdo esquemadtica do modo de natacdo do
peixe.
Fonte: Videler (1993)
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A linha do eixo central do peixe divide o corpo, simetricamente, (Videler,
1993) e a coordenada a descreve a posigdo de um determinando ponto ao longo
“espinha” do peixe, desde a extremidade da barbatana caudal onde a = 0 até a
extremidade da cabega do peixe onde a = [ (sendo [ o comprimento total do peixe)
(Lighthill, 1971; Videler, 1993). O angulo 6, corresponde ao angulo existente entre

a superficie da barbatana caudal e o eixo = (Videler, 1993).

Como referido anteriormente, esta teoria concentra a sua andlise nos fe-
némenos que ocorrem na extremidade da barbatana caudal, sendo aqui, onde se
verifica a maior amplitude de deslocamento lateral e por sua vez, o maior “impacto”
no fluido por parte do peixe (Videler, 1993). Assim, considere-se a seguinte figura
3.6, que representa duas posigoes sucessivas desta mesma extremidade ao longo do

movimento ondulatério da cauda.

w

FIGURA 3.6: Representacio de duas posigoes sucessivas da extremi-
dade da cauda.
Fonte: Videler (1993)

A extremidade da barbatana caudal desloca-se de uma posicdo para ou-
tra, devido & combinagao de movimentos tangenciais e transversais (Videler, 1993),
sendo esta combinagao representada na figura anterior através do vetor de veloci-
dade instantanea (vetor com linha a tracejado). Assim, é expectével, que este vetor
de velocidade instantanea se decomponha nos seus componentes k, tangencial a bar-
batana caudal, e w, perpendicular & mesma, sendo estes calculados de acordo com
as equagoes 3.39 e 3.40 (Lighthill, 1971; Videler, 1993).

dz | dx

k = E Sln@ —+ E COSG (339)
dz dr .

w = o cos ) — yr sin 0 (3.40)

Nesta abordagem, a viscosidade do fluido é desprezada pelo que, o movi-
mento da barbatana caudal na direcdo do vetor k ird causar pequenas perturbagoes
na agua, contudo, o vetor w ird transferir a sua velocidade a uma elevada quan-

tidade de massa de dgua em ambos os lados da barbatana (Videler, 1993). Esta
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massa virtual (ou massa acrescentada) de dgua devida a componente de velocidade
perpendicular w, é uma propriedade essencial que caracteriza um corpo alongado
(Lighthill, 1971), e o seu valor por unidade de comprimento (kg m~!) é obtido de
forma aproximada, através da equagao 3.41 deduzida por Lighthill, assumindo que o
movimento ondulatoério do peixe ird afetar a agua em seu redor, criando um cilindro
de comprimento infinito, com uma area transversal semelhante a da barbatana cau-

dal, correspondendo: p a massa volumica da 4gua, s a altura da barbatana caudal,
ws?
4

pela extremidade da cauda (Lighthill, 1970, 1971; Videler, 1993).

como ilustrado na figura 3.7, e ( ) a area da seccao circular do cilindro produzido

m=p— (3.41)

FicuraA 3.7: Representacao lateral e dorsal da massa de agua virtual
afetada por unidade de comprimento junto a extremidade da cauda.
Fonte: Videler (1993)

Assim, o momento linear por unidade de comprimento do peixe (Nsm™),

é obtido através da expressao 3.42, tendo este uma orientacao oposta a direcao de
natacao (Lighthill, 1971; Videler, 1993).

muw(— sin 6) (3.42)

Integrando a expressao anterior ao longo do comprimento do corpo do peixe,
da, isto é, desde a extremidade da cauda, a = 0, até a cabega, a = [, obtém-se o

momento linear total (N s) no sentido oposto & dire¢do de natagao (expressao 3.43).
I

/ maw(—sin #)da (3.43)
0

Seguindo uma linha de pensamento semelhante & utilizada na seccao da
dindmica do corpo rigido, isto ¢, conciliando a 2* Lei de Newton (equacao 3.10) com

o 1° Axioma de Euler (equacao 3.11), aplicando-a & presente situagdo, é possivel
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obter a forca resultante derivando o momento linear total de acordo com a expressao
3.44.
d /L
—/ muw(—sin #)da (3.44)
dt Jo

Segundo Lighthill, a for¢a resultante obtida através da derivada do momento
linear total (expressdo 3.44), pode ser escrita como a soma de trés componentes,
sendo estes: (i) a forca associada aos fenémenos de convecgao que ocorrem a ré da
extremidade da cauda; (ii) a forga gerada devido as diferentes pressoes que se fazem

sentir em redor da cauda e na sua esteira; (iii) a forga reativa P que propulsiona o
peixe (Lighthill, 1971; Videler, 1993).

Para melhor compreender o componente (i), observe-se novamente a figura
3.6. A barbatana caudal, durante o seu movimento, desliza ao longo do fluido com
uma velocidade tangencial k, deixando para atras uma determinada quantidade de

L'x kgm™! =

massa de dgua por segundo, expressa através do produto km (ms~
kg s7!). Esta massa de 4gua por sua vez, e como referido anteriormente, movimenta-
se na dire¢ao perpendicular a superficie da barbatana caudal, com uma velocidade w.
Posto isto, a forga devida aos fenémenos de convec¢do que ocorrem a ré da extremi-
l=kgms2=N),
tendo esta forca direcao contraria ao sentido de natagao, como se pode verificar pelo
componente (—sin#) (Lighthill, 1971; Videler, 1993).

dade da cauda é expressa através da expressio 3.45 (kgs™! xm s~

mwk(— sin 6) (3.45)

A forga gerada devido as diferentes pressoes que se fazem sentir em redor da
cauda e na sua esteira (componente (ii)) é um fenémeno mais dificil de visualizar.
Assume-se que esta diferenca de pressao, baseada no principio de Bernoulli, existe
entre os dois lados de um plano imaginario orientado perpendicularmente com a
extremidade da barbatana caudal (Videler, 1993). Assim, a pressao causada pelo
movimento da cauda, empurrando a dgua a velocidade w, é expressa de acordo com
a equagdo de Bernoulli, através do seguinte produto 1pw? (Nm™2). Considerando
a area total sujeita a esta pressao, como sendo a area da secgao circular do cilindro
que envolve a extremidade da barbatana (%), a forca gerada por este fenémeno,
pode entdo, ser obtida de acordo com a equagao 3.46 (Nm~2 x m? = N), onde
o componente (—cosf) representa a direcao de atuagdo desta forca, no sentido
negativo do eixo z (pois fisicamente, a pressao atua, empurrando na dire¢ao contraria

ao movimento) (Lighthill, 1970, 1971; Videler, 1993).
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(;pr) (f) (—cosf) = ;mwQ(— cos ) (3.46)

Lighthill, deduz a expressao anterior para calcular a for¢ca provocada pela
diferenca de pressao em torno do plano imaginario perpendicular a extremidade
da cauda, através da equacao de Bernoulli aplicada a fluxos instaveis, acabando
por verificar o mesmo resultado através de pardmetros provenientes da teoria dos

vortices (Lighthill, 1970; Videler, 1993).

Posto isto, o balanco de forgas é expresso matematicamente através da equa-
¢ao 3.47, onde dentro dos parénteses retos surgem representados os componentes (i)
e (ii), tendo estes sinal negativo, pois estao orientados em sentido contrario a diregao
de natagdo, e a forga reativa P que propulsiona o peixe (componente (iii)) surge com
sinal positivo (Lighthill, 1971; Videler, 1993).

d [t 1
T / mw(—sinf)da + |mwk(—sind) + §mw2(— cos ) +P=0 (3.47)
0 a=0

Note-se que, os movimentos natacao do peixe sao periddicos, pelo que, o
termo com o integral mencionado na equagao 3.47, nao contribui para forca de
impulso média P, pois o seu valor varia periodicamente entre valores limite fixos,
sendo a sua média ao longo do tempo nula (Videler, 1993). Assim, a forga de impulso

média gerada pela propulsao P, ¢ calculada através da seguinte equacio 3.48.

_ 1
P = (mwk sin 0 + imw2 cos 9) = Fprop (3.48)

a=0

Doravante, por motivos de conveniéncia, este valor de forca médio serd

representado pela simbologia Fp,.p.

Definida a equacao que permite estimar a forca de impulso, Fp,.p, gerada
por este tipo de propulsao, é agora necessario compreender como esta interage com
o peixe, ou com o veiculo, pois para além de sistema de propulsao a cauda possui
também a incumbéncia de leme. Assim, por forma a manobrar o veiculo, é necessario
alterar a posicao do eixo central de oscilagao da cauda, relativamente ao restante
corpo (Watts, 2009). Como se pode ver na figura 3.8, caso o eixo de oscilagao da
cauda esteja alinhado com o eixo do peixe, este ird movimentar-se em frente, ficando
animado de movimento em z (avango), contudo no cendrio seguinte, em que o eixo
de oscilacao da cauda se encontra desalinhado, através do angulo de desfasamento

da cauda 0 4pc, do eixo central do corpo, este para além de se movimentar em frente
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ird também ficar animado de movimento de translagdo em y (deriva), adquirindo
16

simultaneamente momento de guinada (rotagdo em torno do eixo z).

Momento
de Guinada

FI1GURA 3.8: Manobra do peixe através da variagdo do 0pc.
Fonte: adaptado de Watts (2009)

Posto isto, a componente de propulsao do vetor 7, mencionado na equacao
3.2, serd dada pelo seguinte vetor Tp.,, (equacdo 3.49), onde se podem verificar
as relagbes trigonométricas existentes na representacao das forgas de avango (X) e
deriva (Y') e do momento de guinada (/V), resultando este ultimo, do produto da
forga de deriva (Y) com brago lo¢ (distancia no eixo X, entre a extremidade da
barbatana caudal e o CG do veiculo) (Mazlan, 2015).

FProp COS (QADC’)
Fpropsin (0apc)

0
TProp = (349)

0
0

| (Fpropsin (0anc)) lea |

De acordo com Watts (2009), seria expectével que o comportamento on-
dulatério da propulsdo do veiculo gerasse movimentos de recuo (em inglés recoil
motion), expressos através de momentos de balango e de guinada. Contudo nesta
abordagem inicial de modelagao do veiculo TOBIAS estes nao serao considerados,
assumindo que a massa da cauda representa uma pequena porcao da massa total
do corpo, desprezando o momento de balanco gerado pelo recuo, e assumindo tam-
bém que o corpo do veiculo é suficientemente longo e alto, de forma a que a sua

area transversal reduza efetivamente o momento de guinada produzido pelo recuo
(Chopra, 1976; Chowdhury et al., 2012; Lighthill, 1970).

1605 eixos mencionados neste paragrafo sdo relativos ao referencial fixo ao corpo.
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3.3. Dinamica do veiculo

3.3.8 Barbatanas peitorais

O TOBIAS possui duas barbatanas peitorais rigidas, que quando utilizadas
em conjunto com os efeitos da cauda referidos anteriormente, aumentam a capa-
cidade de manobra do veiculo. As barbatanas peitorais produzem um fenémeno
semelhante ao das asas de um aviao, onde em fungao angulo de inclinacgao relativo a
direcao de escoamento do fluido (Angulo de Ataque a) que apresentam, sio geradas,
no seu centro de pressao, diferentes forcas de sustentacao e arrasto, de acordo com

o diagrama apresentado na figura 3.9 (Watts, 2009).

Angulo de

q Ataque (+a)

Diregéo de Escoamento do Fluido

FiguraA 3.9: Diagrama de forcas a atuar numa barbatana peitoral.

Estas forgas de sustentagdo L (em inglés Lift Force) e de arrasto D (em in-
glés Drag Force), sao expressas matematicamente através das equagoes 3.50 e 3.51,
onde C, e Cp correspondem aos respetivos coeficientes de sustentacao e de arrasto
de um perfil de barbatana especifico, variando os seus valores para um determinado
escoamento em funcdo do angulo de ataque «, u representa a velocidade de escoa-
mento do fluido, sendo nesta situagao assumida de igual valor a velocidade de avanco
e A corresponde a area de seccao da barbatana (Perez, 2006; Watts, 2009).

1

L= 2pAu20L (3.50)

1
D = §pAu2C'D (3.51)

Tendo em conta a localizagao das barbatanas peitorais, e por sua vez dos
seus centros de pressao, relativamente ao CG do veiculo é possivel analisar o modo
como as forcas e momentos gerados por estas estruturas influenciam o seu compor-

tamento (figura 3.10).

Assim, os efeitos provocados pelas barbatanas peitorais, de ambos os bordos,
podem ser expressos matematicamente de acordo com o vetor Tpp (equagao 3.52),

tendo em consideragao a orientagao do referencial fixo ao corpo e a “regra da mao
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Capitulo 3. Enquadramento tedrico

Ficgura 3.10: Representacdo do diagrama de forgas a atuar nas
barbatana peitorais do veiculo.

direita” para a representacao do sentido das forcas e momentos, adotando o sinal
correto. As distancias [, [, e [,, mencionadas nas ultimas trés linhas do vetor,

correspondem aos bragos que geram os momentos em torno dos trés eixos.

—Dpp — Dgp
0

—Lgg — L
S BB EB (352)
Lpgl, — Lggl,

Lpply — Dppl, + Lgply, — Dgpl,

—Dggly + Dggl,

Estao assim definidos os dois componentes que constituem o vetor 7 men-
cionado na equagao 3.2, sendo este resultado da soma do vetor que representa a
propulsao biomimética 7p,,, com o vetor que expressa os efeitos das barbatanas
peitorais 7pp (equagao 3.53).

T = TProp T TBP (353)

3.4 Equacoes em espaco de estados

A representacao das equagoes em espaco de estados é uma forma conve-
niente de descrever, numa simulacao computacional, um sistema dindmico com n
equacgoes diferenciais de primeira ordem, onde as derivadas temporais de cada va-
ridvel de estado sao expressas em fungao da propria variavel de estado x1(t)...z, (1),
das vardveis de entrada no sistema u;(t)...u,(t) e dos coeficientes a;; e b;; (Mazlan,
2015). A equacao 3.54 corresponde ao exemplo da representacao matricial do espago

de estados do sistema mencionado.
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3.4. Equacoes em espaco de estados

I aix G2 - Qi T bii -+ by
Uy
d | 1 Qg1 Q22 - Q2p T bpr -+ by .
— =1 . . . | . : (3.54)
dt : : : : : : :
u?"
Tn An1 QAp2 -+ Gpp Tn, bnl e bm“

Esta representagao, por sua vez, pode ser rescrita na forma vetorial, tornando-
a mais compacta, de acordo com a equacao 3.55, onde x corresponde ao vetor de
estado, sendo este uma coluna com comprimento n, u corresponde vetor coluna dos
pardmetros de entrada com comprimento r, e as matrizes A (dimensao n X n) e
B (dimensao n X r) representam as matrizes dos coeficientes do sistema (Mazlan,
2015).
& = Ax + Bu (3.55)

Assim, e apdés abordados em detalhe os diferentes componentes das equagoes
de dindmica (equagdo 3.2) e cinematica (equacao 3.1) do veiculo, estas podem ser
rescritas, inspiradas na representacao mencionada anteriormente de acordo com a

equacao 3.56.

v=MY1 - C)v— D) —g(n))
n=J(n (3.56)

M = Mg+ My; C(v)=Crp(v)+Calv); T=Tprop+TaP

Sendo o vetor de estado x dado por:

e=v =k v wpqgrzy 2o 0 Y

Os seis primeiros termos correspondem as componentes das velocidades li-
near e angular (v) relativas ao referencial fixo ao corpo, e os seis restantes termos
aos vetores de posigdao e orientagdo do veiculo () relativamente ao referencial da
Terra. O vetor dos parametros de entrada, e por sua vez de controlo do veiculo, é
expresso através do vetor 7 que tem em conta a propulsao biomimética 7p,,, € 0s

efeitos provocados pelas barbatanas peitorais 7zp.

Posto isto, no software de programacao Matlab o modelo matematico do

veiculo serd introduzido na forma matricial de acordo com a equagao 3.57, onde
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Capitulo 3. Enquadramento tedrico

em funcao dos parametros de entrada definidos no vetor 7, serdo obtidas diferentes

respostas no veiculo analisadas através do vetor x.
v M= (=C(v) — D(v)) Ogxe v M=t Ogye g(n)
n J(n) Osx6 n Osx6  Osxe Osx6

M=t 0
+ 66 Tl 357)
Osx6  Opxe O6x6
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Capitulo 4

Modelacao do TOBIAS

Ap06s descrito no enquadramento tedrico o modelo matematico adotado, este
serd, no decorrer do seguinte capitulo, aplicado ao TOBIAS analisando as caracteris-
ticas do veiculo por forma estimar os parametros que o descrevem, desenvolvendo as

devidas equacoes das forcas e momentos representativas dos seis graus de liberdade.

O veiculo biomimético TOBIAS encontra-se a ser desenvolvido no software
de desenho assistido por computador (em inglés CAD, Computer Aided Design)

SolidWorks, apresentando o seguinte aspeto ilustrado na figura 4.1.

Ficura 4.1: BUV TOBIAS.

4.1 Caracteristicas do veiculo

De acordo com Paiva (2020), o protétipo do veiculo possui uma massa
estimada de 20, 85kg, contudo foi verificado que devido as posi¢oes relativas do CG
e CB era gerado um momento inclinante longitudinal, pois o CG encontrava-se a
vante do CB, fazendo com que o veiculo mergulha-se a proa. Posto isto, Paiva (2020)

calculou a massa de lastro fixo necessario para contrariar este fenémeno, chegando
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Capitulo 4. Modelacao do TOBIAS

ao valor de 3,91kg, totalizando a massa do veiculo em m = 20, 85kg + 3,91kg =
24,76kg, e alinhando verticalmente ambos os pontos de referéncia. O volume de

agua deslocado pelo veiculo serd de aproximadamente V = 27, 24dm?.

Para este volume de dgua deslocado, o protétipo teria um deslocamento de
A =V X pagua = 27,24 x 1072 x 1025 = 27,92kg, correspondendo este ao valor de
massa maxima que o veiculo poderia atingir assegurando uma flutuabilidade neutra
(W = B), existindo assim, uma margem de cerca de 27,92kg — 24, 76kg = 3, 16kg
para porcas, parafusos, cablagem e outros componentes imprevistos (Paiva, 2020).
No modelo desenvolvido ao longo deste trabalho, serd assumido que o veiculo possui
a massa de m = 27,92kg, e por sua vez uma flutuabilidade neutra, encontrando-se
os componentes em falta, mencionados anteriormente, distribuidos uniformemente

ao longo do veiculo, mantendo o alinhamento vertical do CG com o CB.

Uma simplificacao comum no desenvolvimento deste tipo de modelos con-
siste em assumir o CG como a origem do referencial fixo ao corpo, tendo este coor-
denadas r, =[0 0 0]", reduzindo termos de algumas equagdes que dependam da
sua posicao. Devido a esta simplificagao, a posicao do CB sera dada relativamente
ao CG, de acordo com o seguinte vetor r, = [0 0 — 0,0846]7, sendo a distancia
vertical entre os dois pontos de 0,0846m, correspondendo este valor ao brago de

momento endireitante (Paiva, 2020).

Geometricamente o veiculo apresenta uma simetria longitudinal, isto é re-
lativamente ao plano formado pelos eixos {Xj, Z,}, tendo o seu corpo uma forma
semelhante a de um torpedo, possuindo uma barbatana caudal associada a ré, dis-

pondo também de duas barbatanas peitorais e de uma barbatana dorsal.

Na figura 4.2 estao ilustradas as projecoes lateral, superior e frontal, res-
petivamente, sendo possivel visualizar nao s as posi¢oes dos pontos de referéncia
mencionados, com também a simetria do veiculo e algumas das dimensoes relevantes

para o calculo de coeficientes que ird decorrer ao longo deste capitulo.

Devido a etapa de construcao em que o veiculo se encontra, o modelo de-
senvolvido em SolidWorks por Paiva (2020), englobando alguns dos componentes
que constituem o TOBIAS, funcionard como base de trabalho para estimar e obter
as propriedades de corpo rigido do veiculo. Contudo, sera importante frisar que em
trabalhos futuros a exatidao destes valores podera ser aumentada, através de ou-
tros métodos, conhecendo tanto a totalidade de equipamentos no interior do veiculo

como a sua posi¢ao relativamente ao centro de gravidade.
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4.2. Dinamica do corpo rigido

605mm . 373mm 160mm

105mm

225mm

(A) Projegao lateral. (B) Projecao superior.

(c) Projegéo frontal.

Figura 4.2: TOBIAS: Projecoes.

Assim, de acordo com prototipo mencionado, o tensor de inércia do TOBIAS
serd dado, em kg m?, pela seguinte matriz (equacdo 4.1) como se pode verificar no
apéndice A.

0,16 0 0,02
1= 0 0,92 0 (4.1)
0,02 0 0,91

4.2 Dinamica do corpo rigido

De acordo com o capitulo anterior as equagoes que descrevem a dindmica do
corpo rigido do veiculo podem ser escritas na forma matricial segundo a equacgao 3.16.
Esta por sua vez, tem na sua constituigdo a matriz de inércia do corpo rigido (Mgp)
e matriz dos termos de Coriolis e centripetos (Crp(v)), que face as propriedades do

veiculo ja mencionadas, apresentam os valores descritos nas equagoes 4.2 e 4.3.

A matriz de inércia do corpo rigido é considerada constante ao longo do
movimento, enquanto que a matriz dos termos de Coriolis e centripetos ira variar
os seus valores em fungao das diferentes componentes do vetor de velocidades (v).
Para além disto, analisando ambas as matrizes é também possivel visualizar as
simplificagoes geradas pelo facto de assumir o CG como origem do referencial fixo ao

corpo, anulando os termos que dependam das suas coordenadas poisr, = [0 0 0]7.
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Capitulo 4. Modelacao do TOBIAS

[ 2792 0 0 o 0 0
0 2792 0 0 0 0
0 0 2792 0 0 0
Mpp = ’ 4.2
s 0 0 0 0,16 0 0,02 (42)
0 0 0 0 092 0
0 0 0 0,02 0 0091
) 0 0
0 0 0
0 0 0
Crp(v) =
wp (V) 0 97 92w —27,92u
—97,92w 0 927,92
97,920 —27.92u 0
0 27, 92w 927,920 |
—97. 92w 0 27,92
97,92 —97.92 0
e oo (4.3)
0 —0,02p + 0,917 ~0,92¢
0,02p — 0,917 0 —0,02r + 0, 16p
0,92¢ 0,02r — 0, 16p 0 |

4.3 Massa acrescentada

O efeito da massa acrescentada descrito matematicamente pela equagao
3.19 depende, tal como na dindmica do corpo rigido, de duas matrizes sendo estas
a matriz de inércia de massa acrescentada (M,) e a matriz dos termos de Coriolis e

centripetos (Ca(v)).

Os componentes que constituem as matrizes supramencionadas, sdo conhe-
cidos como derivadas hidrodinamicas de massa acrescentada, e os seus valores podem
ser estimados através de programas de dinamica de fluidos computacional ou de mé-
todos analiticos que aproximam a estrutura do veiculo a formas geométricas mais
simples (Bentes, 2016).

No caso do TOBIAS sera adotado o segundo método, simplificando o mo-

delo, através da aproximagcao do corpo do veiculo, devido as suas similaridades, a um
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4.3. Massa acrescentada

elipsoide de revolugao (Watts, 2009), desprezando o efeito de massa acrescentada
gerado pelas barbatanas peitorais, dorsal e extremidade da barbatana caudal, de
acordo com a figura 4.3, onde o raio maior do elipsoide tera o valor de a = 0, 4816m,

e os dois raios menores apresentarao igual valor b = ¢ = 0, 102m.

a - 481,6mm

(A) Elipsoide na proje¢ao lateral. (B) Elipsoide na projegao superior.

(¢) Elipsoide de revolugio considerado.

FicUura 4.3: Aproximagdo do corpo do veiculo a um elipsoide de
revolugao.

Assumindo que o veiculo se movimenta a baixa velocidade e tendo em conta
os trés planos de simetria do corpo (considerando a aproximacao deste ao elipsoide
de revolugdo mencionado), segundo Fossen (1994) a matriz de inércia de massa acres-
centada podera ser reduzida aos termos da sua diagonal, desprezando a contribuicao

dos restantes.

Assim, as derivadas hidrodinamicas de massa acrescentada que constituem
a diagonal da matriz M, podem ser estimadas recorrendo as equacoes 4.4, 4.5, 4.6
e 4.7, onde m corresponde a massa do veiculo e ag e [y s@o constantes associadas a
excentricidade do elipsoide (e), obtidas através das equagoes 4.8, 4.9, 4.10 (Fossen,
1994; Mazlan, 2015).

Xo=goom (4.4)
L, Do
Ky, =0 (4.6)
2
Ny = M, = (° = o) (a0 — 5o) m (4.7)

52 (0% —a?) + (b® + a?) (Bo — )

O as
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2(1—¢€*) /1. 1+e
c0=="5— (5= ) (49)
1 1-¢€* 1+4e
Bo = 2 93 lnl—e (4.10)

Substituindo os valores associados ao TOBIAS nas equagbes anteriores

obtém-se: )
102
ezl—(o’o ) =0,9551

2(1—0,95512) (1, 1+40,9551
= Z1 S 10,9551 | = 0,1877
@ 0,95513 (2 109551 ) /
1 1-0,95512 (140,955
- - : — 0,9062
P0 = 5,552 2% 0,05519 n(1-—0,9551) ’

Consequentemente, as derivadas de massa acrescentada que compdem a

diagonal da matriz M4, apresentam os seguintes valores, calculadas de acordo com
as equacoes 4.4, 4.5 e 4.7, anteriormente mencionadas.

0,1877
L= 2% 97 99— 9 8909k
i =50 17720 92 = 2,8909ke
0, 9062
Yy = Zy = — %97 92 — 93,1302k
5090622 V2 = 23 1302ks

N; = M, =

1 (0,102% — 0, 48162)° (0, 1877 — 0, 9062) N
52(0,1022 — 0,48162) + (0,1022 + 0,48162) (0, 9062 — 0, 1877) "’

=0, 7322kg m?

Concluindo, a matriz inércia de massa acrescentada My (equacao 3.20) e a
matriz dos termos de Coriolis e centripetos Cy(v) (equagao 3.22) terao as seguintes

constitui¢des, variando esta tltima em funcao dos valores presentes no vetor de
velocidades v.
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4.4. Amortecimento hidrodinamico

12,8009 0 0O 0 0 0
0 23,1302 0 0 0 0
Y 0 23,1302 0 0 0
0 0 0O 0 0 0
0 0 0 0 0,732 0
0 0 0 0 0 0,732
[0 0 0 0 ~93,1302w 23, 1302v |
0 0 0 23, 1302w 0 —2,8909u
Caly) = 0 0 0 ~93,13020  2,8909u 0
0 ~93,1302w 23, 1302v 0 —0,7322r  0,7322q
93, 1302w 0 ~2,8000u  0,7322r 0 0
~93.13020  2,8909u 0 —0,7322¢ 0 0

4.4 Amortecimento hidrodinamico

O amortecimento hidrodinamico é geralmente aproximado pelos dois pri-
meiros termos de uma série de Taylor, conforme mencionado no capitulo anterior,
sendo expresso matematicamente pela equagao 3.26, considerando as matrizes de
amortecimento linear D; e de amortecimento quadratico D,(r). Contudo, no modelo
desenvolvido ao longo deste trabalho desprezar-se-ao os termos de amortecimento
linear, dado que os termos quadraticos surgem como dominantes nos veiculos de
subsuperficie (Ferreira, 2009; Tang, 1999), sendo estes calculados de acordo com a
equacao 3.29, onde o coeficiente de arrasto C'p sera estimando recorrendo a expres-
sOes semi-empiricas.

1
J(U) = =5pCoAU|U

O TOBIAS apesar de na sua generalidade ser aproximado a um elipsoide
de revolugao (figura 4.3), possui barbatanas (peitorais, dorsal e caudal) e acopla-
mentos que geram arrasto significativo em determinados graus de liberdade, sendo
necessario ter em conta o efeito destes componentes no desenvolvimento da matriz

de amortecimento hidrodinamico.

O coeficiente de arrasto do corpo do veiculo pode ser estimado recorrendo
a equacao 4.11, para corpos elipsoidais que se encontrem na zona de transicao entre
o escoamento laminar e turbulento, onde a e b representam os raios do elipsoide

anteriormente mencionados e C'y corresponde ao coeficiente de fric¢ao tendo um valor
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Capitulo 4. Modelacao do TOBIAS

aproximado de 0,004 para estes regimes de escoamento (Ferreira, 2009; Hoerner,
1965; Watts, 2009), obtendo o valor de Cp corpo ~ 0, 2.

b a a
cb,w(x44<a>-+4cy(b)-+4cy (b>

0,102 0,5138 0,5138
~ 0,44 | — 1 ’ 1 . ~ 0,2
“o =0, <0,5138>+0’0 6(0,102>+0’0 6 <0,102> 0

(4.11)

Relativamente a barbatana dorsal, a sua estrutura de acoplamento ao vei-
culo e a base de acoplamento dos sensores que se encontra na parte inferior do corpo,
durante o movimento do veiculo estes componentes serao tratados como superficies

de uma placa plana, com um coeficiente de arrasto Cp piaca = 1,2 (Hoerner, 1965).

A barbatana caudal, por sua vez, sera aproximada a superficie de uma cu-
nha possuindo um coeficiente de arrasto aproximado de Cp cynha = 0,5 (Hoerner,
1965; Mazlan, 2015; Watts, 2009). Seria expectavel que a barbatana caudal, durante
o seu movimento ondulatério gerasse uma forga de arrasto de direcao variavel em
funcao do dngulo imposto pelo servo motor (Mazlan, 2015), contudo, numa primeira
abordagem de estimativa dos coeficientes de amortecimento gerados por este com-
ponente, assumir-se-a a sua posi¢ao central, estando esta alinhada com o eixo x do

referencial fixo ao corpo.

As barbatanas peitorais podem alterar o seu angulo de ataque através dos
atuadores, influenciando a orientagao e posicao do veiculo, devido a variacao de
intensidade das forcas e momentos gerados. Assim, o amortecimento produzido
por estas barbatanas serda abordado na seccao das forcas e momentos externos de

controlo do veiculo, integrando o vetor 7.

Considerando que o corpo do veiculo é aproximado ao elipsoide de revo-
lugdo mencionado, este apresentaria trés planos de simetria. Contudo, devido aos
restantes componentes (barbatanas e acoplamentos) o veiculo, na sua totalidade,
apresenta assimetrias perante os planos formados pelos eixos {Y;, Z,} e { Xy, Y3}
A assimetria segundo o plano {Y};, Z,} gera uma guinada (rotagdo em torno de z)
quando o veiculo se desloca segundo um movimento de deriva (translacdo em y)
e vice-versa, implicando que os termos Y./, Zgq, Muwjw| € Nyj| Sejam nao nulos.
Da mesma forma, a assimetria segundo o plano {X,,Y,} gera cabeceio (rotacdo em
torno de y) quando o veiculo se movimenta segundo o eixo x e vice-versa, implicando

que os termos Xgjq|, Ypip|s Kojo| € Myjy sejam diferentes de zero (Ferreira, 2009).
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4.4. Amortecimento hidrodinamico

Posto isto, a matriz de amortecimento considerada neste modelo tera a
seguinte composi¢do (equagao 4.12), assumindo os restantes termos como nulos,

devido as simplificagoes e simetrias anteriormente mencionadas.

Xu|u‘\u| 0 0 0 Xq|q|]q| 0
0 Yol 0 Yplpl 0 Yo7
D(v)=— 0 0 Zwfuwl|w] 0 Zalall4| 0 (4.12)
0 Ko |v] 0 Kopjp [Pl 0 0
MU\UI’u‘ 0 Mw\w\|w| 0 MQ\Q||Q‘ 0
0 Nvm|v| 0 0 0 N,«‘r||7’|

Cada um dos termos seréd estimado de acordo com a equacgao 3.29, conside-
rando a massa volimica da dgua como constante e de valor igual a 1025kg/m? e as
respetivas areas projetadas nos diferentes planos descritas no apéndice B. O braco
nos termos associados aos momentos, ¢ assumido como sendo a distancia entre o
centro de massa de cada um dos componentes e o centro de gravidade do veiculo,

de acordo com o apéndice C.

Posto isto, na tabela 4.1 apresentam-se os valores estimados para os diversos
coeficientes de amortecimento hidrodindmico que integram a matriz 4.12, calculados

de acordo com o apéndice D.

TABELA 4.1: Coeficientes de arrasto

Coeficiente Valor Unidades
Xoju| —7,995 kg/m
Yo —33,6713 kg/m
Zw|w| —17, 9375 kg/m
Ky —0, 0369 kg m?
Mg —0, 1566 kg m?
Nyjp —0, 7504 kg m?
Xqlql 0,0716 kg m
Y;D|p| —0, 1731 kg m
Y}|r| 0, 9830 kg m
Zq|q‘ O, 0144 kg m
Mu|u| O, 4267 kg
Kv|v| —1, 1045 kg
Mw|w| 0, 62 kg
Nv|v| 1, 0627 kg
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Capitulo 4. Modelacao do TOBIAS

Substituindo valores da tabela na equacao 4.12, a matriz estimada dos coe-

ficientes de amortecimento hidrodindmico do TOBIAS tera a seguinte constituigao:

[ 7,995yl 0 0 0 0,0716|q| 0o ]
0 —33,6713v| 0 —0,1731|p| 0 0, 9830]7|
D) = 0 0 —17,9375w| 0 0,0144]q| 0
0 —1,1045(0] 0 —0,0369]p| 0 0
0, 4267y 0 0, 62[w] 0 —0, 1566|q| 0
0 1,0627|v| 0 0 0 —0, 7504]r|

4.5 Forcas e momentos de restituicao

No inicio do presente capitulo, verificou-se que o veiculo apresenta um des-
locamento de A = 27,92kg, e assumiu-se que este possui uma flutuabilidade neutra,
sendo o peso (W) igual a forga de impulsao (B). Estas forgas sao calculadas de

acordo com as equacoes 3.33 e 3.34, obtendo o valor de 273, 9N.

W =mg = 27,92 x 9,81 = 273,9N
B = pgV = 1025 x 9,81 x 27,24 x 107® = 273,9N

Assumir que o veiculo apresenta uma flutuabilidade neutra, é uma forma
de simplificar o processo de modelagao (Mazlan, 2015), e no caso do TOBIAS pe-
rante o estado de construcdo em que se encontra, serd uma simplificacdo razodavel,
atendendo a que os componentes em falta (porcas, parafusos, cablagem) assegurem

esta neutralidade de flutuagao, podendo ainda adicionar lastro, caso seja necessario.

Considera-se que o CG corresponde a origem do referencial fixo ao corpo
pelo que o seu vetor de posi¢ao serd r, = [0 0 0]7, enquanto que a posi¢do
do CB sera dada relativamente ao ponto de referéncia anterior através do vetor
=100 0

distancia de 0,0846m. No desenvolvimento deste modelo estas posi¢oes sao assumi-

— 0,0846]", estando ambos os pontos alinhados verticalmente a uma

das como constantes, contudo podem ser influenciadas através da adi¢cdo ou remocao

de componentes no interior ou exterior do veiculo (Ferreira, 2009).

Por fim, face aos dados indicados anteriormente, o vetor das forcas e mo-
mentos de restitui¢ao (equagao 3.36) considerado para estimar o comportamento do

TOBIAS, tera a seguinte constituicao:
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0 0
0 0
0 0
g9(n) = . = .
(—2pB) cos @ sin ¢ (23,172) cos @ sin ¢
(—zpB)sinf (23,172) sin 6
0 0

4.6 Propulsao biomimética

4.6.1 Instalacao propulsora do TOBIAS

A instalagao propulsora do TOBIAS apresenta a configuragao descrita na fi-
gura 4.4, possuindo esta 2 graus de liberdade associados aos servo motores utilizados

para gerar o comportamento ondulatério (Paiva, 2020).

Os servo motores estao montados nas bases de apoio e estas, por sua vez,
estao associadas as placas de acrilico que procuram replicar o efeito da espinha do
peixe, sendo o movimento de cada uma das placas controlado pelo respetivo servo
que lhe estd associado, estando estas, simultaneamente, acopladas aos varoes ligados
as “costelas” do veiculo (Paiva, 2020). Esta instalagdo propulsora encontra-se fixa
ao disco estrutural a ré do TOBIAS através da base de apoio do primeiro servo
motor, e o seu comportamento ondulatério é gerado através do movimento imposto

pelos servos nas respetivas placas de acrilico.

FiGUrA 4.4: Instalagdo Propulsora TOBIAS.

Assim, o mecanismo da cauda podera ser ilustrado segundo a representacao
de Denavit-Hartenberg (D-H), procurando replicar a cinemética do seu movimento,
considerando as duas articulagoes, associadas aos dois servo motores, como juntas
de revolucdo. A representacao de Denavit-Hartenberg (D-H), é uma forma sim-

ples de representar o comportamento das juntas e elos de ligacao, que constituem
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qualquer tipo de mecanismo articulado robético, independentemente da sua confi-

guragao e complexidade (Mazlan, 2015), sendo assim ideal para representar a cauda

do TOBIAS .

Este método de representagao do mecanismo consiste em atribuir a cada
junta de revolugdo um referencial, respeitando um conjunto de regras (Craig, 2005;
Mazlan, 2015), de acordo com a figura 4.5. A numeragiao dos referenciais de cada
articulacao inicia-se de vante para ré e a matriz descrita na equagao 4.13 representa a
matriz de transformacao de coordenadas de um determinado referencial {i} relativo

ao seu antecessor {i — 1} em fungdo dos quatro pardmetros que caracterizam a

representagao D-H (Mazlan, 2015; Watts, 2009).

FIGURA 4.5: Esquema do mecanismo de propulsdo biomimética do
TOBIAS.

i 'T = Ry (1) Dy (1) R (6:) D. (d;)

)

c@i —892' 0 a;—1
i_lT 891'605@',1 CQiCOéi,1 —SQ;—1 —SOéi,1d¢ (413>
8(9,'8041'_1 CQiSO!i_l COl_1 COéi_ldi

0 0 0 1

Nesta equagdo, R, e R, correspondem as matrizes de transformacao de
movimentos de rotacao e T, e T, de movimentos de translagao relativamente aos
eixos x e z, sendo ¢ e s abreviaturas das fungoes trigonométricas coseno e seno. Os
parametros mencionados representam: o angulo de rotagao 6; (rad) em torno do eixo
Z da junta {i}, a distancia d; (m) entre a origem do referencial {i — 1} e a intercecao
dos eixos z;_1 e x; (link offset), o comprimento do elo a;_; (m) e o angulo «;_; (rad)
existente entre dois eixos Z sucessivos (Craig, 2005; Mazlan, 2015; Watts, 2009).
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Os parametros do TOBIAS estao organizados na tabela 4.2, correspondendo
as duas primeiras linhas (i = 1, i = 2) aos dois servo motores, e a dltima (i = 3) a
extremidade da barbatana caudal.

TABELA 4.2: Parametros da representacdo D-H do mecanismo da
cauda do TOBIAS

t 91 dz (7] (73]
1 0, 0 0 0
p 0, 0 0,079 0
3 0 0 0,254 0

Posto isto, as matrizes de transformacao entre dois referenciais sucessivos
podem ser escritas substituindo os valores anteriores na equacao 4.13, obtendo o

seguinte resultado:

cty —sb; 0 0 cty —sb, 0 0,079 1 0 0 0,254
(I)T _ 891 691 0 0 %T _ 892 692 0 0 §T _ 010 0
0 0 10 0 0 1 0 001 0
0 0 01 0 0 0 1 000 1

Definidas estas matrizes é possivel visualizar a posi¢ao e orientacao da cauda
relativamente ao corpo do veiculo, sendo a matriz de transformacao de cada refe-
rencial relativamente ao disco estrutural a ré do TOBIAS obtida de acordo com a
equagao 4.14, correspondendo as coordenadas x, y e z desse referencial as trés pri-
meiras linhas da ltima coluna da matriz resultante desse produto (Mazlan, 2015;
Watts, 2009).

1° referéncial: VT
2° referéncial: 0T ;T (4.14)

3° referéncial: YT 3T 2T

Deste modo, conhecidas as posi¢oes de cada referencial através das trans-
formagoes supramencionadas, é possivel representar a cineméatica do mecanismo da
cauda do TOBIAS, de acordo com a figura 4.6, verificando o deslocamento lateral
de cada elo e articulacdo em funcao dos diferentes angulos 6; e 6 impostos pelos

servo motores associados respetivamente a cada um dos referenciais.

Os trés pontos correspondem, os dois primeiros, as articulagdes associadas

aos servo motores (considerando que o primeiro se encontra na origem sendo esta o
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-0.2 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

FicUrRA 4.6: Cinematica do mecanismo da cauda do TOBIAS re-
produzida através da representagao D-H.

ponto de fixacdo ao restante corpo do TOBIAS), e o tltimo representa a extremi-
dade da barbatana caudal. Analisando esta figura e comprando-a com a figura 3.3
representativa do comportamento ondulatério de um peixe real, as diferencas entre
elas sao aparentes, contudo esperadas e inevitaveis devido as limitagoes mecanicas

associadas ao reduzido nimero de articulagoes existentes na cauda do TOBIAS.

Numa fase inicial do desenvolvimento do veiculo, consideram-se somente os
dois graus de liberdade da cauda anteriormente mencionados, assumindo que trés
ou mais graus implicariam uma complexidade eletrénica e mecanica que nao justi-
fica o eventual ganho hidrodindmico e verosimilhanca a sua contra-parte biolégica
(Paiva, 2020), verificando também que existem ja modelos funcionais com a mesma

quantidade de GDL do TOBIAS (Szymak, 2016).

4.6.2 Vetor de propulsao biomimética

Conforme referido no capitulo anterior, a forca de impulso média Fp,,p
gerada pelo movimento da cauda pode ser estimada, na sua extremidade, de acordo

com a equagao 3.48:

1
Fprop = (mwk sin 6 + imw2 CoS 9) L

Ao longo desta sec¢ao serao abordados os componentes desta equagao, tendo
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em consideracao o diagrama descrito na figura 4.7, consistindo este numa represen-
tacdo esquematica da projegao superior do mecanismo da cauda do TOBIAS, desde

o segundo servo motor até a extremidade da barbatana caudal.

oy

X w

0

FiGUurA 4.7: Representacdo esquematica da projecdo superior do
mecanismo de propulsdo do TOBIAS desde o segundo servo motor
até a extremidade da barbatana caudal.

Assim, a massa acrescentada por unidade de comprimento (m), serd obtida

de acordo com a equagao 3.41 apresentando o valor de 46, 37kg/m.

2 0,242

: 1 = 46,37kg/m

As velocidades tangencial k£ e perpendicular w a barbatana sdo calculadas

de acordo com as equacgoes 3.39 e 3.40 dependendo estas da variagdo de posi¢ao da

dx dz

extremidade da cauda nas dire¢oes z e z ao longo do tempo, o e 5 respetivamente.

Uma das formas de estimar esta variagdo de posi¢cao ao longo do tempo,
sera considerar as relagoes trigonométricas presentes na figura 4.7, pois tendo em
conta que a distancia entre o segundo servo e a extremidade da barbatana caudal é
conhecida, correspondendo ao comprimento do elo as (figura 4.5), estas variagoes de

posicao dependerao do angulo 6, que por sua vez corresponderd ao angulo existente

entre o elo e o plano horizontal, sendo este imposto pelos servo motores. Assim, %

e fl—‘z serao aproximados de acordo com a equagao 4.15.

dx  d(agcosb) . df

— = = _@gysinf—

dz _ d(agsing) ediﬁ '
at — a2

Numa fase inicial de modelacao, e por forma a simplificar a abordagem,

este angulo 6 sera gerado de acordo com uma equagao de onda harmoénica simples
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(equagao 4.16), possibilitando o controlo de pardmetros como amplitude de oscilagao
04, em graus, para cada um dos bordos e frequéncia f. Com o aprimoramento do
processo de modelagao, em trabalhos futuros o valor do angulo 6, podera ser obtido

através de fungoes de controlo de posigao dos servo motores (Mazlan, 2015).

0(t) = 04 sin(27 ft) (4.16)

Assim, substituindo a equagao 4.16 em 4.15 obtém-se as seguintes expressoes
para estimar as variagoes de posi¢ao x e z da extremidade da barbatana caudal ao

longo do tempo:

d do d(04sin(27 ft
d—f = —assin 6% = —aysind ( ASH;E L) = —aysin(0)0427 f cos(27 ft)
. (4.17)
d do d(o 2m ft
£ = ay cos 9$ = ag cosl (0 51275 /) = ag cos(0)0427 f cos(27 ft)

Obtidas as expressoes anteriores, estao reunidas as condig¢oes para calcular

as velocidades tangencial k e perpendicular w & barbatana caudal (equagoes 3.39 e
3.40).

dz | dx
k= %smejtacose
dz dr .
w = %COSQ— Esm@

Apos definidos os componentes que constituem a equacao 3.48, utilizada
para estimar o impulso gerado pela cauda Fp,,,, verifica-se que o seu valor podera
ser controlado através dos parametros: amplitude de oscilagao 0,4 e frequéncia de

oscilagao da barbatana caudal f.

O vetor de controlo da propulsao biomimética do TOBIAS, 7p,,p, apre-
senta a constituicdo descrita na equacao 3.49, sendo os seus valores variaveis em
funcdo dos parametros anteriormente mencionados (04 e f) e também do dngulo de

desfasamento da cauda 04pc (figura 3.8).

FProp COs <0ADC)
FProp Sin (QADC')
0

TProp(H/h f7 QADC) = 0
0

| (Fpropsin (0anc)) lea |
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O angulo de desfasamento da cauda 6 4pc, consiste no angulo de desalinha-
mento entre o eixo de oscilagao da cauda e o eixo central do corpo. Este fenémeno
influéncia a intensidade da forca de propulsao nas dire¢oes X e Y e cria também um
momento de guinada conforme descrito pelo tultimo componente do vetor mencio-
nado. O angulo 04pc atua no TOBIAS como um leme, possibilitando o seu governo
no plano formado pelos eixos {X,,Y;}, guinando para estibordo caso 04pc > 0 e
para bombordo caso contrario. O momento de guinada mencionado, dependera do
braco lcg correspondente a distancia, no eixo Xj, entre o CG do veiculo e a extre-
midade da barbatana caudal. Sera expectavel que a distancia entre os dois pontos
seja variavel em funcao da oscilagao da cauda, contudo, numa abordagem inicial a
modelagao do veiculo esta distancia serda assumida como constante e de valor igual
a 0,695 m, desprezando as variagoes em x geradas pela ondulacao, pois de acordo

com os exemplos da figura 4.6 estas sao pouco significativas.

4.7 Barbatanas peitorais

As barbatanas peitorais que equipam o TOBIAS possuem um perfil conhe-
cido como NACA0012 (Pires, 2021). Este perfil verifica-se simétrico relativamente
ao seu plano horizontal possuindo uma corda (c¢) de 0,225m e uma largura (s) de
0,105m, de acordo com a figura 4.8. A principal vantagem de se ter optado por um
perfil NACA reside nos varios estudos de dindmica de fluidos ja existentes acerca
destas estruturas, disponibilizando sob a forma de tabela dados como: coeficiente

de sustentacao C', e coeficiente de arrasto Cp.

&\
S0

)

S

€=0,225m

FIGURA 4.8: Barbatana Peitoral - NACA0012.

No anexo I encontra-se disponivel a tabela com os devidos coeficientes,
anteriormente mencionados, relativos a um perfil NACAO0012, sendo esta obtida

através do programa XFOIL disponibilizado no sitio da Airfoil Tools'".

Os dados presentes no anexo permitem desenvolver o modelo das barbatanas

peitorais do TOBIAS, verificando os diferentes valores das forcas de sustentagao e de

Thttp:/ /airfoiltools.com
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arrasto geradas em fungao do dngulo de ataque («) considerado, sendo na presente

tabela apresentados valores para um envelope de angulos de ataque de —30° a 30°.

Posto isto, as forcas de sustentacao L e de arrasto D sao calculadas através
das equagoes 3.50 e 3.51, sendo a area de seccao da barbatana obtida de acordo
com o seguinte produto A = ¢ x s = 0,225 x 0,105 = 0,0236m? , e a densidade da
dgua assumida novamente como constante e de valor igual a 1025kg/m?, verificando
assim que através do controlo do angulo de ataque destas barbatanas o valor das

forcas L e D sera influenciado, em funcao dos diferentes Cr, e Cp.

1 1
L :ipAu2CL = 51025 x 0, 0236u*Cy,

1 1
D zipAu2C’D = 51025 x 0, 0236u*Cp

Dada a localizacao das barbatanas peitorais relativamente ao centro de gra-
vidade do veiculo, estas geram, através das forcas de sustentacao e de arrasto, mo-
mentos com torno dos trés eixos do referencial fixo ao corpo, sendo o comprimento

dos bragos de momento ilustrado na figura 4.9.

FicUra 4.9: Diagrama de forgas a atuar nas barbatanas peitorais e
comprimentos dos bracos.

Assim, as forcas e momentos gerados pelas barbatanas peitorais sao descri-
tos matematicamente pelo vetor 7pp (equagao 3.52), verificando que os seus valores
variam em funcao de dois parametros de controlo sendo eles os angulos de ataque
da barbatana peitoral de bombordo agp e da barbatana peitoral de estibordo agg,
podendo estas ser atuadas de forma independente, facilitando algumas manobras,
nomeadamente de rotacdo. Apesar de, quando atuadas corretamente, as barbata-
nas peitorais facilitarem a rotagdo do veiculo, a sua principal func¢ao serd manobrar

verticalmente o TOBIAS controlando a sua profundidade.
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_DBB - DEB
0
—Lpp — Lgn
0,158(Lgp — Lpp)
0,249(Lpg + Leg) — 0,006(Dpps + Dgp)
0,158(Dgp — Dgp)

TBP(OZBB, aEB) =

Definidos os vetores das forgas e momentos gerados pela cauda e barbatanas
peitorais, conclui-se de acordo com a equacao 3.53 que o vetor das for¢as e momentos
externos de controlo do veiculo 7, ird variar em funcao dos paramentos anteriormente

mencionados, de acordo com a seguinte equagao:

7'<(9A7 f,0apc, aBg, OéEB) = TProp(9A7 £ 9ADC> + TBP(OéBB, OéEB) (4~18)

4.8 Equacoes do Modelo - TOBIAS

Apos definidas as matrizes e os respetivos coeficientes associados ao TO-
BIAS, é possivel, de acordo com a equacao em espaco de estados 3.56, modelar,
simular e analisar o seu comportamento, em funcao dos diferentes parametros de
controlo do vetor 7, sendo estes: a amplitude de oscilacao da barbatana caudal 64
para cada um dos bordos em graus, a frequéncia de oscilacao f, o angulo de desfa-
samento da cauda 04pc e os angulos de ataque das barbatanas peitorais de ambos

os bordos app € agp.

v=M1Y - Cw)wv—-Dwv-g)

n=Jmnyv

M = Mgp + My; C(V)ZCRB(V)+CA(V);

704, f.0apc, BB, OEB) = TProp(0a, f,0apc) + Tep(aBB, AER)
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Capitulo 5
Simulacao numérica

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos através das simula-
¢oOes numéricas realizadas com o modelo matematico do TOBIAS, descrito e desen-
volvido ao longo dos capitulos 3 e 4. Estas simulacoes tém por objetivo analisar o
comportamento do veiculo num conjunto de manobras, em funcao da variagdo dos
parametros de controlo, verificando assim os efeitos da sua propulsao biomimética e

das barbatanas peitorais.

Numa abordagem inicial estas simulagoes serdo realizadas em cadeia aberta,
isto é, sem intervencao de algoritmos de controlo durante o periodo de simulagao,
verificando a resposta dinamica do veiculo em func¢ao dos pardmetros definidos inici-
almente no vetor 7. As manobras analisadas nesta fase sao: o movimento de carreira
retilinea do veiculo estudando o seu avango, a manobra de giracao verificando o seu
didmetro tatico, manobras de mergulho e emersao, e manobras que resultem da

combinagao das anteriores, tais como mergulho e emersao helicoidal.

As simulacoes sao efetuadas no software de programacao Matlab seguindo
o fluxograma presente na figura 5.1. A duragao da simulagao, as condigoes iniciais
e os parametros do vetor 7 serao definidos e inseridos no ficheiro principal e este,
por sua vez, transmite-os as seguintes fung¢oes adjacentes: a funcao que caracteriza
a propulsao biomimética e a funcdo que obtém os coeficientes de sustentacao e de
arrasto das barbatanas peitorais para os seus diferentes angulos de ataque, sendo
estes oriundos da tabela apresentada no anexo I. Os dados provenientes das fungoes
adjacentes mencionadas, do ficheiro principal e de um outro ficheiro que possui va-
lores constantes associados ao veiculo, sao posteriormente introduzidos na fungao
das equagoes diferenciais que caracterizam a dinamica e cinematica do TOBIAS,

resolvendo-as através do algoritmo ODE45'8. Apéds a resolucdo das equacoes, caso

8ODE45 (Ordinary Differential Equation 45) é um algoritmo existente no software Matlab
desenvolvido para a resolucdo de equacoes diferenciais, baseando-se no método de Runge-Kutta
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tenha terminado a duracao da simulagao, os dados serao armazenados para posteri-
ormente serem processados e analisados, caso contrario, a simulacao avangara para
o intervalo de tempo seguinte, resolvendo novamente as equagoes e repetindo este

processo até terminar o periodo definido para a duragao da simulacgao.

Parametros
de Controlo

: Dados do Perfil
! Ficheiro Principal |———— NACA0012
Fungio de Propulsido l Fungao dos
Biomimética Coeficientes
[ Equagdes do CLeCD
Modelo |
]
- Armazenagem das Variaveis
Biidlos.do Weicnlo de Estudo do Modelo
Nio A simulacdo

terminou?

Po6s-Processamento dos Dados

Fim
Ficura 5.1: Fluxograma do programa desenvolvido.

Na fase seguinte deste capitulo, as simulagoes serao realizadas em cadeia
fechada, existindo a intervencao de algoritmos de controlo que irao influenciar os
parametros do vetor 7, fazendo com que o veiculo atinja um determinado objetivo
pré-definido, testando simultaneamente a aplicagdo e desenvolvimento de controla-
dores no modelo descrito. Estas simulacoes seguirao um fluxograma semelhante o
ilustrado na figura 5.1, contudo, os pardmetros do vetor 7 poderao variar em fungao
dos valores impostos pelos algoritmos de controlo em cada iteracao. O cddigo desen-
volvido e utilizado tanto nas simulacoes em cadeia aberta como em cadeia fechada

encontra-se disponivel gratuitamente na plataforma Github!®.

Simular o comportamento do TOBIAS em ambiente computacional permite
testar diversos parametros de controlo, independentemente da sua grandeza. Con-
tudo, um veiculo real, como ja mencionado, possui limitagoes mecanicas que afetam
o seu desempenho, nomeadamente associadas aos limites de saturagao dos servo mo-

tores, restringindo por exemplo a frequéncia e amplitude de oscilacao da instalacao

Yhttps: //github.com/TiagoGoncalves Antonio/ Modelo-matematico-de-um-veiculo-de-
subsuperficie-biomimetico.git
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5.1. Simulagao em cadeia aberta

de propulsdo biomimética (Watts, 2009). Assim, no decorrer das simulagoes serao
definidos parametros mais conservadores, procurando prevenir eventuais limitagoes

operacionais existentes.

5.1 Simulacao em cadeia aberta

5.1.1 Carreira Retilinea

A presente manobra consiste em analisar o movimento de avanco do vei-
culo TOBIAS, comparando as velocidades atingidas em fun¢do do incremento da
frequéncia e amplitude de oscilagdo da barbatana caudal. Para tal, tanto os angulos
de ataque das barbatanas peitorais como o angulo de desfasamento da cauda serdao
nulos, procurando que o veiculo realize uma trajetéria em linha reta mantendo-se a

uma cota constante.

De acordo com Videler (1993), a amplitude maxima de oscila¢ao da extre-
midade da barbatana caudal de um peixe, corresponde a aproximadamente 10% do
seu comprimento total. Assim, no caso do TOBIAS, a amplitude méxima conside-
rada serd equivalente a 0,1 x 1,14 = 0, 114m. Contudo nos parametros de controlo
este valor sera introduzido em graus através da variavel 04, resultante da atuacgao
dos servo motores, pelo que serd necessario realizar a sua conversao. Para efetuar
esta conversao, obtendo um valor aproximado de amplitude maxima, considerou-se
somente a ultima por¢ao do mecanismo da cauda. Deste modo, através da relacao
trigonométrica presente na figura 5.2, e de acordo com a equacao 5.1, definiu-se

como amplitude de oscilagao maxima para o veiculo, 04 = 27°.

FiGurA 5.2: Representagdo esquemaética para a obtencdo do angulo
de amplitude maxima considerado.

0,114
0 A(maz) = sin~" (0’ 254) ~ 27° (5.1)
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Nas simulagoes iniciais, foi considerada a amplitude de oscilagao 04 = 27°,
obtida na equagao anterior, e procurou-se verificar a influéncia do aumento da
frequéncia de oscilagao na velocidade de avanco, selecionando a seguinte gama de
valores: 0,2Hz, 0,4Hz, 0,6Hz, 1Hz, 1,5Hz e 2Hz. A comparacao das velocidades de
avanco esta presente na figura 5.3, encontrando-se no apéndice E os graficos associ-
ados a evolucao de cada uma das variaveis presentes no vetor de estado z ao longo

da respetiva simulagao.

Analisando a figura 5.3 verifica-se, como seria de esperar (Watts, 2009),
que o aumento da frequéncia de oscilacao origina velocidades de avango mais ele-
vadas. A velocidade de avan¢o em cada uma das simulagdes tem tendéncia para
estabilizar oscilando em torno de um valor médio, sendo a amplitude desta oscilagao

proporcional ao aumento da frequéncia.

2

1.6 - ,

——0.2Hz
~— 0.4Hz
0.6Hz
—— 1Hz
1.5Hz
2Hz

Ficura 5.3: Velocidade u obtida através das simulacoes da carreira
retilinea do TOBIAS, mantendo uma amplitude de oscilagdo cons-
tante de 4 = 27° e variando a frequéncia.

Para compreender melhor a resposta do veiculo neste tipo de manobra, em
particular a influéncia na sua velocidade de avanco, realizou-se em seguida um con-
junto de simulagoes variando simultaneamente a amplitude e frequéncia de oscilacao
da barbatana caudal. Para tal, selecionaram-se trés amplitudes de oscilagao 10°, 15°
e 20° e quatro frequéncias 0,2Hz, 0,4Hz, 0,6Hz, 1Hz, encontrando-se na figura 5.4 a
comparacao dos resultados obtidos. A evolucao de cada uma das variaveis presentes

no vetor de estado x pode ser consultada no apéndice E.
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5.1. Simulagao em cadeia aberta

Verifica-se novamente, para as trés amplitudes consideradas na figura 5.4, o
efeito provocado pelo incremento na frequéncia de oscilagao, aumentando proporcio-
nalmente a velocidade de avango. Relativamente a amplitude de oscilacao da veloci-
dade de avango em torno do seu valor médio, mencionada anteriormente, conclui-se
através das diferentes combinagoes consideradas, que esta serd mais sensivel a vari-
acao de amplitude de oscilagao da barbatana caudal do que da sua frequéncia. Este
pode ser o motivo pelo qual os peixes geralmente nadam com uma amplitude apro-
ximadamente constante, variando apenas a frequéncia quando pretendem alterar a
sua velocidade, mitigando assim o fenémeno de oscilacao da velocidade de avango
(Watts, 2009).

Amplitude = 10°
T

0.2 —

" I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t(s)

Amplitude = 15°
T

o
3

0.6 ||——0.2Hz

= ——04Hz
g 0.6Hz
s |——1Hz

0.2

0 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)

Amplitude = 20°
T

0.2 —

FiGurA 5.4: Velocidade u obtida através das simulagoes da carreira
retilinea do TOBIAS, variando a amplitude e frequéncia de oscilagao.

O TOBIAS, enquanto veiculo biomimético, possui uma instalacao propul-
sora inspirada nos peixes, pelo que sera razoavel comparar o seu desempenho com
o das espécies biologicas. Para tal é necessario introduzir um novo conceito, o ni-
mero de Strouhal (St). Este nimero adimensional permite avaliar o desempenho de
natacao do veiculo, analisando a esteira produzida pelo movimento da barbatana
caudal, relacionado a velocidade de geragao de vortices e as distancias entre eles
(Mazlan, 2015; G. S. Triantafyllou et al., 1993; M. S. Triantafyllou et al., 2000).
O numero de Strouhal é expresso matematicamente através da equacao 5.2, onde f
corresponde a frequéncia de oscilagdo da cauda, A a amplitude de oscilagdo entre
picos e U representa a velocidade do peixe.

fA
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Capitulo 5. Simulacao numérica

Para uma eficiéncia de natagao 6tima, o niimero de Strouhal devera estar
contido na gama de valores de 0,25 < St < 0,35 (Mazlan, 2015; G. S. Triantafyllou
et al., 1993; M. S. Triantafyllou et al., 2000). Assim, é possivel estimar os limites
superior e inferior de desempenho 6timo de natagdo dos peixes através da equagao
5.3 (Mazlan, 2015).

FA fA

LU= 5,
0,25’ / (5.3)

Usu =
b 0,35

Considerando um peixe de comprimento igual ao TOBIAS, 1, 14m, e corres-
pondendo a amplitude de oscilagao a cerca de 10% deste valor (Videler, 1993), entao
A=2x(0,1x1,14) = 0,228m. Deste modo, na figura 5.5a, encontram-se dispostos
os limites superior e inferior mencionados (linhas azuis), sendo estes calculados para

a mesma gama de frequéncias utilizadas nas simulagoes anteriores.
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(A) 04 = 10% do comprimento do veiculo. (B) 64 = 8% do comprimento do veiculo.

Figura 5.5: Relacdo entre a velocidade de avanco e a frequéncia
de oscilagao da cauda, comparacdo entre os valores obtidos pelo TO-
BIAS e os limites 6timos de natacao.

Os valores a vermelho provenientes da primeira simulagao, onde 6, = 27°,
estdo em concordancia com a amplitude de oscilacdo dos peixes, correspondendo
esta a 10% do comprimento do veiculo, verificando que para a gama de frequéncias
consideradas, as velocidades médias desta simulagdo encontram-se fora do intervalo
definido como 6timo ou préximas do seu limite inferior, sendo este resultado ex-
pectavel, pois o TOBIAS é modelado enquanto um corpo rigido, tendo como tinico
aspeto bioldgico o método de estima do impulso gerado pela cauda. Um peixe real,
por sua vez, devido a sua natureza ondulatoria, possui mecanismos que permitem
reduzir o arrasto produzido pelo corpo, aumentando a eficiéncia de natagao e con-

sequentemente a velocidade de avango (Watts, 2009).
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5.1. Simulagao em cadeia aberta

Como referido anteriormente, é expectavel que os servo motores atinjam
limites de saturacdo em situagoes onde as frequéncias e/ou amplitudes de oscila-
¢ao sejam mais elevadas (Mazlan, 2015; Watts, 2009). Assim, com o intuito de
atenuar este fenémeno, selecionar-se-a como amplitude nominal 04 = 20°, equiva-
lendo a 0,087m e correspondendo a cerca de 8% do comprimento total do TOBIAS,
encontrando-se este valor presente também em algumas espécies de peixes (Videler,
1993). Esta amplitude serda adotada em simulagoes futuras, assumindo 1Hz como
frequéncia méxima de oscilagdo, sendo este um valor igualmente razoavel entre as
espécies bioldgicas e aceitdvel perante a limitacdo operacional dos servos (Watts,
2009). A resposta do modelo para esta combinagao de pardmetros estd descrita na
figura 5.4, e os valores de velocidade média de avanco, para a gama de frequéncias
considerada, encontram-se, tal como verificado na situacao anterior, ligeiramente
a baixo ou préximos do limite inferior do intervalo de natacdo considerado como

6timo, conforme descrito na figura 5.5b.

5.1.2 Curva de giracao

A manobra da curva de giracao tem por objetivo analisar o comportamento
de rotacdo do TOBIAS, obtendo propriedades como o diametro tatico, correspon-
dendo este a distancia lateral percorrida pelo veiculo desde o momento em que inicia
a guinada até a sua proa variar 180°. Para efetuar esta manobra ¢ definido e mantido
um angulo de leme constante até se obter uma trajetéria circular (Mazlan, 2015).
Neste caso, dada a natureza biomimética do veiculo, o efeito de leme é reproduzido

através do desfasamento da cauda com o restante corpo.

Inicialmente correram-se simula¢oes numeéricas adotando o valor nominal de
amplitude de oscilagao (20°) e estipulando a frequéncia de 1Hz, mantendo os angulos
de ataque de ambas as barbatanas peitorais nulos. O veiculo realiza a manobra
de carreira retilinea, com os parametros anteriormente mencionados durante 20s
estabilizando a sua velocidade de avango, e nesse instante (momento de guinada)
¢ dada a ordem para variar o dngulo de desfasamento da cauda (04pc) de acordo
com a seguinte gama de valores: +£5°, £15°, £30° e £45°. A evolugao de cada uma
das variaveis presentes no vetor de estado z, ao longo destas simulagoes pode ser

consultada no apéndice F.

A figura 5.6 demonstra os resultados obtidos nas simulagoes anteriores, pro-
jetando o movimento de avanco de deriva do veiculo no plano horizontal e verifi-
cando o efeito simétrico de leme criado pelo desfasamento da cauda, guinando para

EB quando 04pc > 0 e para BB quando 6 4pc < 0, originando o movimento circular
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Capitulo 5. Simulacao numérica

pretendido. Através desta figura conclui-se que o didmetro tatico é inversamente
proporcional ao aumento do angulo de desfasamento da cauda, o que seria expecta-
vel, pois quanto maior, em valor absoluto, o angulo € 4pc mais significativo serd o

efeito de leme.

Oapc = +5° Oapc = +15°
Oapc = —5° Oapc = —15°
® Momento de Guinada o Momento de Guinada
50 20

Diametro tdtico = 56.4m

z(m)

o
@

-20 0
-60 -40 -20 0 20 40 60 -15 -10 -5 0 5 10 15
y(m) y(m)
01pc = +30° Oapc = +45°
Oapc = —30° Oapc = —45°
® Momento de Guinada o Momento de Guinada

=

Diametro tdtico = 3.5m

S Diametro titico = 6.1m

-10 -5 0 5 10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8

0
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F1GURA 5.6: Curvas de giragdo para os diferentes angulos 64 pc, com
f=1Hz e 6,4 = 20°.

O valor médio da velocidade angular de guinada (ou taxa de guinada), a
partir do instante em que se inicia a manobra, apresenta a evolucao descrita na figura

5.7. Verificando que esta aumenta, em valor absoluto, consoante o incremento do

rC/5)
\
®

0 10 20 30 40 50
Oapc(®)

-50 -40 -30 -20 -10

FiGurA 5.7: Comparacao da velocidade angular de guinada média
para os diferentes dngulos 0 4pc, com f = 1Hz e 64 = 20°.
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5.1. Simulagao em cadeia aberta

angulo 04 pc, tornando a manobra da curva de giracao mais célere em situagoes onde
o desfasamento da cauda com o restante corpo seja mais acentuado, necessitando
assim de um menor periodo de tempo para concluir rotacao, como se pode verificar

também pela duragdo das simulagoes presentes no apéndice F.

Durante as simulacoes efetuadas, observou-se também que a velocidade de
avancgo (u) diminui com o aumento do desfasamento da cauda com o restante corpo,
contudo na velocidade de deriva (v) verifica-se o efeito contrario, aumentando esta
em valor absoluto (figura 5.8). Este fenomeno deve-se a forma como a propulsao
biomimética foi modelada, pois quando a cauda de encontra alinhada com o res-
tante corpo (apc = 0°), a forga de impulso gera unicamente velocidade de avango,
contudo quando o eixo do corpo deixa de estar alinhado com o da cauda, esta forca
produzira também velocidade de deriva.

056 0

N v
[ N -0.02

£ -0.06

u(m/s)
.
v(m/s)

0.56 N -0.08

N 0.1

-0.12

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Oapc(®) Oapc(®)

Ficura 5.8: Comparagao das velocidades de avanco e deriva médias
para os diferentes angulos #4pc considerandos, com f = 1Hz e 04 =
20°.

No decorrer das diferentes curvas de giracao simuladas, verificou-se que o
modelo desenvolvido para o TOBIAS retrata ligeiros movimentos de recuo de acordo
com a figura 5.9. Com o aumento de desfasamento da cauda surge também um
pequeno incremento na magnitude das velocidades linear de arfagem (w) e angular
de cabeceio (q) o que por sua vez gera, respetivamente, uma variacdo na cota do
veiculo levando-o, neste caso, a emergir ligeiramente (apéndice F), e uma mudanga
na sua atitude, como se pode verificar na figura 5.9, adotando um angulo de cabeceio
(0) até cerca de 2,5° na situagao simulada com um desfasamento mais significativo.
Na pratica estes movimentos de recuo poderao levar ao desenvolvimento de sistemas
de controlo, aplicando-os ao TOBIAS por forma a anular o seu efeito, variando
por exemplo o angulo de ataque das barbatanas peitorais, permitindo que o veiculo

mantenha a sua cota a par com uma atitude neutra durante a manobra.
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FiguraA 5.9: Comparacao dos valores médios das velocidades linear
de arfagem, angular de cabeceio e do angulo de cabeceio para os

diferentes angulos 0 4pc, com f = 1Hz e 0,4 = 20°.

As barbatanas peitorais, que equipam o TOBIAS, podem contribuir para

a manobra da curva de giracao, influenciando o didmetro tatico. Assim, por forma

a verificar este efeito, realizou-se uma outra simulagdo, mantendo a frequéncia e

amplitude de oscilagao anteriores, 1Hz e 20°, 0 #4pc = 30° e as barbatanas peitorais

ssaram otaram os seguintes angulos de ataque app = e apg = —
assa a adotara tes a los de ata 10° 10°

(figura 5.10). Optou-se por angulos de ataque simétricos, procurando reduzir o

efeito das barbatanas peitorais na variacao de cota do veiculo, sendo que as forcas

de sustentacao geradas em ambos os bordos apresentaram sentido contrario e uma

magnitude semelhante.

Oapc =430 app =10°
Momento de Guinada

Oapc =+30 app=0° app=0°

app = —10°

Diametro titico = 6.1m

0 2 1
y(m)

FicuraA 5.10: Efeito das barbatanas peitorais na curva de giracao.

Na figura anterior, é apresentado o movimento do veiculo no plano horizon-

tal, comparando a manobra para a situagao onde o desfasamento da cauda é de 30°

e as barbatanas peitorais estdo na sua posigao neutra (dngulo de ataque nulo), com
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a situacao idéntica de desfasamento, mas estando os angulos de ataque das barba-
tanas peitorais configurados de acordo com os valores: agg = 10° e agg = —10°.
Analisando a circunferéncia criada em ambas as manobras, verifica-se uma reducao

no diametro tatico aquando da atuacao das barbatanas peitorais.

5.1.3 Mergulho e emersao

O TOBIAS enquanto veiculo de subsuperficie possui mecanismos que possi-
bilitam a varia¢do da sua cota ao longo da coluna de dgua. Assim, a presente sec¢ao
visa analisar a resposta do modelo durante as manobras de mergulho e emersao,
geradas através da variagdo do angulo de ataque das barbatanas peitorais. Para
tal, foram efetuadas simulac¢oes, onde inicialmente o veiculo descreveu uma carreira
retilinea por forma a estabilizar a sua velocidade de avanco, com a amplitude e
frequéncia de oscilagao de 20° e 1Hz, respetivamente, mantendo a cauda alinhada
com o restante corpo (04pc = 0°) e as barbatanas peitorais na sua posigao neutra.
Ao fim de 20s as barbatanas peitorais sdo atuadas, simultaneamente em ambos os
bordos, variando os seus angulos de ataque se acordo com a seguinte gama de va-
lores: +1°, +£3° £5° e £10°. Os resultados obtidos relativos a evolu¢ao de cada

variavel presente no vetor de estado x, podem ser consultados no apéndice G.

A emersao do veiculo ocorre quando os angulos de ataque das barbatanas
peitorais tém valor positivo, enquanto que as manobras de mergulho sdo provocas
pelos angulos de ataque de sinal oposto. Este fenomeno deve-se aos coeficientes C'p,
mencionados no anexo I, pois implicam forcas de sustentacao nas dire¢oes negativa

e positiva do eixo Z, consoante o angulo de ataque («) seja > 0 ou < 0 (figura 5.11).

z(m)
-
\

5|= = =app = +1°
app = —1°
= = =app =+3°
app = —3°
app = +5°

10 app = —5

= = =app = +10° agp = +10°
app = —10° app = —10°
Atuagio das Barbatanas Peitorais

15 1 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30

2(m)

FicUra 5.11: Mergulho e emersiao para os diferentes angulos ataque
das barbatanas peitorais, com f = 1Hz, 84 = 20° e 0 4pc = 0°.
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As variacoes de cota, na emersao e no mergulho, ocorrem de forma apro-
ximadamente simétrica, para a mesma atuacgao, em valor absoluto, das barbatanas
peitorais. Este facto, sucede devido as barbatanas peitorais que equipam o TOBIAS
possuirem um perfil NACA0012, sendo este simétrico relativamente ao seu plano ho-
rizontal, o que por sua vez origina coeficientes de sustentacao (Cp), também eles
aproximadamente simétricos para a mesma amplitude, em valor absoluto, de angulo

de ataque (anexo I).

A partir do instante em que a manobra ¢ iniciada, com a atuacdo das
barbatanas peitorais, verificam-se variagoes nas velocidades lineares de avanco e de
arfagem, estabilizando estas em torno de um valor médio. Na figura 5.12 encontram-
se descritas a evolugao do valor médio destas variaveis, em funcao das diferentes

configuragoes de angulos de ataque consideradas.
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FicuraA 5.12: Comparagao dos valores médios das velocidades linear
de avanco e de arfagem, para os diferentes angulos de ataque das
barbatanas peitorais, com f = 1Hz, 4 = 20° e 6 4pc = 0°.

A velocidade de avango (u) apresenta uma tendéncia a diminuir com o
aumento da amplitude dos angulos de ataque das barbatanas peitorais, sendo esta
reducao expectavel, pois de acordo com o anexo I, &ngulos de ataque mais elevados
implicam maiores coeficientes de arrasto (Cp), gerando por sua vez forcas contréarias
ao movimento de avanco com uma magnitude mais significativa. Por outro lado, a
velocidade de arfagem (w), apresenta tendéncia a aumentar, em valor absoluto, a
par com o incremento dos angulos de ataque das barbatanas peitorais, sendo este
fenémeno justificado de forma semelhante, pois maiores &ngulos de ataque implicam
coeficientes C', mais significativos, gerando assim forcas de sustentagao de magnitude
superior nas situagoes onde a inclinagao das barbatanas peitorais é mais acentuada,

contribuindo consideravelmente para o movimento de arfagem.
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Perante os resultados obtidos nas simulagoes anteriores constatou-se ainda
que o TOBIAS adota um determinado angulo de cabeceio médio, durante as ma-
nobras de mergulho e emersao. Esta variacdo na atitude do veiculo em funcao das
diferentes configuragoes de inclinagao das barbatanas peitorais, encontra-se disposta
na figura 5.13, verificando que o dngulo de cabeceio (6) aumenta, em valor absoluto,
de acordo com o incremento dos dngulos de ataque. O corpo do TOBIAS durante a
manobra de emersao apresenta valores de # > 0°, enquanto que no mergulho apre-
senta valores de sinal simétrico, inclinando-se assim em direcao a superficie da agua

e ao fundo respetivamente.

15 —

10 - .
_-" @
o -
5 -
5 o _-
— -
2 _ -
T _e-
0 -
—
e
. _-"®
J -
- [ ]
///
e _--
-10 I | | | | | | |
S > N N > ) S
o~ ; ; ; P P P N
7 7 7 7 9 9 ® 7
O 9 9 oY ¥ ¥ \;
9 R o o o
¥ ¢ o o ~ S S S
S %S N 7 7 >

Vi
R

7 >
&
& ¥
o

od

Ficura 5.13: Comparacgao dos valores médios do angulo de cabeceio,
para os diferentes dngulos de ataque das barbatanas peitorais, com
f=1Hz, 04 = 20° e Qapc = 0°.

5.1.4 Mergulho e emersao helicoidal

A presente manobra procura analisar a resposta do TOBIAS, aquando da
variacao, em simultaneo, de alguns dos seus parametros de controlo. Deste modo,
a manobra do mergulho e emersao helicoidal resulta da combinacao da manobra
da curva de giracao com a de mergulho e emersao, variando simultaneamente o

desfasamento da cauda e os angulos de ataque das barbatanas peitorais.

Foram realizadas quatro simulagbes numéricas mantendo a amplitude e
frequéncia de oscilagdo constantes (20° e 1Hz), variando o desfasamento da cauda
adotando os valores de +30° e —45°, combinando-os com os angulos de ataque das
barbatanas peitorais de +5° e £10°. O veiculo, durante os 20s iniciais da simulagao,
executa uma manobra de carreira retilinea, estabilizando a velocidade de avanco,
sendo nesse instante atuados em paralelo, os angulos de ataque das barbatanas pei-

torais e o angulo de desfasamento da cauda. A evolucao de cada uma das varidveis
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presente no vetor de estado x, ao longo destas simulagoes, pode ser consultada no

apéndice H.

A figura 5.14 ilustra o movimento do veiculo no plano tridimensional, de-
monstrando as diferentes trajetorias, ascendentes e descendentes, com perfil helicoi-

dal, resultantes da combinacao das manobras anteriormente mencionadas.
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FiGurA 5.14: Mergulho e emersao helicoidal para os diferentes an-
gulos de ataque das barbatanas peitorais e de desfasamento da cauda,
com f=1Hz e 6,4 = 20°.

A resposta do veiculo perante a atuacdo das variaveis de controlo em si-
multaneo estd em concordancia com os resultados obtidos nas secgoes anteriores.
Verificando, ao nivel da rotacao, tanto a reducao do afastamento lateral em funcao
do aumento do angulo de desfasamento da cauda como o efeito de leme gerado por
este parametro, guinando para EB caso o seu valor seja positivo e para BB caso
contrario; ao nivel da variacao de cota esta é mais acentuada nas configuracoes onde

o angulo de ataque das barbatanas peitorais seja mais elevado.

Durante as simulagoes efetuadas observa-se que as velocidades lineares osci-
lam em torno de um valor médio, estando estes dispostos, na figura 5.15. De acordo
com a presente figura, a velocidade de avango (u), apresenta, como esperado face
ao mencionado nas manobras anteriores, o seu valor mais reduzido na situagao onde

tanto o angulo de ataque das barbatanas peitorais como o dngulo de desfasamento

88



5.1. Simulagao em cadeia aberta

da cauda possuem valores mais elevados. A velocidade de deriva (v) depende mai-
oritariamente do angulo de desfasamento da cauda (64pc¢), contudo verifica-se que
nas situacoes onde o angulo de ataque das barbatanas peitorais aumenta para 10°

esta velocidade também ird aumentar (em valor absoluto), embora que ligeiramente.
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FicUra 5.15: Comparagao dos valores médios das velocidades line-
ares, para os diferentes dngulos de ataque das barbatanas peitorais e
de desfasamento da cauda, com f = 1Hz, 64 = 20°.

Para analisar os valores relativos a velocidade de arfagem (w), é necessario
ter em consideracao os movimentos de recuo associados a manobra da curva de
giragao (figura 5.9), onde se verificou que o incremento do angulo de desfasamento
da cauda implicaria uma ligeira emersao do veiculo. Assim, durante as manobras
de mergulho helicoidal, com angulos de desfasamento da cauda significativos, o
efeito descendente gerado através das barbatanas peitorais sera atenuado por este
movimento de recuo. Observando as situagbes presentes na figura 5.15, onde os
dngulos de ataque das barbatanas sdo menos acentuados (£5°), este acontecimento
torna-se evidente, pois na configuracdo agg = agg = —5° 6Oapc = —45° onde
o veiculo terda tendéncia a mergulhar, a velocidade de arfagem atingida é cerca
de metade da verificada na situagao de emersao com angulos de ataque simétricos

app = app = +5° Oapc = +30°, exprimindo assim a atenuacdo mencionada.

A velocidade angular de guinada e o angulo de cabeceio também oscilam em
torno de um valor médio, face as diferentes configuragoes simuladas, estando estes

dispostos na figura 5.16.
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FiGguraA 5.16: Comparagdao dos valores médios da taxa de guinada

e do angulo de cabeceio, para os diferentes angulos de ataque das

barbatanas peitorais e de desfasamento da cauda, com f = 1Hz,
04 = 20°.

Tal como verificado na velocidade linear de deriva, a taxa de guinada (7),
depende maioritariamente do angulo de desfasamento da cauda, contudo nas con-
figuragoes onde as barbatanas peitorais possuem uma inclinacdo mas acentuada,
observa-se um ligeiro incremento na magnitude desta varidvel. Relativamente ao
angulo de cabeceio (0), serd novamente necessario ter em conta o movimento de
recuo produzido durante a manobra da curva de giragdo (figura 5.9), onde o vei-
culo a par com a ligeira emersao provocada por este fenémeno, adota também uma
atitude através do angulo de cabeceio, sendo este proporcional ao aumento do des-
fasamento da cauda com o restante corpo e de sinal positivo, aproado a superficie
da adgua. Deste modo, nas manobras de mergulho helicoidal onde seja definido um
significativo desfasamento da cauda com o restante corpo, o angulo de cabeceio
gerado pelas barbatanas peitorais, aproando ao fundo, sofrerd uma pequena atenu-
acao, devido ao recuo anteriormente mencionado. Na figura 5.16 esta atenuacgao é
mais significativa na configuracao com os menores angulos de ataque das barbatanas
peitorais (app = app = —5° Oapc = —45°) pois o veiculo possui uma inclinagao
de # = —2,54°, enquanto que na situacao cujos angulos de ataque apresentam valor
simétrico o angulo de cabeceio passa para 6 = 6,01°, sendo este em magnitude cerca
de 2,4 vezes superior ao anterior, demonstrando assim o impacto do recuo associado

a rotacao durante o movimento helicoidal descendente.
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5.2. Simulagao em cadeia fechada

5.2 Simulacao em cadeia fechada

Nesta seccao serao apresentadas manobras realizadas pelo TOBIAS em fun-
¢ao da atuacao dos controladores que serao descritos em seguida. Estes algoritmos
de controlo tém como objetivo fazer com que o veiculo atinja determinados pontos
ou a siga trajetérias pré-definidas, simulando assim uma possivel aplicacao pratica
destes dispositivos. Para tal, numa abordagem inicial ao problema, serao desenvolvi-
dos trés controladores: o de guinada controlando o movimento no plano horizontal,
o de cabeceio no plano vertical, e o de velocidade variando a frequéncia de oscilagao

da cauda.

5.2.1 Controlo de guinada

Considere-se inicialmente apenas o plano horizontal, no qual se pretende
que o TOBIAS atinja uma determinada posicao de referéncia com coordenadas
(@yer, Yres), encontrando-se o corpo do veiculo na posicao (x, ), como ilustrado

na figura 5.17. Assim, o angulo v,.; formado entre a posicao do veiculo e a posicao

(xref-yref)

FicuraA 5.17: Esquema para o controlo de guinada.

de referéncia, no referencial fixo a Terra, é obtido matematicamente através da equa-
¢ao 5.4, onde as coordenadas de referéncia sdo mantidas constantes, enquanto que
as do veiculo variam em func¢do do seu movimento, atualizando o valor do angulo

de referéncia a cada iteracao.

Yrey = arctan (W) (5.4)
Lref Tp

91



Capitulo 5. Simulacao numérica

Apébs definido o angulo de referéncia que se pretende atingir, é possivel
deduzir, através da equagao 5.5 o erro relativamente ao angulo de guinada v que o

veiculo possui, estando este presente no vetor de estado .

ey = Vreg — (5.5)

O controlo da guinada é efetuado através da atuacao no angulo de desfasa-

mento da cauda 0,pc, de acordo com a equagao 5.6
HADC’ = Kp¢€¢, (56)

onde K, corresponde ao ganho proporcional do erro. Neste controlador, apesar
de também ter sido testada uma componente derivativa, no final, considerou-se que
a componente proporcional seria suficiente, optando por um ganho de K, = 0, 8.
Este valor foi selecionado através de um processo iterativo, realizando simulagoes
nas quais o ponto de referéncia se manteve constante, variando apenas o valor do
ganho. As respostas do veiculo em funcdo da atuacao do respetivo controlador
com os diferentes valores de ganho proporcional encontra-se ilustrada na figura 5.18
visualizando a sua evolugao comparativamente com os valores de referéncia. Para
mitigar eventuais limitacdes mecanicas, o angulo de desfasamento da cauda estara
contido no intervalo —45° < 0,4pc < 45°, estabelecendo assim os limites de atuagao

do controlador.

pv

20 ! 20

5%

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

t(s) t(s) t(s)

FIGURA 5.18: Resposta do veiculo para o mesmo ponto de referéncia,
com diferentes ganhos K,y,.

Por forma a verificar o funcionamento do controlador de guinada realizou-se
a simulacao descrita na figura 5.19, onde foram inseridas as coordenadas de 4 pontos
de referéncia na trajetoria do TOBIAS. Nos instantes iniciais da simulagdo, tal

como em simulagoes anteriores, o veiculo realizou o movimento de carreira retilinea
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5.2. Simulagao em cadeia fechada

estabilizando a velocidade de avanco, sendo a partir do instante ¢ = 20s que o
controlador de guinada entra em funcionamento atuando no dngulo de desfasamento
da cauda. Os restantes parametros do vetor 7 foram mantidos constantes ao longo
de toda a simulagao (f = 1 Hz, 04 = 20° e agg = agp = 0°). Através da figura
verifica-se que o controlador de guinada assegura que o veiculo realiza uma trajetoria
na qual atinge os pontos de referéncia pretendidos, havendo contudo instantes em

que o controlador se encontra saturado.

Trajetoria do Veiculo no Plano Horizontal
T T T

A k’
=N
5
Trajetéria do TOBIAS
-10 - ®  Posigdo Inicial
®  Posicio Final
Y Pontos da Trajétoria
-15 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
x(m)
100 Evolugio do Angulo de Guinada - Kp = 0.8
T T T T
50 - ,
0 ,
—
o
~—
=

-50 |- ,

Resposta do TOBIAS

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FiGuraA 5.19: Trajetéria descrita pelo veiculo e atuacdo do contro-
lador de guinada.

5.2.2 Controlo de cabeceio

Considere-se agora o plano vertical, no qual se pretende controlar o cabeceio
do TOBIAS atingindo uma determinada posicado de referéncia com coordenadas

(Tref, 2ref), encontrando-se o veiculo na posicao (s, 2), como demonstrado na figura
5.20.
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Capitulo 5. Simulacao numérica

(xref: Zref)

F1curA 5.20: Esquema para o controlo de cabeceio.

Assim, tal como na situac¢ao anterior, no referencial fixo a Terra é formado
um angulo (6,.r) entre a posicdo do veiculo e a posicao que se pretende atingir,
obtido matematicamente através da equacao 5.7, onde novamente as coordenadas
do ponto de referéncia se mantém constantes, enquanto que as do veiculo variam

consoante o seu movimento, recalculando o valor de 6,.; a cada iteracao.

0,cf = arctan (W’) (5.7)

Lref — T

Estando definido o angulo de referéncia 0,.¢ que se pretende atingir, ¢ pos-
sivel quantificar, através da equacao 5.8, o erro existente entre este valor e o angulo

de cabeceio 6 que o veiculo possui, estando este presente no vetor de estado z.

€p — Gref —0 (58)

O controlo de cabeceio é efetuado através da atuagdo no angulo de ataque
das barbatanas peitorais, sendo considerada a mesma atuag¢ao em ambos os bordos
implicando que agp = agp = «a. Inicialmente procurou-se simplificar a abordagem,
considerando somente a componente proporcional do controlador, contudo esta gera
um elevada instabilidade na atuacao das barbatanas, implicando que fosse também
considerada a componente derivativa do controlador. Assim, o controlo do dngulo
de ataque («) destas barbatanas ¢ efetuado de acordo com a equagao 5.9

deg

o= —(Kpgeg + Kdeﬁ), (59)

onde Ky e K49 correspondem, respetivamente, aos ganhos proporcional e derivativo

do erro. O sinal negativo surge devido aos dados provenientes da tabela relativa
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5.2. Simulagao em cadeia fechada

ao perfil NACA0012 (anexo I) considerarem um referencial cujo eixo z possui uma

direcao oposta a do modelo.

O ajuste dos ganhos foi efetuado através de um processo iterativo, onde
foram testados diferentes valores mantendo o mesmo ponto de referéncia. Na fi-
gura 5.21 sao demonstrados os resultados destes testes, visualizando a evolucao da
resposta do veiculo, aquando da atuacao do controlador, comparativamente com os

valores de referéncia.
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FI1GURA 5.21: Resposta do veiculo para o mesmo ponto de referéncia,
com diferentes ganhos K, e Kgp.

Através dos diferentes testes realizados verifica-se alguma instabilidade neste
tipo de controlo, podendo esta ser relacionada com o facto das forcas geradas pelas
barbatanas peitorais nao terem um efeito no cabeceio do veiculo tao repentino como
o que foi verificado no caso da guinada. Apesar disto, para efeitos de teste do
controlador no modelo desenvolvido, prosseguiu-se assumindo os ganhos K,y = 0,3
e Kg=0,8.

95



Capitulo 5. Simulacao numérica

Considerando a tabela presente no anexo I, o angulo de ataque das barba-

tanas peitorais encontra-se contido no intervalo de —30° < a < 30°, estabelecendo

assim os limites de atuacao do controlador. Esta tabela apenas fornece dados para

angulos de ataque de valor inteiro, contudo, o programa desenvolvido realiza inter-

polagoes para os valores intermédios em funcao da necessidade do controlador.

A figura 5.22 demonstra o funcionamento do controlador de cabeceio, apre-

sentando os resultados de uma simulagdo na qual se definiu uma trajetéria com 3

pontos de referéncia, visualizando a resposta do TOBIAS perante este controlador.
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FiGura 5.22:
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Trajetoria descrita pelo veiculo e atuacdo do contro-
lador de cabeceio.

Nos instantes iniciais da simulacao, a semelhanca do caso anterior, o vei-

culo realizou o movimento de carreira retilinea estabilizando a velocidade de avanco,

sendo a partir do instante t = 20s que o controlador de cabeceio entra em funci-

onamento atuando simultaneamente no angulo de ataque de ambas as barbatanas

peitorais. Os restantes parametros do vetor 7 foram mantidos constantes ao longo

de toda a simulacao (f = 1Hz, 04 = 20° e O4pc = 0°). Através da figura verifica-se
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5.2. Simulagao em cadeia fechada

que o controlador de profundidade assegura que o veiculo realiza uma trajetoria na
qual passa por todos os pontos de referéncia pretendidos, sendo também visivel a
capacidade deste manter uma determinada cota, como demonstrado no trajeto entre

os pontos 1 e 2.

5.2.3 Controlo de guinada + cabeceio

Combinando ambos os controladores desenvolvidos anteriormente torna-se
possivel a realizacdo de trajetérias no espaco tridimensional, onde cada um deles

controla o movimento do veiculo nos planos horizontal e vertical.

Para testar a atuagao dos controladores em simultaneo, criou-se uma traje-
toria semelhante a um padrao de busca retangular, tipicamente utilizado em agoes
de busca e salvamento, contudo inserindo variagoes de cota. Na tabela 5.1 estao

representadas as coordenadas dos pontos de referéncia da trajetéria mencionada.

TABELA 5.1: Coordenadas dos pontos de referéncia da trajetéria

tridimensional.

#Ponto x (m) y (m) z (m)
1 20 0 0
2 20 —10 0
3 30 —10 5
4 30 10 =5
5 40 10 5
6 40 —10 -5
7 50 —10 5
8 50 10 =5
9 60 10 5
10 60 0 0
11 70 0 0

Os resultados da simulagao sao apresentados na figura 5.23, verificando a
resposta do TOBIAS, bem como o funcionamento dos controladores em simultaneo
ao longo da trajetéria descrita anteriormente. Os controladores entram em fun-
cionamento a partir do instante ¢ = 20s, com os ganhos definidos anteriormente
(Kpy = 0,8, Kpp = 0,3 e Kgg = 0,8), atuando nos angulos de desfasamento da
cauda (0apc) e de ataque das barbatanas peitorais (). Durante toda a simulagao,

os restantes parametros do vetor 7 sao mantidos constantes (f =1 Hz e 04 = 20°).
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Analisando a figura 5.23, pode-se constatar que o TOBIAS atinge os pontos
pretendidos, realizando a trajetéria descrita na tabela 5.1. Relativamente aos con-
troladores de guinada e cabeceio observa-se que durante a simulacao hé instantes nos
quais estes se encontram saturados, verificando em particular alguma instabilidade
no controlador de cabeceio, oscilando entre os extremos de atuacao das barbatanas

peitorais, por forma a manter uma determinada cota.
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FiGurA 5.23: Trajetéria descrita pelo veiculo e atuacao dos contro-
ladores de guinada e cabeceio.

5.2.4 Controlo de guinada + cabeceio + velocidade

A velocidade do TOBIAS est4 diretamente relacionada com a frequéncia de
oscilagdo da cauda (f). Considerando as simulacoes realizadas anteriormente nas
quais esta frequéncia foi mantida a 1Hz, pode observar-se que o TOBIAS tem al-
guma dificuldade em manobrar para o ponto seguinte da trajetéria, pois a “elevada”
velocidade que possui implica raios de manobra mais elevados. Assim, para colma-
tar este efeito, procurou-se desenvolver um controlador de velocidade que ira atuar
na frequéncia de oscilagao da cauda em funcao da distancia ao ponto da trajetoéria,
fazendo com que o veiculo consiga prosseguir para o ponto seguinte, sem se afastar

excessivamente do ponto anterior.
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Para melhor compreender este controlador de velocidade considere-se o es-
quema ilustrado na figura 5.24, no qual o veiculo se encontra na posigao (xy, ys, 25)

e pretende atingir a posigao de referéncia com coordenadas (Zyef, Yref, Zref)-

—-—

(xrefJ yref' Zref)
-~

—
—
__-"'--
—
-

FI1GURA 5.24: Esquema para o controlo de velocidade.

Neste controlador, o erro serda dado pela distancia euclidiana entre ambos

os pontos, de acordo com a equacao 5.10,

€dist = \/(xref - $b)2 + (yref - yb>2 + (Zref - Zb>27 (510)

onde, novamente, as coordenadas do ponto de referéncia se mantém constantes en-
quanto que as do veiculo variam em fung¢ao do seu movimento (estando estas presen-
tes no vetor de estado x). Assim, o controlo de velocidade do TOBIAS ¢ efetuado
através da atuagao na frequéncia de oscilagao da cauda (f), de acordo com a equagao

5.11
f = Kpdist Edist, (511)

onde K, 4;¢ corresponde ao ganho proporcional do erro. Neste controlador, por uma
questao de simplicidade, serd considerada somente a componente proporcional e
atendendo as eventuais limitagoes mecénicas existentes no prototipo fisico definiram-

se os seguintes limites de atuacao do mesmo 0Hz < f < 1Hz.

O valor do ganho proporcional do erro (K, 4st) foi obtido de forma seme-
lhante as situacoes anteriores, onde se realizaram uma serie de simula¢oes mantendo
o mesmo ponto de referéncia e variando o valor do ganho, verificando a resposta do
veiculo. Na figura 5.25 estao apresentados os resultados obtidos nessas simulagoes,
onde se analisou, como exemplo, a evolugao da posicao x; e da velocidade de avango

(u) em funcdo da atuagdo na frequéncia de oscilagdo da cauda.

Atendendo aos resultados obtidos definiu-se K, 4x = 0,1 implicando que
quando o TOBIAS se encontrar a menos de 10m do ponto de referéncia, este ird
reduzir a frequéncia de oscilagdo da cauda e consequentemente a sua velocidade,

atingindo de forma “suave” o ponto pretendido. Apds chegar a esse ponto, o veiculo
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avanga para o proximo ponto da trajetoria e caso este se encontre a uma distancia
superior a 10m o controlador de velocidade ira saturar mantendo f = 1Hz atingindo

a velocidade maxima disponivel, repetindo novamente o processo.
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FIGURA 5.25: Resposta do veiculo (posi¢ao e velocidade de avango)
para o mesmo ponto de referéncia, com diferentes ganhos K

pdist-

Deste modo, apds desenvolvido o controlador de velocidade este pode tam-
bém ser combinado com os controladores de guinada e cabeceio, anteriormente men-
cionados. Para testar a atuacao dos trés controladores em simultaneo utilizou-se

novamente a trajetoria definida na tabela 5.1.

A resposta do TOBIAS e a atuacdo em simultdneo dos controladores ao
longo do tempo encontra-se apresentada na figura 5.26. A semelhanca das simulacoes
passadas, os controladores entram em funcionamento no instante ¢ = 20s, mantendo
os ganhos anteriormente definidos (K, = 0,8, Ky = 0,3, K49 = 0,8 ¢ Kpgist =
0, 1), atuando no desfasamento e frequéncia de oscilagdo da cauda, e na inclinagao
das barbatanas peitorais, sendo a amplitude de oscilagao inico parametro do vetor

7 mantido constante ao longo de toda a simulacao (64 = 20°).

Através da figura 5.26 verifica-se que veiculo realiza a trajetoria pretendida
atingindo todos os pontos descritos na tabela 5.1, observando-se também algumas

diferencas na atuacao dos controladores de guinada e de cabeceio comparativamente
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com os resultados obtidos anteriormente na figura 5.23, sendo estas devidas a redugao

de velocidade imposta pelo respetivo controlador.

Trajetéria do Veiculo no Plano Tridimensional
—

Trajetéria

@ Posigao Inicial

®  Posicao Final

% Pontos da Trajétoria

—%

20 .
y(m) o 10 20 30
z(m)
Trajetéria do Veiculo no Plano Horizontal

40 50 60

0 10

Resposta do TOBIAS

< o | |-
B 0 ape — | | | r‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(s)

Controlador
de Guinada

20 Resposta do TOBIAS n
a

Controlador
de Cabeceio
o)

S o
T
T
|

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(s)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(s)

FIGURA 5.26: Trajetéria descrita pelo veiculo e atuaciao dos contro-
ladores de guinada, cabeceio e velocidade.

Na figura 5.27 encontram-se ilustradas as trajetérias tridimensionais reali-
zadas pelo TOBIAS, comparando as situacoes sem e com a atuagao do controlador

de velocidade, descritas anteriormente nas figuras 5.23 e 5.26, respetivamente.

Apesar de em ambas as situacoes o veiculo TOBIAS passar por todos os
pontos pretendidos, realizando uma trajetoria semelhante a um padrao de busca re-
tangular, quando o controlador de velocidade é acionado, atuando simultaneamente
com os controladores de cabeceio e de guinada, verifica-se que esta trajetéria é mais
“suave”, reduzindo o raio de manobra do veiculo nos instantes em que ocorre a
troca do ponto de referéncia anterior para o seguinte. Esta reducao no afastamento
relativamente ao ponto anterior da trajetéria deve-se a diminui¢ao da velocidade,

provocada pelo controlador que atua na frequéncia de oscilagdo, pois a partir do
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momento em que o TOBIAS se encontra a 10m do ponto de referéncia ¢ iniciada a

desaceleracao.

Trajetorias no Plano Tridimensional
I——

Trajetéria Sem Controlo de Velocidade
-10 Trajetéria Com Controlo de Velocidade

-20

z(m)

10

20

-20

70

z(m)

Trajetérias no Plano Horizontal
T T

I I
Trajetéria Sem Controlo de Velocidade
S15 - Trajetéria Com Controlo de Velocidade -

y(m)

(m)

FiguraA 5.27: Comparacao da trajetéria descrita pelo veiculo com e
sem o controlo de velocidade.

A abordagem simplista adotada no desenvolvimento destes trés controlado-
res teve, como principal propésito a verificagao da aptidao do modelo mateméatico do
veiculo TOBIAS para o desenvolvimento e implementacao de algoritmos de controlo,
podendo esta no futuro ser também uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento

do projeto.
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Conclusao e perspetivas de

trabalho futuro

6.1 Conclusao

No decorrer no presente trabalho procurou-se desenvolver um modelo mate-
matico capaz de simular e prever o comportamento dinamico de um BUV | aplicando-
o ao veiculo TOBIAS. Apesar de os resultados obtidos no decorrer das simulagoes
numéricas apresentarem um comportamento que seria esperado fisicamente, o mo-
delo ainda carece de validagao experimental, existindo alguma incerteza associada a
estes resultados. Esta incerteza deve-se, essencialmente, aos pressupostos que foram
considerados no desenvolvimento tedrico do modelo e as aproximacoes efetuadas
tanto na obtencao das derivadas hidrodinamicas de massa acrescentada, como dos
coeficientes de amortecimento hidrodindmico, onde se aproximou o corpo do veiculo
a um elipsoide de revolucao e se recorreu a férmulas semi-empiricas para a obtengao

dos coeficientes de arrasto.

A componente da propulsdo biomimética representou um dos principiais
desafios neste trabalho, devido a complexidade associada a modelagao do comporta-
mento ondulatério de um peixe. Para tal, foi adotada a teoria dos corpos alongados
desenvolvida por Lighthill, considerando que a forca de impulso gerada aquando do
movimento da cauda ocorre, de forma mais expressiva, na sua extremidade, sendo

esta abordagem também uma aproximacao a realidade da espécie bioldgica.

Apesar dos fatores anteriormente mencionados poderem contribuir para
uma ligeira incerteza nos resultados obtidos, numa primeira abordagem verifica-se
que o modelo matematico desenvolvido para o TOBIAS responde as diferentes con-
figuragoes das varidveis de controlo como seria esperado fisicamente, encontrando-se

também apto para o desenvolvimento e implementacao de algoritmos de controlo,
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podendo assim, no futuro, apdés os devidos ajustes, ser utilizado como uma T1til

ferramenta para o aprimoramento deste veiculo.

6.2 Perspetivas de trabalho futuro

Numa abordagem inicial ao desenvolvimento do modelo matematico do vei-
culo TOBIAS, assumem-se, como referido anteriormente, algumas simplificagoes,
por forma a chegar a um resultado final. Contudo, estes pequenos “atalhos” que
foram considerados poderao ser aprofundados, aproximando com uma melhor preci-
sao a resposta do modelo ao veiculo real, surgindo assim margem para a realizagao

de trabalhos futuros.

As propriedades do corpo rigido e as posi¢coes do CG e CB utilizadas neste
trabalho foram exportadas do programa de desenho assistido por computador So-
lidWorks, de um protétipo desenvolvido em trabalhos anteriores (Paiva, 2020; Pires,
2021), proporcionando uma estimativa destes valores. Contudo, sugere-se, ap6s de-
finida a constitui¢do e configuragao final dos componentes integrantes no TOBIAS,
um estudo de estabilidade do veiculo a par com as suas propriedades de corpo rigido,

obtendo de forma mais precisa os valores em questao.

Foi referido anteriormente que o modelo tedrico desenvolvido carece de va-
lidacdo experimental, sendo esta também uma ac¢do aconselhada a tomar apds a
finalizacao da construcao mecanica do veiculo. Simultaneamente com esta validagao
em tanque de prova, seria proveitoso determinar, de forma pratica, os coeficientes de
massa acrescentada e de amortecimento hidrodinamico, proporcionando uma melhor
representacao do veiculo, pois os valores que se encontram atualmente no modelo

foram obtidos através de métodos semi-empiricos.

Por fim, ap6s validar e afinar o modelo, poder-se-ao desenvolver algoritmos
de controlo, simulando e testando manobras mais complexas. Para além disto,
através da consideracao e integracao de fatores ambientais no modelo, tais como
correntes oceanicas e ondulacgao, sera possivel aumentar o seu realismo, produzindo

simulagoes mais fidedignas.
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Ayz corpo = 0,03m*

Areas Projetadas - Corpo do veiculo
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Areas Projetadas - Acoplamento da barbatana dorsal e pega

Ay ps = 0,002m?

- 0'()05“\2
sz bs

= 0]0051‘!7\2

Areas Projetadas - Base de acoplamento dos sensores
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‘ ~ 0,008m°

Axz bd

4!

v2ba = 0,0042
_ 0,005m°

Areas Projetadas - Barbatana dorsal

Ay pe = 0,002m?

’—’_‘;’O]HO_{-H}—Z

Axy bc

Areas Projetadas - Barbatana caudal
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1
Xu|u\ = _ipCDAyz

1
= —5,0 [CD corpo Ayz corpo + CD bd Ayz bd T+ CD ap Ayz ap + CYD bs Ayz bs]

1
= —51025[0,2 x 0,03+ 1,2(0,004 +0,002 +- 0, 002)]
= —7,995kg/m

1
Y;)M = —§PCDsz

1
= —§P[CD corpo sz corpo + CD be Aa:z be T C1D bd sz bd

+ Cpap Avzap + Cpbs Az bs)
= —;1025[0, 2x0,174 0,5 x 0,013 + 1,2(0,008 4 0,008 + 0,005)]
= —33,6713kg/m
ZLw| = _;pCDAa:y = —;p [CD corpo Awy corpo + CD be Awy e
= —;1025 0,2 x 0,17+ 0,5 x 0,002] = —17,9375kg/m

1
Kyl = —§pC'DAmz3

= —;P[CD bd Azzbvd Zog + Cb ap Awzap 2
+ Ch s Avz s 2o + Cp e Avzve 23]
= —;1025[1,2 x 0,008 x 0,167% 4+ 1,2 x 0,008 x 0, 1243
+1,2 % 0,005 x 0,114* + 0,5 x 0,013 x 0,007
= —0, 0369kg m?
Myq = —;pCDAIny

= —§P[CD bd Axy bd x?d + C’D ap Azy ap ZL'zp

+ CD bs Aa:y bs :L'Z)S + C(D be A:cy be fgc]
1
- _51025[1,2 x 0,005 x 0,021% + 1,2 x 0,016 x 0,009

+1,2 x 0,005 x 0,251* + 0,5 x 0,002 x 0,595°] = —0, 1566kg m?

120



Apéndice D. Calculo dos coeficientes de amortecimento

1 .
Nr|r| = - §pCDsz3:3

= —§P[CD bd A:cz bd zzd + OD ap sz ap [L’ip

+ Cpvs Auzbs T + Cp e Avzpe Th)
= —;1025[1,2 x 0,008 x 0,021 + 1,2 x 0,008 x 0,009
+1,2 x 0,005 x 0,251% + 0,5 x 0,013 x 0,595°] = —0, 7504kg m*
Xalql = ;pODAyZZ2

2 2
= ip[CD bd Ayz bd “bd + CVD ap Ayz ap Zap

- CD bs Ayz bs ZbQS + CD bc Ayz be ch]
1
= 51025[1, 2 x 0,004 x 0,167* 4+ 1,2 x 0,002 x 0, 124*
— 1,2 x 0,002 x 0,114* + 0,5 x 0,002 x 0,007%] = 0,0716kg m

1
Yolp) = ipCDszzz

1
= §p[_CD bd Azz bd ng - C’D ap A:rz ap ng

+ C1D bs sz bs ng - CYD be Amz be ch]
= ;1025[—1,2 x 0,008 x 0,167% — 1,2 x 0,008 x 0, 124>
+1,2 x 0,005 x 0,114* — 0,5 x 0,013 x 0,007%] = —0, 1731kg m

1
Y;"|r| - §PCDszI2

1
= ip[_CD bd Azz bd xgd - C’D ap A:L"z ap .Tip

2 2
- CYD bs Aacz bs Lps + C’D be sz be Lpe

1
= 51025[—1,2 x 0,008 x 0,0212 — 1,2 x 0,008 x 0,009?
— 1,2 x 0,005 x 0,2512 + 0,5 x 0,013 x 0,595%] = 0,9830kg m
1
Zglq) = ipC’DA:f:yx2

= ip[CD bd Axy bd xzd + C'D ap Amy ap Izp

+ C’D bs Awy bs xgs — C'D be Aa:y be x?;c]
1
= 51025[1,2 x 0,005 x 0,021* + 1,2 x 0,016 x 0,009

41,2 x 0,005 x 0,251 — 0,5 x 0,002 x 0,595%] = 0,0144kg m
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1
Mu‘u| = ipCDAyzZ

= §P[C’D bd Ayzvd 26d + Cp ap Ay ap Zap
— Cps Ayzbs 2bs + Cove Ay e 2be)
- ;1025[1, 2 % 0,004 x 0,167 + 1,2 x 0,002 x 0,124
~1,2% 0,002 x 0,114 4 0,5 x 0,002 x 0,007] = 0, 4267kg

1
Kv\v| = EpODAmzZ

= 50[—CD bd Azzvd 26a — Cp ap Az ap Zap
+ Cpbs Avzbs 2bs — Cp e Avz e Ze)
= ;1025[—1,2 x 0,008 x 0,167 — 1,2 x 0,008 x 0,124
+1,2x 0,005 x 0,114 — 0,5 x 0,013 x 0,007] = —1, 1045kg

1
My = ipC’DAmyx

1
= EP[CD bd Amy bd Thd 1 C(D ap Amy ap Lap

+ CD bs Axy bs Tbs — CVD be Axy be xbc]
1
= 51025[1,2 x 0,005 x 0,021 + 1,2 x 0,016 x 0,009

+ 1,2 x 0,005 x 0,251 — 0,5 x 0,002 x 0,595] = 0, 62kg

Nyjo| = ;PCDAmx
= ;p[—CD bd Azzbd Toa — Cp ap Az ap Lap
— Cpos Azzvs Tos T Cp e Avzbe The
= ;1025[—1,2 x 0,008 x 0,021 — 1,2 x 0,008 x 0,009

—1,2x 0,005 x 0,251 4+ 0,5 x 0,013 x 0,595] = 1,0627kg

Por forma a explicar o surgimento dos termos quadraticos e ciibicos associ-
ados aos bracos dos momentos, considere-se o seguinte exemplo. O termo associado
ao amortecimento do momento de cabeceio provocado pela velocidade angular ¢ sera

dado pela seguinte equacao (Tang, 1999).

1
Mq\q| q |Q| = _5 pCD Axyxw |w|
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Apéndice D. Calculo dos coeficientes de amortecimento

Assumindo pequenos movimentos angulares é possivel considerar w = ¢ x,

pelo que substituindo na equagao anterior (Tang, 1999):

1
Myq q lq] = —5,Cp Az ql|qal

1
=57 Cb Ay 2 q|q|

Assim, o coeficiente Mg, corresponderd a:

1
Myq = D) pCp Asy a?

Aos restantes coeficientes foi aplicada a mesma técnica, considerando a res-

petiva projecao e velocidade geradora desse coeficiente.
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Modeling and Simulation of a Biomimetic
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Abstract—This paper describes the mathematical model devel-
oped to simulate the behavior of a BUYV, the TOBIAS vehicle,
which is being developed at the Portuguese Naval Academy
as part of the SABUVIS project. During the development of
the model the hydrodynamic coefficients of the vehicle were
estimated, as well as the thrust generated by the undulatory
motion of the tail and the effects of the pectoral fins. Using this
model, it is possible to perform a series of maneuvers verifying
the performance of the BUV as a function of different control
parameters.

Keywords—Biomimetic Underwater Vehicle, Modeling, Undu-
lating Propulsion, Simulation

I. INTRODUCTION

The significant development in the area of underwater
robotics has led to the emergence of several models of
Autonomous Underwater Vehicles (AUV), engaging them
in military, scientific, or commercial missions, performing
tasks such as mine countermeasures, examining oil and gas
pipelines, or hydrographic surveys and mapping of the ocean
floor [1]. However, it has been found that in certain situations
these propelled AUVs are underperforming, due to their poor
maneuverability at low speeds, resulting in a high radius of
gyration. Therefore, other propulsion configurations such as
azimuthal thrusters or multiple thrusters distributed along the
vehicle body with different orientations have been adopted, at
a cost of an increased energy consumption [1].

Thus, the need arose to develop a propulsion system that
would ensure good maneuverability of the vehicle while
guaranteeing its energy efficiency. For this purpose, nature
was used as inspiration and the swimming modes of fish
where mimicked, resulting in an efficient alternative propul-
sion system. So, the concept of the Biomimetic Underwater
Vehicle (BUV) appears, where the thrusters are replaced by
a tail that reproduces the undulatory movement similar to
a fish [2]. The BUVs, in addition to solving the problem
of energy efficiency combined with good maneuverability
also have other advantages compared to propelled vehicles,
namely the reduction of noise during their movement and their
stealthiness, reducing the probability of being detected, which
are relevant characteristics for military applications of these
devices [3].

ICINAV - Centro de Investigagio Naval, Portuguese Naval Academy,
Almada, Portugal.

2Institute for Systems and Robotics, Instituto Superior Tecnico, Universi-
dade de Lisboa, Portugal

The dynamic behaviour of a vehicle with undulating propul-
sion is more complex than the dynamics of vehicles with
traditional propellers, and there has been a large research
on modeling the dynamics of these kind of vehicles that
mimic fish, stingrays and other type of aquatic creatures [4],
[5]. In [6], computational fluid dynamic simulation is used
to obtain an accurate prediction of the hydrodynamic forces
applied on a robotic fish, while in [7] the dynamic equations
of a BUV are derived and a method to find the optimal
parameters to give a maximum propulsive power is proposed.
[8], on the other hand, presents a dynamic model divided into
a stiff anterior body, a flexible rear body, and an oscillating
lunate caudal fin, using unsteady flow theory to analyze the
motion of the anterior part and the links, and basic airfoil
theory for the caudal fin. An approach based on a six degree-
of-freedom multi-body model, that considers the BUV as
comprised of multiple rigid bodies interlinked through joints,
is presented in [9]. The hydrodynamics of swimming and
undulating propulsion is thoroughly studied in [10], [11], while
in [12], [13] the propulsive thrust of undulating propulsion is
experimentally obtained.

Fig. 1. BUV TOBIAS.

The BUV TOBIAS (Fig. 1) is a vehicle under development
at the Portuguese Naval Academy, as part of the SABUVIS
project, whose main goal is to develop a swarm of biomimetic
vehicles with the ability to operate autonomously and perform
tasks in a cooperative manner [3], [14]. This vehicle is inspired
by fish, with carangiform swimming mode and has a tail
with two joints controlled by servo-motors, which attempt to
replicate the undulatory behavior of biological species. The
BUV TOBIAS is also equipped with two pectoral fins with
NACAO0012 profile, whose variation in angle of attack allows
for the control of the vehicle’s attitude.



This paper main contribution is the derivation of the dynam-
ical model of the BUV TOBIAS, based on the computational
estimation of its hydrodynamic coefficients, as well as the
thrust generated by the undulatory motion of the tail and
the effects of the pectoral fins on the the vertical motion
of the BUV. Simulation results are presented to validate the
approach. This paper is structurally organized as follows:
Section 2 briefly explains the mathematical model of the
TOBIAS BUYV; Section 3 describe the simulations performed,
testing the performance of the model; and finally in Section 4
are discussed the conclusions of this work and also suggested
some ideas for the future of the project.

II. TOBIAS MATHEMATICAL MODEL

The development and use of mathematical models to simu-
late the behavior of vehicles is a common practice, acting as a
decision support tool throughout vehicle design and assembly.
Thus, the modeling of the behavior of the BUV TOBIAS will
be driven acording to the model presented by Fossen in [15],
however, adapting it by adding or replacing terms, in order to
represent the biomimetic nature of the vehicle.

Underwater vehicles have 6 Degrees Of Freedom (DOF)
associated with translational and rotational movements about
all three axes (Fig. 2). A common practice in this type of
models is to adopt, by convenience, reference frames that al-
low, through reference points, to know the position, orientation
and velocity of the vehicle [16]. Thus, Fossen considers two
reference frames, one inertial fixed to the Earth and the other
fixed to the vehicle body which moves with it [1], [15], as
shown in Fig. 2.

Body Fixed

Sway, v Pitch, g

Earth Fixed

Surge, u
Xy

Heave, w

Fig. 2. Degrees of freedom and reference frames.

For the purpose of developing this model, the variables
that describe the position, orientation, velocities, as well as
the forces and moments acting on the vehicle are defined

according to equation (1)
¢
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where 1; and 73, respectively, correspond to the position and
orientation of the vehicle in the inertial reference frame fixed
to the Earth; v; and 1o are the linear and angular velocity
vectors defined in the body fixed reference frame; 7 and 7, are
the forces and moments acting on the vehicle, also expressed
in the reference frame fixed to the body.

The model mentioned in [15] describes the behavior of the
vehicle through its kinematics and dynamics, as presented in
the following sections.

A. Vehicle Kinematics

As mentioned earlier, the vehicle velocities derived from
the dynamic component of the movement are associated with
the reference frame fixed to the body. Thus, to represent these
velocities in the inertial reference frame fixed to the Earth, the
Euler angles are used, establishing a geometrical relationship
between both reference frames [15]. These relationships be-
tween the two reference frames are expressed through two
transformation matrices J; and J,, the first being applied
to the linear velocities (v;) and the second to the angular
velocities (v2), as shown in equation (2)

m = Ji(n2)v1,
.1 1( 2) 1 (2)
o = J2(12)v2,

the transformation matrices are defined according to equa-
tion (3), where ¢ stands for cosine and s for sine

cpcl  —sipco + csfsg  sso + cipepsh
Ji(n2) = |sppcl  ciped + spsfsyp —cipsg + sOspeo | ;
—sf clso clcop
1 (3)
sptd  coth
Ta(2) = [o o —so |
0 s¢p/ch co/ch

B. Vehicle Dynamics

The dynamic behavior of the BUV TOBIAS in the 6 DOF is
mathematically modeled, with respect to the reference frame
fixed on the vehicle body, through equation (4) [15]

Mv+Cw)v+ D +gn) =T, 4

where M represents the mass and inertia matrix (including
added mass), C'(v) is the matrix of Coriolis and centripetal
terms (also including the effect of added mass), D(v) corre-
sponds to the damping matrix, g(n) is the vector of restoring
forces and moments, and 7 represents the vector of forces and
moments produced by the tail and pectoral fins as a result of
the different control parameters [1].

A number of assumptions will be considered on a first
approach to modeling the dynamic behavior of the BUV
TOBIAS as a way to simplify the process. The vehicle is
assumed to have neutral buoyancy, with its Center of Gravity
(CG) at the origin of the reference frame fixed to the body,
rs =10 0 0]7, and the Center of Buoyancy (CB) slightly
above the previous, 7, = [0 0 z]7.

The added mass terms due to the movement of the vehicle in
the water, are obtained by approximating the body of the BUV
TOBIAS to a prolate ellipsoid. Thus, due to the symmetry of



the ellipsoid, the added mass derivatives are reduced to the
diagonal terms [17], calculated according to equation (5),

(&%)
X'L'L = y
2— (&%)}
Yi, = Zu', = 60 m,
2=fo 5)
K, =0,
1 (b2 — a2)2 (0[0 — ﬁo)

Ny = Mg = 5202 —a2) + (2 +a2) (Bo— ) "

where m corresponds to the vehicle mass, a and b to the

major and minor radius of the ellipsoid, oy and By are defined
according to equation (6)
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Therefore, the mass and inertia matrix (M) and the Coriolis
and centripetal terms matrix (C(v)) are defined according to
equations (7) and (8), respectively, including in addition to the
rigid body properties, the added mass derivatives.

m— Xy 0 0 0 0 0
0 m—Y; 0 0 0 0
0 0 m— Zy 0 0 0
M 0 0 0 LK Ly I 0
0 0 0 Ly L,—M; I,
0 0 0 —I.. —Iy I.— N;
0 0 0
0 0 0
0 0 0
c)= 0 w(m —Zy)  v(Yy —m)
w(Zy —m) 0 u(m — Xy)
v(im—Y) u(Xy—m) 0
0 w(m — Zy) v(Yy —m)
w(Zy —m) 0 u(m — Xy)
v(m —Yy) u(Xy —m) 0
0 —Iyoq— Lop+ (L. — Ni)  Lor + Lyp+q(M; — 1)
I.q+ Ip.p+r(N; — I.) 0 — Lo — Lyq + p(Ly — Kp)

—Lyzr = Layp + (I, — My)

In an early stage of modeling the BUV TOBIAS, only
quadratic damping will be considered [18], which is math-
ematically defined by the equation (9),

Lozr + Lyq + p(Kp — 1) 0

1
D = —2pCpAU|U, 9)

where p is the water density, Cp is the drag coefficient
that varies with Reynolds number and body geometry, A is
the cross-sectional area and U is the vehicle velocity. This
equation is not only used to calculate the drag force acting in
surge, sway and heave, but also to estimate the rotational drag
terms in roll, pitch, and yaw [1], [18].

Although previously the BUV TOBIAS has been approx-
imated to a prolate ellipsoid, it has fins (pectoral, dorsal
and caudal) and appendices that generate significant drag
at certain DOFs. Thus, to obtain the drag coefficients of
the different components, rough approximations are made to
simpler structures with known values. The dorsal fin and
appendices are approximated to a flat plate Cp ~ 1.2 [19]. The

caudal fin is approximated to a wedge Cp ~ 0.5, considering,
at first, only its initial position aligned with the body [1], [19].
The pectoral fins will be discussed later. The drag coefficient
of the main body is obtained by approximating it to a prolate
ellipsoid, getting C'p ~ 0.2 [1], [19]. Considering the fins
and appendices of the BUV TOBIAS, it has only one plane of
symmetry formed by the axes { Xy, Z5}, so the damping matrix
(D(v)) will be defined according to equation (10), with the
terms estimated through equation (9) [16].

Kypulul 0 0 0 Xgglal 0
0 Yyl 0 » YoipIp] 0‘ | YogrIr
o 0 0 Zuuww 0 Zygla 0
D)= 0 Ky vl 0 Kyjpllp| 0 0 (10)
Myplul 0 Mypgfwl 0 Mgglgl 0
O Nl 00 Nl

Due to the previously mentioned assumptions concerning
the neutral buoyancy of the vehicle and the positions of
CG and CB, the restoring forces and moments caused by
the Weight (W) and Buoyancy (B) are described through
equation (11)

0
0
0
(—2pB) cosOsin ¢

(—zpB)sin 6
0

9(n) = an

C. Pectoral Fins

The BUV TOBIAS has two pectoral fins, with the known
profile NACAO0012, which produce an effect that is similar to
an aircraft’s wings, where Lift (L) and Drag (D) forces are
function of the angle of attack («) [2], [20]. These forces are
mathematically approximated by

L= %pAuzCL and D= %pAuQCD, 12)
where A is the cross-sectional area of the fin, u is the water
flow velocity (assumed to be equal to the surge velocity), C'r,
and Cp are the lift and drag coefficients which vary their
values depending on «.

Therefore, considering the location of the pectoral fins on
both sides, Port (P) and Starboard (S), relative to the CG of
the vehicle (Fig. 3), the forces and moments associated with
each one of them are described in equation (13).

Fig. 3. Forces acting on the pectoral fins.
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D. Biomimetic propulsion system

The biomimetic propulsion system of the BUV TOBIAS
(Fig. 4) consists of two servo motors, mounted on the support
bases, which transmit motion to their associated plates. The
plates are coupled to rods attached to the ribs of the vehicle,
thus generating the undulating movement of the tail.

Fig. 4. The biomimetic propulsion system.

The tail mechanism is modelled by considering 2 revolute
joints, as being the articulations of the biomimetic propulsion
system. Thus, through this simplification, the system can be
modeled as a robot manipulator, using the Denavit-Hartenberg
(D-H) representation to describe the tail kinematics [1], [2],
[21]. The D-H representation consists of assigning to each
joint a reference frame, according to a set of rules and
procedures [21], as shown in Fig. 5.

Fig. 5. D-H representation of the tail with 2 revolute joints.

Using this representation, it is possible to estimate the
kinematics of the biomimetic propulsion mechanism, verifying
parameters such as the lateral displacement of the caudal
fin in relation to the first joint [2], which corresponds to
the first servo motor attached to the vehicle body. As a
way of showing the usefulness of this representation, Fig. 6
presents the kinematics of this mechanism in four different
oscillation positions, with the first two points corresponding to
the position of the servo motors and the last one corresponding
to the tail tip. The distances between the points correspond to
the lengths a; and a2 mentioned in Fig. 5.

The thrust generated by the undulatory motion of the
tail will be estimated using the Lighthill’s Large Amplitude

0.1F
0.05 -

2 o
-0.05 |-
0.1+

-0.15 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

z(m)

Fig. 6. Simulated tail kinematics.

Elongated Body Theory [22], [23]. This approach concentrates
on the end of the caudal fin, as this is the point with the
largest lateral displacement (and therefore the greatest impact
on the water), and it considers that the total rate of change
of momentum results from the sum of three components: (7)
the rate of change of momentum that is left behind at the end
of the tail blade, (i7) the rate of change of momentum due
to pressure differences between the part of the water around
the fish and the wake behind the fish, (ii7) the reactive force
Fp,op propelling the fish forward [23]. Thus, the thrust force
(Fprop) produced due to the periodic undulatory motion of
the tail is expressed by equation (14)
Fprop = <mwk sin 0 + %mw2 cos 9> , (14)
tail
where m is the added mass of the tail per unit length, 6 is the
angle between the tail surface and the swimming direction =z,
k and w are the tangential and perpendicular components of
the instantaneous velocity vector of the tail tip, as shown in
Fig. 7.

._'z

X \

6|

Fig. 7. Diagram from the 2"% servo motor to the tail tip.

These components of the instantaneous velocity vector of
the tail tip are mathematically defined by equation (15)

d d
k= —zsine—l——mcosﬁ7

dt dt
*%coséfd—gcs' 0 =
w = o p inf.

The 6 angle results, as seen in Fig. 6, from the combined
actuation of both servo motors. In an initial approach to mod-
eling the BUV TOBIAS, it is assumed that they produce, at the
tail tip, a sinusoidal oscillation behavior that is mathematically
defined by equation (16)

0(t) = 04 sin(2w ft), (16)



where 04 and f are control parameters of the biomimetic
propulsion, defining, respectively, the oscillation amplitude
and frequency of the tail tip.

That said, taking into account the trigonometric relation-
ships presented in Fig. 7, the derivatives % and % men-
tioned in equation (15), can be roughly approximated by
equation (17)

dr  d(azcosf)

% = T = —asg Slnea, (17)
dz _ d(azsinf) “ COSQiG
a a7 dt’

where ay is the length of the 2"? link (Fig. 5).

Another biomimetic propulsion control parameter is the Tail
Deflection Angle (@7 p 4), which consists of the angle between
the vehicle centerline and the tail oscillation centerline [1].
Thus, the maneuvering of the BUV TOBIAS in the horizontal
plane is accomplished by changing this parameter, which
consequently changes the direction of the generated thrust
force, as shown in Fig. 8.

£Z Y A—— o
8 i ; T — —F C) - V0rpa froe
A Frov Yawing S
~ moment ~

Fig. 8. Maneuvering through changing the angle 67 p 4.

Therefore, the forces and moments produced by the
biomimetic propulsion system are defined according to equa-
tion (18) [1]

FProp COoS (QTDA)
Fpn,p sin (GTDA)
. 0
TProp = 0 )
0
(FProp sin (QTDA)) lCG

(18)

where [c is the perpendicular distance between the tail tip
and the CG. The recoil motions expressed through roll and yaw
moments will be neglected, assuming that tail mass represents
a small portion of the total mass of the vehicle and that the
cross-sectional area of the vehicle is large enough [1], [22].

IIT. NUMERICAL SIMULATION

To verify the performance of the developed model, 3 basic
maneuvers will be simulated: forward swimming, turning
circle, dive and emersion.

A. Forward Swimming

It is shown in Fig. 9 the simulation results of the forward
swimming, for various oscillation frequencies while keeping
the amplitude equivalent to 10% of the vehicle length [23],
implying roughly that 4 = 27°. This shows the effect of
increasing the oscillation frequency on the surge velocity, and
it also indicates that the average values in each configuration

0.2Hz
0.4Hz
0.6Hz
1Hz

u(m/s)

0 5 10 15 20
t(s)

Fig. 9. Simulated forward swimming - surge velocity.

are slightly below the expected for a real fish [23], however
this result would be expected as the vehicle, unlike a fish, has
a rigid body [2].

B. Turning Circle

Fig. 10 shows the simulation results of the turning circle
maneuver, while keeping the oscillation frequency and ampli-
tude at 1Hz and 20°, and varying the tail deflection angle.
The BUYV initializes the movement by performing the forward
swimming, stabilizing the surge velocity, and after that, at the
instant indicated by the black star, it begins the maneuver by
varying the parameter rp4. This shows the rudder effect

Orpa = +15° Orpa = +30°
— — —brpa=—15° — — —frpy = —30°

Orpa = +45°
Orpa = —45°

(m)
5

-20

y(m)

Fig. 10. Simulated turning circle.

produced by the tail deflection, verifying that the vehicle turns
to starboard if O7p4 > 0 and to port otherwise. Furthermore,
this simulation also shows, as expected, that the larger the
Orpa the smaller the tactical diameter will be, obtaining
values of 15.6m, 6.1m and 3.5m, respectively.

C. Dive and Emersion

Shown in Fig. 11 are the simulation results for dive and
emersion, while keeping the parameters f, 64 and Orpa
constant throughout the maneuver with the values, 1Hz, 20°
and 0°, respectively. The vehicle starts the simulation by
performing a forward swimming, stabilizing the surge velocity,
and after that, at the instant indicated by the black star, the
pectoral fins on both sides (Port (P) and Starboard (S)) are
actuated, varying their angle of attack. This figure shows the
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Fig. 11. Simulated dive and emersion.

effect produced by the pectoral fins, causing the BUV to dive
when o < 0° and ascend otherwise, also showing that the
depth change is proportional to the increase in the angle of
attack. The reason for this is due to the C' provided in the
NACAOQ0012 data sheet, since for each angle of attack set, it
affects the direction and magnitude of the lift force, causing
the vehicle to vary its depth.

The depth variations, while diving and emerging, occur in
an approximately symmetrical way, for the same actuation, in
absolute value, of the pectoral fins. This occurs because the
pectoral fins that equip the BUV TOBIAS have a symmetrical
profile in relation to its horizontal plane, which also causes
symmetrical lift coefficients.

IV. CONCLUSION

This paper presents an initial, and simple approach, to devel-
oping a mathematical model to describe the behavior of the
biomimetic vehicle TOBIAS. The vehicle has an articulated
tail, with two servo motors, that attempts to replicate the
undulatory motion similar to a fish, and in order to control
its motion it is also equipped with a pectoral fin on each
side. The actuation of these servo motors and the pectoral
fins allows testing different configurations of propulsion and
maneuvering, verifying the vehicle’s performance in a wide
range of situations, being however aware of the physical
operational limits of these actuators.

During the development of the mathematical model some
assumptions were considered, in order to simplify the mod-
elling process, namely in obtaining the hydrodynamic coeffi-
cients of the vehicle, where it was roughly approximated to
simpler geometric shapes, and in the estimation of the thrust
force generated by the undulatory motion of the tail where
only the events occurring at its tip were taken into account.

The performance of the model under the different simulated
maneuvers occurs as physically expected. However, due to
the assumptions previously mentioned and others described
throughout the paper, these results have a slight degree of
uncertainty. That said, there is room for improvement, sug-
gesting as future work, after the BUV TOBIAS construction is
completed, the experimental validation of this model, as well
as determining the hydrodynamic coefficients of the vehicle

in a test tank. After this validation and tuning of the model,
control algorithms can be developed to simulate and test more
complex maneuvers. In addition, by taking into account and
including environmental events, such as ocean currents and
waves, it will be possible to increase the realism of the model,
producing more reliable simulations.
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Anexo I - Coeficientes de sustentacao e de arrasto
do perfil NACAO0012
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Anexo I. Coeficientes de sustentagao e de arrasto do perfil NACA0012

alpha CL CD CDp CM  Top Xtr Bot_ Xtr

30 -0,6699 0,34133 0,32832 0,08 1 0,3007
29 -0,6596 0,33007 0,31678 0,0754 1 0,3205
28 -0,6507 0,32081 0,30727 0,071 1 0,3405
27 -0,635 0,30674 0,29295 0,0666 1 0,363
26 -0,6228 0,2967 0,28266 0,0625 1 0,3888
25  -0,605 0,28325 0,26897 0,0584 1 0,416
24 -0,5894 0,27218 0,25766 0,0546 1 0,4452
23 -0,5719 0,26079 0,24607 0,0509 1 0,4781
22 -0,5519 0,2489 0,23394 0,0474 1 0,5152
21 -0,5351 0,23991 0,22475 0,0446 1 0,5553
20 -0509 0,22617 0,2108 0,041 1 0,6005
19 -0,4844 0,21452 0,19802 0,0379 1 0,65
18 -0,4606 0,20471 0,18801 0,0352 1 0,7057
17 -0,4265 0,19078 0,17475 0,031 1 0,7691
16 -0,3936 0,17974 0,16345 0,027 1 0,8401
15 -0,3468 0,16488 0,1483  0,0195 1 0,9228

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

-14  -0,275 0,14233 0,12534 0,0049 1
-13 -0,2504 0,13287 0,11557 0,001

-12 -0,2269 0,12368 0,10607 -0,0026
-11  -0,2056 0,11468 0,09669 -0,0061
-10  -0,1849 0,10521 0,08684 -0,0095
-9 -0,1644 0,09501 0,07621 -0,013
-8 -0,1448 0,08415 0,06492 -0,0164
-7 -0,1255 0,07285 0,05315 -0,0195
-6 -0,1056 0,06169 0,04155 -0,0222
-0 -0,0845 0,05145 0,03087 -0,0239
-4 -0,0623 0,04287 0,02193 -0,0241
-3 -0,0399 0,03641 0,0152 -0,0223
-2 -0,02  0,03213 0,01082 -0,0177
-1 -0,007  0,02974 0,00848 -0,0099

— = = = R R e e e e e e
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Anexo I. Coeficientes de sustentagao e de arrasto do perfil NACA0012

alpha  CL CD CDp CM  Top Xtr Bot_ Xtr
0 0 0,02896 0,00775 0 1 1
1 0,007 0,02973 0,00847 0,0099 1 1
2 0,02 0,03211 0,0108 0,0177 1 1
3 0,0399 0,03637 0,01517 0,0223 1 1
4 0,0623 0,04282 0,02189 0,0241 1 1
5 0,0844 0,0514 0,03083 0,0239 1 1
6 0,1055 0,06164 0,04149 0,0222 1 1
7 0,1253 0,07278 0,05308 0,0195 1 1
8 0,1445 0,08406 0,06483 0,0164 1 1
9 0,164 0,09488 0,07609 0,013 1 1
10 0,1844 0,10503 0,08667 0,0096 1 1
11 0,2048 0,11443 0,09646 0,0062 1 1
12 0,2261 0,12339 0,10579 0,0027 1 1
13 0,2495 0,13256 0,11527 -0,0009 1 1
14 0,2741 0,14198 0,125  -0,0048 1 1
15 0,3456 0,16433 0,14776 -0,0193  0,9225 1
16 0,3923 0,17919 0,16291 -0,0267  0,8399 1
17 0,4254 0,19031 0,17429 -0,0309  0,7689 1
18 0,4593 0,20418 0,1884  -0,035 0,7056 1
19  0,4832 0,21403 0,19844 -0,0377 0,65 1
20  0,5078 0,22566 0,21029 -0,0408  0,6005 1
21  0,5338 0,23936 0,22421 -0,0443  0,5553 1
22 0,5506 0,24832 0,23337 -0,0472  0,5153 1
23 0,5704 0,26014 0,24542 -0,0507  0,4782 1
24 0,588 0,27149 0,25698 -0,0543  0,4453 1
25  0,6036 0,28254 0,26826 -0,0581  0,4161 1
26 0,6214 0,29599 0,28195 -0,0622  0,3889 1
27 0,6334 0,3059 0,29211 -0,0662  0,3631 1
28  0,6493 0,32002 0,30648 -0,0706  0,3406 1
29 0,658 0,32917 0,31588 -0,075 0,3207 1
30 0,6683 0,34032 0,32732 -0,0796  0,3009 1
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