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RESUMO

Os veiculos submarinos autonomos (AUV’s) surgiram no contexto militar (século XX)
como um instrumento de progressao da for¢a naval. Os AUV’s sdo pequenos submarinos
ndo tripulados que executam missdes pré-programadas sem intervencdo de um operador,
contribuindo assim para um acréscimo das capacidades inerentes as missfes da Marinha,
tanto em missGes de carater cientifico (e.g. recolha de dados oceanograficos) como

operacional (e.g. guerra de minas).

E objetivo deste trabalho a apresentacio de uma solugéo para a operagao de AUV’s da
classe SeaCon a partir dos submarinos da classe Tridente. Os AUV’s SeaCon foram
desenvolvidos pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em colaboragédo
com a Marinha, no &mbito do projeto SeaCon financiado pelo Ministério da Defesa
Nacional, mas encontram-se em fase de melhoramento (parceria de 1&D SeaCon II). Esta
solucdo permitira dotar a Marinha de capacidades Unicas a nivel Europeu, sendo que tal s6
é possivel em virtude da capacidade de desenvolvimento nacional nesta area. Estas
capacidades complementam as capacidades Unicas da nova arma submarina da Marinha e
contribuirdo para melhor as adaptar a novos ambientes de operagéo.

A metodologia empregue neste trabalho inspira-se na metodologia proposta no
Standard do IEEE (1220-2005) para o processo que Engenharia de Sistemas que estrutura
todos os passos desde a andlise e definicdo dos requisitos até a sintese de um sistema-

solucéo.

O trabalho foi orientado para a apresentacdo de uma solugéo que privilegia a utilizagéo
de sistemas do submarino e do AUV, restringindo as modificagdes as necessarias a sua
operacdo como sistema. O conceito de operacdo engloba o planeamento, lancamento,
operacdo e recolha do AUV a partir do submarino (vertente mecénica, técnica e
operacional). A solucdo proposta consiste no langamento do AUV a partir do sistema de
tubos langadores de armas e a recolha pela eclusa, sendo objetivo do conceito de operacéao
a flexibilidade de utilizacdo dos dois sistemas.

Palavras-chave: Veiculos submarinos auténomos, submarino, conceito de operacdo,

sistema, lancamento e recolha.
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ABSTRACT

Autonomous Underwater Vehicles (AUV’s) first appeared within a military context
(Twentieth Century) as a naval progression instrument. AUV’s are small unmanned
submarines who execute pre-programmed missions, without the intervention of an
operator, hence contributing for an increase in the Navy’s inherent capabilities, in scientific
featured missions (e.g. oceanographic data collection) as well as operational missions (e.g.

minesweeping operations).

This work aims to present a solution regarding the operational use of SeaCon Class
AUV’s in combination with Tridente Class Submarines. The SeaCon AUV’s have been
developed by Oporto University’s Engineering College in collaboration with the
Portuguese Navy, in light of the SeaCon project, which is funded by the portuguese’s
Ministry of Defense, however, it is currently in an improvement phase (I&D SeaCon Il
partnership). This solution will allow the Navy to endow unique european level
capabilities, given that such a possibility will only exist with a national level ability to
develop the study area. These capabilities complement the unique features of the
portuguese’s newest submarine weapon and will contribute to better adapt to new

operational environments.

This work’s methodology is inspired in the IEEE (1220-2005) standard methodology
proposal for system engineering process, which structures all process steps from

requisition’s analysis and definition to a system’s synthetized solution.

The work was guided in order to present a solution which privileges the use of the
AUV’s and submarine’s systems, restricting modifications to its operation needs as a
system. The operation concept encompasses the AUV’s planning, launch, operation and
recovery from the submarine (mechanical, technical and operational components). The
proposed solution specifies the AUV’s launch from the submarine’s torpedo tube launchers
and its recovery through the hatchway, being the operation concept’s main objective to
achieve flexibility in the use of both systems.

Key-words: Autonomous Underwater vehicles, submarine, concept of operation, system,

launch and recovery.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

O Conceito Estratégico de Defesa Nacional (CEDN), revisto em 5 de Abril de 2013,
estabelece as principais diretivas relativas a seguranca e defesa do pais, tendo em conta o0s
objetivos definidos pelo Estado. “Explorar a experiéncia recolhida pela participagdo das
Forcas Armadas em missdes no exterior para, em colaboragédo entre universidades, centros
de investigacdo e a industria, desenvolver solucdes tecnoldgicas com interesse para o
mercado global da defesa e de duplo uso civil e militar” (CEDN, 2013, p. 45) € umas das

diretivas deste documento e vai de encontro ao tema da presente dissertacdo de mestrado.

A Marinha surge no plano internacional como uma poténcia naval permanente, em
constante desenvolvimento, possuindo diversas capacidades fundamentais para a sua
autodeterminacdo, mas ainda aquém das grandes poténcias navais mundiais (e.g. Marinha
dos Estados Unidos da América). Na Marinha tem-se verificado um relevante progresso
naval e tecnoldgico, tanto no aumento da esquadra (aquisicdo dos Navios de Patrulha
Oceénicos (NPO) e dois submarinos) como a aquisicdo de plataformas de apoio as missdes

navais (e.g. veiculos submarinos autbnomos Gavia).

A Marinha atua em diversos tipos de missdes, integrando a vertente operacional (e.g.
combate a pirataria, integracdo de exercicios com outras marinhas, insercdo de forcas
operacionais em terra), vertente de busca e salvamento e patrulha da costa portuguesa, mas
também missdes de carater cientifico (e.g. levantamentos hidrograficos/oceanogréaficos).
Sdo também vérias as participacbes em missdes no estrangeiro, no d&mbito da North
Atlantic Treaty Organization (NATO'), da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), da

Unido Europeia (UE), entre outros, atuando em diversos tipos de cenarios.

Uma das mais recentes aquisicdes da Marinha, neste ambito, foram trés veiculos
submarinos auténomos (AUV’'s?) desenvolvidos no ambito do projeto SeaCon da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). A Marinha mantem esta
parceria com o objetivo primordial de conferir aos veiculos a componente operacional,

necessaria ao desenvolvimento dos mesmos.

! Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte.
2 AUV — Autonomous Underwater Vehicle.
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Portugal, sendo um pais que assume uma posi¢do geostratégica importante a nivel
mundial, deve estar dotado de uma capacidade dissuasora que permita assegurar 0S seus
interesses estratégicos. Os AUV’s surgem como instrumento militar que auxilia a projecéo
de forcas navais em missdes especificas. Além da sua aplicacdo, Portugal (por intermédio
da FEUP e da Marinha) possui assim uma importante independéncia tecnoldgica quanto
aos AUV’s, i.e. tem capacidade de construcdo e desenvolvimento de AUV's,

comparativamente a outras marinhas (e.g. Estados Unidos da América - EUA, Noruega).

Os AUV’s SeaCon utilizam um sistema de comando e controlo (C%) totalmente
independente do veiculo, que lhes confere um elevado nivel de autonomia. Estes veiculos
foram concebidos para operarem em &guas pouco profundas, nas proximidades de costa,

podendo ser aplicados em diversas missdes de cariz militar.

Tanto estes AUV’s, como os AUV’s Gavia, integram atualmente o dispositivo naval na
vertente de Mine Countermeasures > (MCM), operando conjuntamente com 0s
Mergulhadores da Armada (DMS3). Além da aplicacdo atual, estes veiculos podem ser
empenhados em outros tipos de missfes, nomeadamente missées de Rapid Environmental

Assessment* (REA) e de Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance (ISR).

A componente operacional da Marinha é a vertente que emprega 0 maior nimero de
meios navais. Os submarinos assumem um papel importante nesta operacionalizacao, pois
sdo uma plataforma de reconhecida mais-valia para um dispositivo naval. A sua vertente
covert (discreta) permite o aumento significativo da capacidade de dissuasdo de uma

Marinha, sendo a nossa bem representada pelos dois submarinos recentemente adquiridos.

A utilizacdo dos AUV’s a partir de plataformas de superficie (e.g. semi-rigidas/botes,
navios) € ja um conceito bastante explorado pela Marinha e pelos investigadores desta

area, sendo os veiculos principalmente vocacionados para essa situacao.

A utilizacdo dos AUV’s a partir de submarinos é uma vertente em desenvolvimento

em algumas marinhas, nomeadamente na Marinha dos EUA. Esta capacidade permite

® Contramedidas de minas.

* Missdes de recolha de dados meteorolégicos ou oceanograficos, durante um periodo de tempo, visando a
caracterizacdo de um determinado local a partir da analise dos dados recolhidos. Normalmente estas
missOes sdo efetuadas antes de um exercicio naval, de forma a recolher os dados necessarios a aplicacdo
das forgas navais no local de operacéo.
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aumentar a capacidade de operacdo dos submarinos, possibilitando a execuc¢do de missoes

mais proximas de costa sem necessidade de comprometer a sua discrigéo.

A presente dissertacdo de mestrado visa a aplicacdo dos AUV’s SeaCon a plataforma
do submarino, tendo em conta os varios cenarios de operacdo, bem como as etapas da
operacdo. Esta capacidade permitira a Marinha adquirir mais uma valéncia importante no

que diz respeito a sua vertente operacional.

1.2. Motivagao

No ambito do Centro de Investigacdo Naval > (CINAV) e da Esquadrilhna de
Submarinos surgiu a oportunidade de reunir duas realidades que caracterizam a Marinha, a
vertente operacional, materializada nos submarinos, e a componente cientifica e de

investigacdo (uma das diretivas para a Marinha) vertida no CINAV.

Tendo em conta a necessidade da Marinha em operacionalizar 0s seus meios navais e 0
desenvolvimento tecnoldgicos dos AUV’s em Portugal, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um conceito de operacbes que conjugue as capacidades dos
submarinos da Marinha e a tecnologia oferecida pelos AUV’s. Este conceito considera-se

de especial relevancia para o atual desenvolvimento operacional e tecnoldgico da Marinha.

1.3. Descricéo do Problema

Este trabalho descreve o problema da operacdo do AUV a partir dos submarinos, sendo
plataformas com especificidades particulares. Este problema decompbe-se em duas
vertentes: a vertente do equipamento necessario para o efeito e a vertente do

desenvolvimento do conceito de operacéo.

Para definir o conceito de operacdo dos AUV’s SeaCon a partir dos submarinos da
Classe Tridente é necessario caracterizar ambas as plataformas isoladamente, segundo o
System Breakdown Structure ® (SBS). Cada plataforma é definida tendo em conta
pardmetros importantes para 0 seu conceito de operacdo (e.g. caracteristicas, navegacgéo,

posicionamento).

® Centro de investigagdo da Marinha que coordena os esforcos de 1&D, quer da Escola Naval (prestagdo de
servigos a comunidade académica), quer da Marinha em geral (apoio cientifico as atividades da Marinha),
com excecdo das atividades da competéncia do Instituto Hidrografico.

® Estrutura utilizada para definir um sistema tendo em conta a divisao hierarquica dos elementos constituintes
do sistema. Esta técnica é baseada na relacdo entre as fungGes operacionais requeridas e as fungdes técnicas
necessarias para 0 seu suporte.

NAO CLASSIFICADO 17



p

Conceito de Operacédo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon
a partir dos Submarinos da Classe Tridente

I
:‘(—ME
% @
e

O conceito de operagéo das duas plataformas assenta em quatro fases distintas:
— Preparacéo
— Lancamento do AUV,
— Operacdo das plataformas;
— Recolha do AUV.

Cada fase integra varias etapas e procedimentos respeitantes as duas plataformas e deve

ser analisada em separado.

O problema presente neste trabalho descreve a interface entre as duas plataformas
(submarino e AUV) e a aplicacdo do sistema no contexto operacional (e.g. missdes covert).
As restricbes do submarino quanto a alteragfes de sistemas ou estruturais tornam a

operacdo das plataformas mais complexa e sujeita a um estudo mais criterioso.

A abordagem ao conceito de langcamento e recolha do AUV serd restringida aos
sistemas de bordo do submarino, para 0 que serdo necessarias adaptacdes minimas. Isto

torna a definicdo do conceito de operacdo (CONOP) mais complicada.
O problema do presente trabalho sera definido e analisado no Capitulo V.

1.3.1. Questdes centrais e derivadas
O presente trabalho tem como objetivo a resolucdo da seguinte questao central:

» Qual o conceito de operacdo de um AUV de pequenas dimensdes (AUV SeaCon)

a partir de um submarino da Classe Tridente?

Esta questdo sera o ponto de partida para a elaboracdo da dissertacdo de mestrado,

assentando em algumas questdes derivadas que surgiram a partir da questéo central:

v Qual a vantagem para a Marinha da investigacao e desenvolvimento (I&D) dos
AUV’s em Portugal?

v" O que é e como se aplica a este contexto o0 processo de Engenharia de sistemas?

v Qual a vertente operacional do deployment do AUV a partir do submarino?

Ao longo da presente dissertacdo as respostas a estas questdes serdo abordadas,

contribuindo para a solucdo da questao central.
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1.4. Metodologia de investigacao

O tema da presente dissertacdo de mestrado sera abordado segundo os conceitos
fundamentais do processo de Engenharia de Sistemas’. Existem véarias abordagens a este
processo, mas 0s conceitos explanados neste trabalho baseiam-se na defini¢do do IEEE Std
1220-2005°.

Segundo esta referéncia, um sistema € um conjunto ou disposi¢cdo de elementos
[pessoas, produtos (hardware e software) e processos (instalacdes, equipamentos, materiais
e procedimentos)] que estdo relacionados e cujo comportamento satisfaz as necessidades
do cliente/operacional e fornecendo os produtos de sustentacéo ao ciclo de vida. A figura 1

caracteriza o SBS genérico de um sistema:

System

I~
P

:‘(—M&E
7/; ——

1

i i arations
Devslopment Manulacturing Distribution Opi o Disposal
[/ Product / o/ Product and test procass and support ard training ]
v 7 ; ; E E' procasses proCesses processes process
— Facilities - Facilities — Facilities - Faciitias Faclities
— = Equipmant — Equipmanty — Equipment/ — Equipmant/ — Ecquipment/
// /7 7/4/// — Procadures tools toals toels tools
v L’ - Software - Procedures - Procecures - Procadures — Procedures
[ Subsystem 7} I, Subsystem applications - Softwara — Softwere - Software Parsannel
L’ L — Gomputer applications applications appleations
/7// ,/7// resOUmes Computar = Computer - Computer
— Persannel resources FESOUTES "BE0UMCES
- Suppliers - Parts — Spare parts - Operators
verdors Inwantory frventory - Traingrs
P = Personnel = Maintainars
Elemnants of the product hietarchy - Suppliers/ — Suppliars/
= s wandors vendors
[ ] Life cycle processes ~ Quality central

Figura 1- Diagrama de um sistema.

O processo da Engenharia de Sistemas (Systems Engineering Process - SEP) tem como
objetivo definir, desenhar e estabelecer o ciclo de vida de um sistema, englobando todos os
produtos e processos deste. Este processo permite integrar a componente operacional no
sistema, transformando as necessidades, requisitos e constrangimentos em solugfes para o

sistema.

" A Engenharia de Sistemas é uma abordagem interdisciplinar que torna possivel a concretizagéo de sistemas
de elevada complexidade, definindo, de forma precoce no ciclo de desenvolvimento de um sistema, as
necessidades do usuério (cliente) e as funcionalidades requeridas para o sistema. Para isto procede a
definicdo sistematica dos requisitos, a sintese do projeto e a etapa de validagdo, de forma a considerar o
problema completo.

® |EEE Standard for Application and Management of the Systems Engineering Process.
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Os sistemas podem ser abordados de duas formas:

v’ Sistemas para 0s quais existem precedentes;

v’ Sistemas para 0s quais ndo existem precedentes.

&

€

No presente trabalho aplica-se a segunda abordagem, pois ndo existe nenhum conceito

de operacdo desenvolvido neste ambito. Apesar de ndo existir, a Marinha possui a

capacidade de o desenvolver, pois integra o I&D dos AUV’s conjuntamente com a FEUP

no &mbito do projecto SeaCon.
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Figura 2 - Processo de Engenharia de Sistemas.

J

A figura 2 caracteriza o processo de Engenharia de Sistema que consiste primeiro na

defini¢do, analise e validagdo dos requisitos de forma a definir requisitos-base do sistema.

Apos a analise funcional e de performance séo definidas solu¢Ges para o sistema, a partir

de estudos e avaliacdo (lado direito da figura).

Neste trabalho, apos a sua definicéo, os requisitos do sistema serdo validados tendo em

conta o levantamento de informacdes junto dos especialistas de cada area, nomeadamente

oficiais submarinistas (classe de Marinha e de Engenheiros Navais) e elementos da equipa

do LSTS responsavel pelos AUV’s SeaCon (cujo investigador responsavel é o orientador

da presente dissertacdo). Estas entrevistas informais possibilitaram o conhecimento de

ambas as realidades, contribuindo para a percecéo e desenvolvimento do tema.
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O conceito de operacbes que ird der desenvolvido no presente trabalho devera criar e
avaliar varias op¢des de forma a encontrar a solucdo que satisfaca os parametros de

requisitos do sistema e a maximizacgdo da sua performance.

Um sistema €é composto por varios elementos, nomeadamente subsistemas,
componentes e as suas interfaces. Consiste na interligagéo de produtos (juntamente com 0s
subsistemas que os caracterizam) e processos (ciclo de vida que suporta os produtos).
Neste caso, o sistema considerado endereca a operacdo submarino — AUV, que se

subdivide em trés partes:

Sistema
SeaCon
|
[ | ]
AUV Submarino Processos

— Requisitos
— Anélise
— CONOP

Diagrama 1 - SBS do Sistema SeaCon.

As plataformas de estudo (AUV e submarino) serdo abordadas em capitulos diferentes,
sendo caracterizadas segundo o SBS para definir a seu conceito de operagdo. Os processos
associados ao sistema constituem a base de analise e definicdo do conceito de operagédo a

que se propde o presente trabalho.

No SEP, a questdo da definicdo e analise de requisitos € uma das componentes
principais para a definicdo da solugdo do sistema, pois condiciona o restante processo. A

figura 3 ilustra a organizacdo da analise dos requisitos do sistema:
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Figura 3 - Analise de requisitos.

A figura 3 define os patamares de estudos dos requisitos do sistema com o objetivo de
definir solugdes (validacdo do sistema). Em primeira instancia a analise de requisitos
contempla a justificacdo da necessidade do sistema e a definicdo das restri¢ces tanto da
“empresa” como externas. Depois deve definir os cendrios operacionais onde o sistema ird
atuar, bem como as medidas de efetividade. A defini¢cdo dos processos do ciclo de vida do
sistema deve conter os limites do sistema (“fronteiras”), as interfaces e os ambientes de
utilizacdo que permitem definir os requisitos funcionais e de performance do sistema. Por

fim, para a validac&o do sistema, € necessario estabelecer a base dos requisitos do ponto de

vista operacional, funcional e de projeto.
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A abordagem a solugdo deste sistema serd baseada no processo acima descrito, segundo

0 impacto nos subsistemas dos produtos (submarino, AUV e processos associados).

Depois da definicdo e andlise dos requisitos sdo definidas as fungdes do sistema,
procedendo também a andlise para formalizacdo da solucéo e posterior desenvolvimento do
CONOPS. Este conceito tem em conta a solucdo considerada mais viavel e visa a

maximizacao das capacidades de operacdo do submarino e do AUV.

1.4.1. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se organizada em sete capitulos, ao longo

dos quais a informacdo ¢ dividida segundo subcapitulos e sec¢des.

O capitulo I € um capitulo introdutério em que é apresentado o tema e a metodologia
utilizada na elaboracéo do trabalho.

O capitulo 11 apresenta a revisdo bibliografica do tema, no que diz respeito aos veiculos
submarinos autébnomos e esta¢fes de docking submarinas, que enquadram o objetivo de

estudo deste trabalho.

Os capitulos 111 e IV apresentam as duas plataformas de estudo, o veiculo submarino
autonomo inserido no Projeto SeaCon e os submarinos da Classe Tridente, respetivamente.
Nestes capitulos sdo explanadas as caracteristicas e conceito de operagdo das duas
plataformas, bem como as capacidades passiveis de ser utilizadas no conceito de operagéo

conjunto.

No capitulo V € definido e analisado o problema da presente dissertacdo, avaliando os
requisitos de operacdo das duas plataformas segundo o processo de engenharia de sistemas

para definicdo de solucGes possiveis.

O capitulo VI apresenta a definicdo do conceito de operacdo do AUV a partir do
submarino, tendo em conta o explanado no capitulo V e as pequenas modificacbes a

realizar nas duas plataformas.

Para concluir, o capitulo VII apresenta as conclusdes gerais e o trabalho futuro que dara

seguimento e complementara o tema abordado na dissertacao.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

O objetivo da presente dissertacdo de mestrado assenta em dois pilares importantes,
que sustentam o desenvolvimento do conceito de operagdo: veiculos submarinos e estagdes

de docking submarinas.

Como ird ser explanado nos dois subcapitulos seguintes, existem varios tipos de
veiculos submarinos, bem como estacdes de docking. Assim, antes de avancar, €

fundamental enquadrar estas duas vertentes de estudo do presente trabalho neste contexto.

2.2. Veiculos submarinos
2.2.1. Contextualizacéo

Os oceanos sd0 um recurso que se encontra em constante alteracdo e que € alvo de
investigacdo, tanto a nivel militar como cientifico. A parte submersa dos oceanos é
considerada ainda pouco conhecida, incentivando o desenvolvimento de plataformas que

auxiliem nessa tarefa.

Desde o inicio do século XX que os avangos tecnoldgicos e cientificos na area dos
veiculos submarinos tém sido mais evidentes, decorrente da necessidade de exploracdo e
conhecimento do oceano. A nivel militar e operacional das Marinhas estes avancos foram

sentidos posteriormente aos primeiros desenvolvimentos na comunidade cientifica.

Inicialmente foram desenvolvidos veiculos submarinos ocupados por humanos (e.g.
submersiveis) que evoluiram, mais tarde, para veiculos submarinos nédo tripulados. Esta
evolucdo permitiu priorizar as condi¢es de seguranca e a integragdo das pessoas apenas

como operadores externos dos veiculos.

Os veiculos submarinos podem ser classificados em dois tipos de veiculos, que se
diferenciam pelo modo de operagéo (tripulado ou néo tripulado). A figura 4 explana as

varias classes de veiculos submarino:
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Figura 4 -Veiculos Submarinos.

Os Unmanned Underwater Vehicles (UUV’s) sdo veiculos submarinos nao tripulados
que se dividem em trés categorias: os Autonomous Underwater Vehicles (AUV’s), 0s

Remotely Operated Vehicles (ROV's) e os Autonomous Underwater Gliders®.

O AUV é um veiculo submarino autbnomo que possui a capacidade de operacdo
independente do operador, i.e., de forma auténoma. Estes veiculos possuem a sua propria
energia e sensores integrados que permitem a execucdo de tarefas a partir de comandos

pré-definidos.

Figura 5 - AUV REMUS.

O ROV, ao contrario do AUV, é operado remotamente com ligacao a superficie (ou a
plataforma-mée) por intermédio de um cabo umbilical (cabo de poténcia® e fibra 6tica).
Este cabo assegura a comunicacgdo bidirecional, assim como o transporte de dados e
energia para o veiculo. As plataformas que auxiliam a operacdo deste tipo de veiculos
submarinos encontram-se dependentes deste, pois 0 ROV necessita de constante operacéo
e monitorizagdo. Portugal possui um ROV utilizado em operagfes com a Marinha, no
ambito do Projeto da Extensdo da Plataforma Continental (PEPC), adquirido em 2008 —
ROV LUSO.

® Glider — Hidroplanador em Inglés.
19 Um cabo de poténcia permite o transporte de energia elétrica de um ponto para outro.
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Figura 6 - ROV LUSO.

Os Gliders sdo AUV’s que ndo possuem um modulo de propulsdo (motores e hélice)
para adquirirem seguimento, pois utilizam a prépria variacdo de flutuabilidade para se
deslocarem. Estes veiculos convertem a energia vertical das variacbes de flutuabilidade
(efeito das correntes maritimas) em energia horizontal (direcdo do movimento). Apesar de
menos complexos a nivel de software, estes veiculos podem incorporar varios sensores
para efetuarem recolhas de dados meteoroldgicos e oceanograficos, bem como para o
posicionamento (Global Positioning System - GPS). Estes veiculos possuem a capacidade
de permanecerem largos periodos em operacdo e percorrer grandes distancias, nao estando
condicionados pelo carregamento das baterias (alguns gliders possuem painéis solares),

e.g. wave glider™.

Figura 7 - Wave Glider.

Neste capitulo serd abordada a tematica dos AUV’s descrevendo 0s avangos
tecnoldgicos de algumas entidades estrageiras, bem como o desenvolvimento do conceito

de estacOes de docking submarinas.

1 Veiculo constituido por duas componentes: uma & superficie e uma submersa, movido a energia das ondas
e alimentado a energia solar (desenvolvido pela empresa Liquid Robotics).
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2.2.2. Autonomous Underwater Vehicles

O crescente interesse na pesquisa e exploracdo dos oceanos tem levado ao surgimento
de diversos tipos de tecnologias que permitem facilitar a acessibilidade a esses meios. Os
AUV’s tém sido desenvolvidos de forma a dar resposta a estas solicitacdes, apresentando
diversas formas, tamanhos, e sistemas de comando e controlo. Os mais comuns S&o0 0S
veiculos que apresentam formas cilindricas e modulares, em que o sistema de propulséo
integra uma hélice (instalada na seccao posterior) e o sistema de controlo da direcdo e

profundidade é executado pela deflexdo dos lemes, tanto na vertical como na horizontal.

Na sua maioria, 0s AUV’s sdo acompanhados por um software de comando e controlo,
que permite a interface entre o operador e o veiculo. O diagrama 2 caracteriza 0 SBS
genérico de um AUV, permitindo a visualizacdo de todos os sistemas que este tipo de

veiculos pode integrar:

Sistema
veiculo
| | | | | | | | . | | | | | |
Subsistema | | Subsistema| |Subsistema Subsistema de Subsistema de x
mecanico elétrico do C? comunicagoes emergéncia Selsoies Qpalacee
——
Caracteristi : Software de Comunicac6es Sensores de x
cas seccoes Bataflas bordo acusticas navegacéao Payloads hlaiagacee
i 5 5 Equipamento | | | Comunicagbes || | Dcini
Propulséo Gestdo e de superficie ISR Posicionamento
= Antena = Armamento | |= L&R

| | Controlo

remoto = Interface

Diagrama 2 - SBS AUV.

Os AUV’s podem ser classificados em trés categorias, consoante a area onde operam e,

consequentemente, as suas dimensdes:

e Shallow Water Survey AUV’s: veiculos de pequenas dimensdes para pesquisa

em aguas pouco profundas (até aos 100 metros de profundidade);
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e Middle Water AUV’s: veiculos para operar em aguas intermédias (500 a 1000
metros de profundidade);
e Deep Water AUV’s: veiculos para operar em aguas profundas (mais de 1000

metros de profundidade).

Os Shallow Water Survey AUV’s assumem dimensdes até aos 2 metros de
comprimento e 50 quilogramas de peso, de forma a operarem mais proximo de costa onde
as correntes sdo um fator mais influente. A velocidade deste tipo de AUV’s é superior aos
restantes devido a zona onde operam. Estes AUV’s estdo essencialmente vocacionados
para missdes de pesquisa oceanografica, operando tanto a superficie como em

profundidade.

Os Middle Water AUV’s tém cerca de 2 a 3 metros de comprimento e possuem entre
50 a 500 quilogramas de peso, consoante os payloads que integram. Estdo vocacionados
para missdes de pesquisa ao longo da coluna de &gua e junto ao fundo.

Os Deep Water AUV’s sdo veiculos de maiores dimensdes (3 a 6 metros de
comprimento e mais de 500 quilogramas) que operam longe de costa, onde as pressdes
exercidas pelo oceano sdo superiores as restantes zonas. Estes AUV’s tém a capacidade de
integrar a bordo payloads de grandes dimensdes e de maior resolugéo, vocacionados para
missdes de pesquisa mais longas. Este tipo de AUV’s tem a necessidade de se deslocar a
velocidades reduzidas de forma a executar levantamento de dados junto ao fundo do
oceano (Shah, 2007).

A figura 8 apresenta a aplicacdo dos AUV’s, segundo a dimens&o, as varias areas de

investigacao requeridas para estes veiculos.
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Figura 8 - Aplicagdo dos AUV's.
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Comparando os dados do grafico é possivel concluir que a vertente de investigacédo
cientifica e hidrografica esta presente em todos os tipos de AUV’s. Estas componentes
foram a base do desenvolvimento dos AUV’s.

E possivel também verificar que a vertente militar estd presente com bastante
relevancia na aplicacdo dos AUV’s, sendo a que mais contribuira para o desenvolvimento

destes veiculos num futuro préximo.

2.2.3. Utilizagao operacional

A utilizacdo dos AUV’s por parte das Marinhas tem demostrado um crescimento

exponencial ao longo dos anos, desenvolvendo bastante a sua vertente operacional.

A maioria dos AUV’s desenvolvidos e operados pelas Marinhas no Mundo sdo
vocacionados para missdes de ISR, principalmente em shallow waters. A capacidade de
integracdo de varios sensores, possivel alteracdo destes com facilidade e a habilidade para
atingirem locais onde outras plataformas ndo podem ir, confere uma grande vantagem a
estes veiculos. A recolha de dados para monitorizacdo portuéria, como o objetivo de
desembarque de forcas especiais em terra, € um dos exemplos de operacdo dos AUV's

neste ambito.

Grande parte dos AUV’s possui também a capacidade de operacdo em missdes MCM.
Este tipo de missdo engloba varios processos, como a detecéo, classificacdo, identificacéo,
localizacdo, remocéo do local (caso necessario) e protecdo contra minas. Em alguns destes,
0s AUV’s vém substituir os mergulhadores, que constituiam até agora a componente

principal de defesa contra a ameaga de minas.

Na vertente MCM o0s AUV’s necessitam do auxilio de plataformas de superficie,

consoante o tipo e as especificidades deste (Button, Kamp, Curtin & Dryden, 2009).

Algumas Marinhas utilizam também os seus AUV’s em missdes de Anti-Submarine
Warfare (ASW), para detecdo de movimentos provenientes de potenciais submarinos

adversarios (e.g. EUA).

A aplicagdo em missBes de reconhecimento oceanografico é também uma importante

vertente dos AUV’s, podendo recolher dados dos parametros oceanograficos da agua
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(caracterizacdo da coluna de agua) ou do mapeamento do fundo. Estes permitem também o
envio dos dados para uma plataforma-mée (de forma imediata ou no final da missao) ara

posterior analise e processamento.

No Anexo A do presente trabalho encontra-se uma tabela que enumera alguns dos

AUV’s desenvolvidos em varios paises, e quais sao operados pelas marinhas no Mundo.

2.3. Estacbes de Docking
2.3.1. Contextualizacéo

Com o avanco tecnoldgico, os veiculos submarinos tém vindo a ser desenvolvidos com
vista a aplicacfes mais especificas, nomeadamente a exploracdo do oceano e a recolha de
dados. O procedimento mais comum na operacdo com AUV’s é o lancamento e recolha por
parte de navios ou outras plataformas de superficie, transferéncia dos dados e carregamento
das baterias do AUV.

Face a necessidade de progresso, foram desenvolvidas estagBes que permitem
prolongar a permanéncia dos veiculos submarinos no local de operacéo, tornando-os mais
“adaptaveis” ao meio envolvente ¢ menos dependentes das plataformas de superficie

(plataforma-mae).

Estas estacGes submarinas possibilitam o docking (docagem) dos AUV’s de forma a
estes permanecerem imoveis debaixo de agua, ficam enclausurados ou presos a uma

plataforma.

O processo de docking baseia-se no homing & terminal guidance system (sistema de
direcdo e guiamento) do proprio veiculo. Tipicamente este processo organiza-se trés

etapas: loitering, tracking e docking.

O loitering caracteriza-se pela navegagdo do AUV ao longo de um conjunto de pontos
pré-definidos (waypoints). O AUV realiza loitering até se aproximar o suficiente da
estacdo de docking e “adquirir” sinal actstico desta, de forma a encaminhar-se para o local.
O tracking ocorre quando o AUV localiza a estacdo e recebe a posicdo desta em curtos
intervalos de tempo. Quando o AUV “encontra” a estagdo procede ao docking, i.e., atinge a
estacdo e fixa-se a esta. Todo este processo € assegurado pelos sistemas e sensores

instalados no veiculo e na estacdo de docking submarina.
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Para o docking submarino autbnomo deve-se ter em conta varias questdes,
nomeadamente, o proprio veiculo, o homing & terminal guidance, a estrutura fisica e
mecanica da estacao, o sistema de captura e, consoante o objetivo do docking, o sistema de
controlo. A questdo da aproximagdo a estagdo de docking € uma das que exige maior
desenvolvimento por parte do AUV. E nesta fase que este sofre maior influéncia das
condi¢cdes do meio envolvente (e.g. correntes, variacdes de densidade) e a navegacdo do
AUV estd mais suscetivel a erros. O AUV corrige 0 seu posicionamento a partir dos
sistemas e sensores instalados, procedendo a aproximacédo a estacdo de docking (Podder,
Sibenac & Bellingham, 2004).

Um dos grandes desafios do docking é a questdo da fiabilidade da navegacéo e o rigor
de posicionamento underwater (submerso). Apesar de existirem diversos conceitos e
estruturas de docking, este ainda ndo se encontra completamente definido (Podder, Sibenac
& Bellingham, 2004).

As estacOes de docking submarinas podem assumir diversas formas, mediante a sua
especificidade. No que diz respeito aos veiculos submarinos auténomos, estas estacoes
podem ser vocacionadas para: recolha de dados do AUV ou passagem de codigos basicos,

carregamento das baterias do AUV ou servir de plataforma de recolha do AUV.

Vaérias universidades e empresas estrangeiras tém vindo a desenvolver o conceito de

docking submarino, contribuindo para o seu desenvolvimento.

A duas seccdes seguintes descrevem alguns dos tipos de estruturas de estacdes de
docking submarinas fixas e o processo de recolha de UUV’s a partir do submarino (como

plataforma de docking).

2.3.2. Tipos de estacOes de docking

Existem varios tipos de estacGes de docking, que, de uma forma geral, sdo decompostas em

varios subsistemas conforme o SBS seguinte:
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Diagrama 3- SBS da estagéo de docking.

A abordagem nesta seccdo sera a partir do tipo de estrutura, considerando exemplos

desenvolvidos por algumas empresas.

As estacdes de docking com estrutura unidirecional apresentam um formato em cone,
funil ou gaiola, consoante o tipo de AUV utilizado e as caracteristicas do docking. Este tipo
de docking possibilita a inclusdo do AUV, fornecendo uma boa prote¢do ao veiculo e
varias alternativas de conexdo com a estacao (transferéncia de dados ou carregamento de
baterias). Como estas estacGes apesentam apenas uma abertura para entrada do AUV, este
necessita de conhecer a posicao e orientacdo da estagdo para assegura a devida correcao da
navegacao.

Como exemplos deste tipo de estacdes existem: a MBARI*? Docking Station,
desenvolvida pelo MBARI (instituto de pesquisa cientifica da Califérnia); o REMUS™®
Dock, desenvolvido pela Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) (instituto
oceanografico de Woods Hole); o NRad' - Flying plug, desenvolvido pela Space and
Naval Warfare Systems Command (SPAWAR) (um dos cinco comandos da Marinha dos
EUA que detém a autoridade técnica e a responsabilidade pelo Command, Control,

2 MBARI - Monterey Bay Aquarium Research Institute.
¥ REMUS - Remote Environmental Monitoring Unit.
“ NRad - Naval Research and Development.
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Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance (C4ISR) e a
Kriso - Kordi Dock, desenvolvida pelo Korea Ocean Research and Development Institute
KORDI (organizacéo de pesquisa do oceano da Coreia).

As estacOes de docking com estrutura omnidirecional sdo constituidas por um polo
(vara), onde o AUV encaixa e um mecanismo que o fixa a estacdo. A aproximacgdo do
AUV ¢ omnidirecional (varias dire¢fes) podendo direcionar-se a favor da corrente, o que
torna o homing & guidance do AUV mais simples e, consequentemente, menor o erro de

navegacao assumido.

As estacdes de docking omnidirecionais podem ser utilizadas por varios tipos de
AUV’s, pois sdo necessarias apenas algumas modificacdes fisicas para que estes se
adaptem a estacdo. A complexidade deste tipo de estacBes submarinas esta presente no
hardware especifico (e.g. gancho) que o AUV necessita de ter, por forma a realizar o
docking (fase terminal). Também a transferéncia de dados e o carregamento de baterias séo

procedimentos mais complexos que os utilizados no tipo de estacdo unidirecional.

Como exemplo deste tipo de estacdes existe o sistema de pesquisa oceanico AOSN™
MURI (Mooring Development and Operations), desenvolvido pela WHOI.

Os dois tipos de estagdes de docking submarinas referidas anteriormente sdo os tipos
mais comuns e que mais desenvolvimentos tém sofrido nos Gltimos anos. Mas existem
outros tipos, como as estruturas multi-direcionais, sob a forma de piramide, onde existem
quatro direcbes de entrada na estacdo ou as do tipo Hook & wire, como o sistema de

docking desenvolvido pela Kawasaki, 0 Kawasaki docking system.

Em algumas missdes de carater cientifico, as estagdes de docking submarinas aplicadas
aos AUV’s aumentaram consideravelmente a qualidade e quantidade de dados recolhidos,

relativamente a outras plataformas (navios, instrumentos rebocados ou ROV’s).

2.3.3. Operacéo a partir de um Submarino

A utilizagdo do submarino como plataforma de lancamento e recolha de AUV’s
permite aumentar a sua capacidade de permanéncia no mar, contribuindo eficazmente para

a manutencao da postura covert do submarino durante a misséo.

> AOSN - Autonomous Ocean Sampling Network.
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Na Ultima década tém vindo a ser testadas formas de lancamento (launch) e recolha
(recovery) de AUV’s a partir de submarinos. A Marinha dos EUA verifica um dos maiores
avancos nesta area, tendo este conceito desenvolvido e testado com a cooperacdo da

Boeing Defense, Space & Security™®.

O AN/BLQ-11 LMRS (Long Term Mine Reconnaissance System) € o AUV utilizado
pela Marinha dos EUA (desenvolvido pela empresa Boeing) para os testes de langamento e
recolha a partir do submarino (submarinos da Classe Los Angeles, Virginia e Seawolf)*’.
Este apresenta um formato tipo torpedo e tem 6,1 metros de comprimento e 0,53 metros de
didmetro, constituindo um AUV de grandes dimensbes. O AUV € vocacionado para

missdes de MCM, tendo sido desenvolvido para operar a partir do submarino.

Na operacdo com o AUV o submarino utiliza um sistema desenvolvido pela Marinha
dos EUA, o torpedo tube launch and recovery system, que consiste na implementacéo de

uma estrutura no tubo lancador de torpedos para langamento e recolha do AUV.

O langamento e inicio do seguimento do AUV sdo efetuados de modo semelhante ao
dos torpedos: lancamento, por impulsdo, e monitorizacdo pelos sistemas de bordo do
submarino. Quanto a recolha é efetuada a partir de um braco roboético instalado no tubo
(desenvolvido também pela empresa Boeing) que encaminha o veiculo para o interior do

tubo do submarino.

Figura 9- Bracgo robotico de recolha do AUV.

O langamento do AUV pelo tubo lancga torpedo foi testado pela primeira vez em 2005,
a partir do submarino USS Oklahoma City. A recolha pelo tubo langa torpedos apenas foi

testada com sucesso em 2007, a partir do submarino USS Hartford (SSN-768).

18 Unidade da Boeing Company responsavel pelos produtos e servicos de defesa (armamento) e estudo do
espaco aéreo.
" Trés classes de submarinos nucleares da Marinha dos EUA.
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A empresa BMT Group (BMT Defence Services)™® desenvolveu um conceito de
recolha de AUV’'s a partir do submarino, tendo em conta a fixacdo de uma estacdo de
docking conica (semelhante a desenvolvida pela MBARI) num Dry Deck Shelter (DDS)
(Fedor, 2009).

Figura 10 - Utilizac&do da estagéo de docking em cone no submarino.

O DDS é um modulo que pode ser adicionado ao submarino para entrada e saida de
mergulhadores, quando este se encontra em imersdo. Esta estrutura é considerada uma
doca “seca” (dry) pois possui um compartimento estanque no seu interior. E utilizada por
alguns dos submarinos da Marinha dos EUA (e.g. Classe Ohio'°®), sendo aplicada no
lancamento e recolha de AUV’s. Esta operacdo com os AUV’s pode ser assistida por

mergulhadores ou forgas especiais que embarcam no DDS.

A fixacdo da estacdo de docking a entrada da DDS confere uma maior prote¢cdo ao
AUV e permite alinhar o veiculo para transferéncia de dados e carregamento de baterias.

A Marinha Real Britanica utiliza um sistema semelhante de lancamento e recolha de
AUV’s, também desenvolvido pela BMT Defence Services.

8 Empresa sediada no Reino Unido que desenvolve projetos em varias areas (maritima, comercial e
energética) e apoia os clientes em todo o ciclo de vida do projeto.

19 Classe de submarinos nucleares da Marinha dos EUA que possui a capacidade de lancamento de misseis
balisticos (SSBN - Ship Submersible Ballistic missile Nuclear powered) ou de misseis guiados (SSGN —
Ship Submersible Guided missile Nuclear powered). Os SSGN permitem também o embarque e apoio a
forcas de operagdes especiais (SOF - Special Operations Forces) a partir do DDS.
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Figura 11 - “Wet” Casing Mounted Hangar.

O Casing Mounted Hangar é utilizado nos submarinos convencionais, contrariamente
ao DDS na Marinha dos EUA, e é um modulo “molhado” (wet) adicionado ao submarino e

equipado com uma estrutura para langamento e recolha do AUV (Hardy & Barlow, 2008).
Este conceito é aplicado ao AUV HUGIN 1000, que é um AUV de grandes dimensdes.

Como este modulo é utilizado por submarinos convencionais (mais pequenos que 0S
nucleares) existe a possibilidade de o AUV ser langcado mais proximo de costa,

maximizando a eficacia da sua operacao.

Outro sistema utilizado pela Marinha dos EUA € o Universal Launch and Recovery
Module (modulo universal de langamento e recolha) desenvolvido pela empresa General

Dynamics®°.

Este sistema é standard e permite o lancamento de AUV’s a partir do tubo langador de

misseis dos submarinos SSGN.

% Companhia americana principal fornecedora dos navios da Marinha dos EUA (empresa Electric Boat) que
projeta e constrdi navios de superficie e também submarinos.
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Hydraulic Power Unit —
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Figura 12 - Universal Launch and Recovery Module.

O mddulo é constituido por um mastro extensivel e um berco para recolha do AUV,
gue quando este se encontra fixo adota a posicao vertical e recolhe ao tubo. O bergo possui
um cone para docking com 0,90 metros de diametro e transponders (farois) acUsticos para
posicionamento do AUV. O Universal Launch and Recovery Module (ULRM) é alojado
dentro de uma estrutura, posteriormente colocada dentro do tubo de lancamento dos

misseis.

Este modulo de lancamento e recolha do AUV apresenta algumas vantagens
relativamente a outros sistemas, principalmente no que diz respeito a estrutura incorporada
na configuracdo ja existente do submarino (i.e. tubo de lancamento dos misseis). Os tubos
possuem uma escotilha superior (para saida do missil/AUV) e uma inferior, onde sdo

carregados 0s misseis e que permite a manutencdo do AUV (Stewart & Pavlos, 2006).

Em 2003 foram realizados testes com o UUV Seahorse, a partir do submarino USS
Florida?'. Este UUV é considerado um veiculo de grandes dimensdes, mas foi testado com
sucesso no lancamento e recolha a partir do ULRM, confirmando a viabilidade deste

modulo.

No que diz respeito a veiculos de menores dimensbes, o ULRM permite o

armazenamento e operacgao até seis veiculos em cada tubo (e.g. AUV Bluefin-21).

2! Integra a Classe Ohio dos submarinos da Marinha dos EUA.
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Outro conceito de langamento e recolha de AUV’s a partir do tubo lanca torpedos do
submarino foi desenvolvido pela empresa Saab Underwater Systems® e tem em conta a

operacdo do AUV com auxilio de um ROV.

O sistema SUBROV consiste num ROV que opera a partir do submarino utilizando o
tubo lanca torpedos e numa consola de operagdo instalada a bordo do submarino. Este
ROV encontra-se ligado ao submarino por intermédio de um cabo que permite o envio de
comandos e o carregamento de baterias (pode operar com a energia de bordo ou

proveniente do submarino).

Este sistema possui a capacidade de executar missdes de inspecdo submarina e de
MCM, funcionando como plataforma para comunicacdes underwater, a superficie
(equipado com uma antena) e estacdo de docking ativa (ndo fixa) para AUV’s. (Bremer,
Cleophas, Fitski & Keus, 2007).

Figura 13 - Recolha do AUV pelo SUBROV.

O SUBROV esta equipado com um cabo que envolve 0 AUV e com um instrumento de
fixacdo que permite ao AUV acoplar-se ao ROV. Depois procede ao encaminhamento para
o tubo langa torpedos e 0 AUV é recolhido, enquanto o ROV recua e é recolhido por outro
tubo, se for caso disso. Todo o processo € auxiliado e monitorizado por duas camaras € um
sonar instalados no ROV. O SUBROV permite também a transferéncia de dados e

carregamento de baterias do AUV quando este se encontra fixo ao SUBROV (Siesjo, J).

2 A Saab Underwater Systems é um ramo da empresa Saab destinado & underwater security (seguranca
debaixo de 4gua) que promove varios projetos no ambito dos veiculos submarinos e plataformas de apoio.
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O AUV testado com este sistema foi 0 AUV62-MR (Mine Reconnaissance), também
desenvolvido pela empresa Saab, com 6,5 metros de comprimento e 0,53 metros de

diametro.
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CAPITULO 111 -PROJETO SEACON

3.1. Introducéo
3.1.1. Parceria Marinha portuguesa/FEUP

Surgiu em 2004, explanado no Sistema de Forcas Nacional (SFN0O4), o interesse da
Marinha desenvolver a capacidade de Guerra de Minas e formar um destacamento
vocacionado e equipado com técnicas Mine Countermeasures (MCM) modernas
(Destacamento de Guerra de Minas). No seguimento desta necessidade surgiu ainda a
intencdo de integrar veiculos submarinos autbnomos nas operacdes, essencialmente em

aguas pouco profundas, aumentando assim a eficéacia e eficiéncia do destacamento.

No decorrer da investigacdo desenvolvida pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) na éarea dos veiculos submarinos autbnomos e na
necessidade de operacionalizacdo destes, foi assinado em 2006 um protocolo entre esta
Faculdade e a Marinha. Este protocolo veio formalizar a cooperacdo entre estas duas
entidades para um interesse comum, fomentando a investigacao e desenvolvimento na area
dos AUV's.

Por consequéncia, em 2007 foi apresentado ao Ministério da Defesa Nacional (MDN)
0 projeto SeaCon que viu concluido as diligéncias em 2008 na assinatura do protocolo

relativo a sua realizacdo.

Em 2011 o projeto SeaCon teve o0 seu término, tendo sido entregues a Marinha trés

veiculos e 0s seus respetivos sistemas de C?.

A cooperacédo das duas entidades neste projeto permitiu a Marinha a participagéo ativa
no desenvolvimento destes veiculos, principalmente no que diz respeito aos requisitos
operacionais, expandindo a suas capacidades de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) a
sistemas passiveis de serem utilizados no meio operacional e em operagOes reais (e.g.
MCM).

3.1.2. Enquadramento do projeto

O Projeto SeaCon surgiu da necessidade de Portugal, através da FEUP, equiparar-se a
outros paises, no que diz respeito ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area dos
UUV’s.
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Com base nas parcerias com outras Faculdades e entidades estrangeiras que a FEUP
detém no ambito dos veiculos autdnomos (e.g. Europa e EUA), o desenvolvimento deste

projeto tornou-se possivel e bastante sustentavel.

Este projeto é um sistema de treino, demonstracdo e desenvolvimento de conceitos de
operacdo de multiplos veiculos autonomos. Tem como objetivo o desenvolvimento de
veiculos submarinos auténomos e consequente sistema de C?, possibilitando 0 emprego

destes veiculos em missBes operacionais.

Os AUV’'s SeaCon, além do objetivo principal de integracdo em misses MCM,
também podem integrar outras missdes de carater militar e publico. Destas podem-se
destacar: apoio na busca e salvamento maritimo, monitorizacao de objetos no fundo do mar
em areas como rios, estuérios e portos e atuacdo como meio auxiliar em missées de indole

cientifica.

O projeto SeaCon é constituido por varios componentes auxiliares, além dos préprios
veiculos, todos desenvolvidos no Laboratério de Sistemas e Tecnologia Subaquatica
(LSTS) da FEUP.

Os componentes do sistema SeaCon sdo 0s seguintes:

Sistema
SeaCon
1 1 : 1 |
Estacédo de .
AUV R Gateway LBL Operacao

— Planeamento

| Navegacao e
posicionamento

Andlise
pOs-missao

Diagrama 4 - SBS do sistema SeaCon.
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3.2. AUV SeaCon

O veiculo SeaCon é classificado como um Light Autonomous Underwater Vehicle
(LAUV), pois é um veiculo autbonomo submarino com a capacidade de ser transportado
manualmente (one-man-portable). Este veiculo foi desenvolvido para realizar missdes de
forma autobnoma ou em rede com outros veiculos. Pode ser aplicado em diversas missoes,
como mapeamento de fundos oceéanicos, busca e salvamento, recolha de dados

oceanogréaficos e MCM.

O AUV SeaCon segue a estrutura genérica (SBS) de um AUV, apresentando-se

agrupado por varios subsistemas como descrito no diagrama 5:

AUV SeaCon
| | | | ' | | 1
Subsistema Subsistema Sistema Subsistema Subsistema | | Sensores de Pavloads
Mecénico Elétrico Computacional de comm’s emergéncia | | Navegagdo y
|| Secgdo Baterias I. DUNE | Modem | U Pinger | | mmu | 1 cmD
Frontal Lithium-ion
Seccdo Carregamento Antena Wi-fi DVL S
= Central 9 = = = scan
sonar
Seccdo da Flor\l/(v_ard
— Cauda | | looking —
s Camara
Antena
L = LED’s

Diagrama 5 - SBS do AUV SeaCon.

3.2.1. Subsistema Mecanico e Elétrico

As caracteristicas-base do AUV sdo as seguintes:

e Comprimento do cilindro — 1,90 metros (consoante playloads instalados);
e Diametro do cilindro - 0,15 metros;
e Peso— 15 a 22 quilogramas;

e Velocidade maxima — 4 nés;
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e Profundidade méxima de operacdo — 100 metros;

e Autonomia — cerca de 8 horas (3 nds).

Charging connector GPS/GSM/Wi-Fi antennas Emergency pinger

l

External Side-scan  pyi Acoustic cTD
trimming sonar modem

Figura 14 - Alguns sensores do AUV SeaCon.

O AUV SeaCon apresenta uma forma cilindrica (formato de torpedo), o que lhe
confere maior hidrodindmica debaixo de agua. E constituido por trés seccdes: seccio

frontal, seccdo central a sec¢do da cauda.

A antena do veiculo integra: um recetor GPS, que garante o posicionamento do veiculo
a superficie com bastante rigor (erro maximo de dois metros), a antena Wi-fi para as
comunicaces a superficie e os Light-Emitting Diodes (LED’s), que permitem verificar o

estado do sistema a partir de luzes (ligado, desligado ou em comunicagdo com o operador).

E também construido de uma forma modular e com uma arquitetura aberta de modo a
permitir a integracdo de varios sensores, bem como a introducdo de médulos extra (mais
sensores). Assim, quando necessario, € possivel substituir um médulo (cada um contendo
um ou mais sensores especificos) sem comprometer a integridade dos restantes. Estas
alteracfes condicionam a flutuabilidade e estabilidade do veiculo dentro de &gua, sendo

importante a compensagdo do peso deste.

Quanto ao subsistema elétrico, o veiculo integra trés pacotes de baterias do tipo Li-

lon battery (lithium-ion battery), com a capacidade de 25,2 Ah (Ampére-hora®) cada.

% Unidade de quantidade de carga elétrica transferida por uma corrente estavel de um ampére durante uma
hora.
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Estas baterias sdo recarregaveis (cerca de 6 horas) e, com carga total, gastam cerca de 80
Wh (Watt-hora®).

A maior parte da energia despendida pelo AUV € direcionada para 0 modulo da
propulsdo, apenas uma pequena parte € utilizada pelos sistemas e sensores de bordo. Este
modulo integra o motor e o hélice do veiculo. O motor é controlado por uma placa
Broom® (desenvolvida na FEUP) que é conectado ao veio na sec¢do da cauda do veiculo
(acoplamento magnético®), onde se encontra o hélice. Os lemes do veiculo ndo constituem
0 modulo da propulsdo, pois sdo um sistema independente. Os servos dos lemes séo
controlados por uma placa independente da placa do motor, permitindo a continuacdo da

operacdo do veiculo em caso de falha dos lemes.

3.2.2. Sistema computacional

O moédulo computacional do AUV é formado por um médulo PC-104%" com um
Central Processing Unit (CPU®) Geode 500 MHz* da AMD (empresa Advanced Micro
Devices). Este CPU é semelhante aos utilizados nos computadores portateis, com uma
arquitetura x86 (32 bits). Tem uma unidade Floating-Point Unit (FPU) que € mddulo
dentro do proprio chip, especialmente desenhado para processar opera¢cGes matematicas e
que acelera substancialmente o processamento da informac&o. Integra também uma placa
do processador principal e placas adicionais para interface com periféricos (sensores de
navegacao ou sistema de monitorizacdo do estado do veiculo). E utilizado um cartdo de
memoria para armazenamento de dados, tanto do software de bordo, como de dados

recolhidos pelos sensores durante uma missé&o.

A arquitetura do sistema é constituida por um software de bordo (DUNE), por um
software de controlo externo (Neptus) e por um protocolo de comunicagbes que é

partilhado por todos os componentes do sistema (IMC).

2 Unidade de quantidade de energia utilizada para alimentar uma carga com poténcia de 1 watt pelo periodo
de uma hora.
% placa controladora do motor, que permite a giracéo do hélice.
% O acoplamento magnético possibilita que os veios néo se encontrem fisicamente ligados, conferindo maior
seguranga ao veiculo em caso de impacto na cauda (contrariamente ao acoplamento mecanico).
2" 0 PC104 normalmente incorpora os médulos de computacéo de pequenas dimensdes, sendo utilizado em
sistemas de controlo de veiculos.
%8 Unidade de processamento central (hardware) que integra o computador para proceder as instrucdes dos
programas.
% Mega-hertz (ordem de grandeza 10°).
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O DUNE é um software que corre apenas no veiculo, permitindo ao sistema uma
arquitetura e operacdo independentes da plataforma-mae (consola de operacdo). E
responsavel pela interacdo entre os sensores e playloads, pelas comunicacdes, navegacao,
execucéo dos planos e vehicle supervision (referido anteriormente). Este software funciona
como um mecanismo de troca de mensagens, em que diferentes tasks (tarefas) estéo

conectadas a um bus.

Figura 15 - Mecanismo de troca de mensagens do DUNE.

Cada task pode passar uma informacédo do sistema (e.g. se um sensor esta operacional)
e posteriormente esta informacdo ira ser utilizada por outra task correspondente a
navegacdo ou guiamento do veiculo. A configuracdo do veiculo é mais facil devido a este
sistema, pois basta a permissdo ou negacdo de algumas tasks, consoante a missdo. O
DUNE distribui os comandos pelos varios médulos do veiculo, nomeadamente pelas placas
que integram a propulséo e os lemes. As mensagens utilizadas pelo DUNE fazem parte do
protocolo IMC.

O IMC define um protocolo de mensagens comuns a todos os nodos do sistema, as
tasks do DUNE e o sistema Neptus. Este sistema visa a operacdo de mdaltiplos veiculos e 0s

seus sensores, criando uma “linguagem” comum.

O IMC ¢é caraterizado por um ficheiro eXtensible Markup Language (XML) que pode
ser traduzido em varias linguagens consoante a arquitetura do sistema. Assim sendo, 0
software dos varios componentes pode ser independente (isolado), pois a interface comum
é o IMC.

O sistema SeaCon é constituido por varios componentes: 0s veiculos, 0s sensores, as
comunicagdes adjacentes, a consola de operacdo e o préoprio operador. De forma a
contornar todos estes nodos na rede do sistema, € utilizada uma abordagem por camadas
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que controla os diversos componentes. Assim, é possivel estabelecer interfaces comuns
entre todos os componentes, de forma a existir coordenacéo entre si (Sousa, Pinto, Calado,

Braga, Martins & Marques, s.d.).

A figura 16 representa a abordagem por camadas da arquitetura de controlo do sistema
SeaCon.

Plan commands Plan state

[ T T ] Plan interface
i Plan supervisor ' Team Supervisor

<+

Vehicle commands Vehicle state

Vehicle Interface
Vehicle Supervisor

h

v Maneuver commands Manewver state

[f ________ - 3 ]] Maneuver interface

____________________

leﬁmr(‘e conmands Navigarion state

[ [ Guitance ] [ —— ] ] Guidance/Navigation

“_-icnmfo;' commands Sensors state

[[ E— ] [ p— ] [““"'“"‘"l [mmaml ] Platform interface

Figura 16 - Arquitetura AUV SEACON.

A sequéncia das camadas é definida segundo o estado do veiculo, sendo no sentido
descendente os inputs no veiculo e ascendente o0s outputs de cada camada para a seguinte.

O veiculo é constituido por sensores (interface de baixo nivel) que sdo usados no
software da navegacdo e guidance (orientacdo). Estes controlam o comportamento do
veiculo, atuando diretamente nos movimentos deste. Os maneuver commands (comandos
de manobra) recebem os inputs do estado do veiculo provenientes da navegacéo e geram o
comportamento pretendido a partir dos guidance commands. Estes comandos sdo gerados
por um vehicle supervisor (supervisor do veiculo) a um nivel mais elevado. Esta inteface
permite verificar se o sistema esta a funcionar corretamente e corrige o comportamento do
veiculo de acordo com as especificidades da manobra. Possibilita a visualizacdo do estado
do veiculo (niveis de bateria ou falhas de harware) e possiveis violagbes de seguranca,
interrompendo a manobra deste caso ocorra algum erro. Os planos sdo enviados para o
veiculo a partir da consola de operagdo (Neptus) por intermédio do plan supervisor
(supervisor do plano). O team supervisor (supervisor de equipa) controla a manobra de

varios veiculos em simultaneo, quando é esse o0 caso.
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A excecdo do hardware especifico do veiculo, todas as camadas tém intefaces comuns

que permitem a flexibilidade do sistema, como o envio de comandos durante a misséo.

A operacdo do AUV SeaCon contempla varias fases, desde o planeamento da misséo,
operacdo do veiculo (navegacdo e posicionamento) até a recolha dos dados e anélise pos-
missdo. Quanto ao planeamento, operacdo e analise pos-missao, estas fases serdo descritas
na seccdo 3.3 - Estacdo de controlo. A navegacdo e posicionamento do AUV serédo
abordados nesta secgéo.

O AUV SeaCon foi desenvolvido para atuar de forma mais autonoma possivel, sendo

equipado com sistemas e sensores que contribuem para essa autonomia.

No que diz respeito a posicionamento, 0 AUV movimenta-se segundo dois referenciais
distintos: referencial do “Mundo” (relativo ao movimento da Terra) e referencial do

veiculo (relativo ao movimento do préprio veiculo).

Referencial Absoluto
(referencial munda) Este E

@roll(cﬁj

S
Sul

@ntch ()
5

Profundidade S‘a

Referencial
Vh AUV

H
?Yaw(l\u)

profundidade

¥
h

Figura 17 - Referenciais “Mundo” e do veiculo.

O referencial do veiculo tem origem no centro de massa do préprio veiculo, ndo sendo
considerado movel (ao contrario do referencial “Mundo”). Este referencial é considerado
ndo inercial (movimenta-se com o veiculo) e € orientado segundo a propria orientagdo do

veiculo.

O posicionamento do veiculo pode assumir duas formas: localizacdo relativa, baseada
nas posi¢des anteriores do veiculo para calculo da posicao atual (acumulacdo de erros ao
longo do tempo) e localizacdo absoluta, baseada na localizacdo do veiculo a cada instante

relativamente ao referencial do “Mundo”.

NAO CLASSIFICADO 47

'

\ Yrp



p

Conceito de Operacédo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon
a partir dos Submarinos da Classe Tridente

(%
:‘(—ME
O\ d@

Para a localizacdo relativa o AUV SeaCon utiliza os sensores de navegacdo inercial
(e.g. IMU) e os sensores de posicionamento relativamente ao espaco (e.g. DVL e bussola
magnética). Na localizacdo absoluta é utilizado o GPS modem e o acustico

(posicionamento underwater).

Este veiculo possui, tanto autonomia na navegacdo como autonomia de decisdo. A
autonomia na navegacdo corresponde a capacidade de navegacdo com reduzida
percentagem de erro na estimativa quando em imersao. Quando o veiculo “perde” o sinal
GPS utiliza um algoritmo de navegacéo (software) que permite calcular o posicionamento
estimado, utilizando apenas os sensores de bordo e o sistema LBL. Este algoritmo de
navegacdo baseia-se no Inertial Navigation System® (INS) que integra a IMU. Contudo,
este sistema n&o se encontra isento de erros, sendo necessario a implementacdo de um filtro
gue minimize estes erros, tanto das medicGes dos sensores, como do proprio movimento do

veiculo (Sousa, Braga & Healey, s.d.).

O algoritmo de navegacdo integra varios filtros de navegacdo, sendo um deles o Filtro
de Kalman®! (Extended Kalman Filter — EKF). Este Filtro é um algoritmo que permite
estimar o estado de um sistema dindmico a partir de uma série de medic¢des ruidosas ou
incertas. Necessita apenas do estado anterior e da medicao atual para calcular o estado atual
do sistema. Baseia-se na atribuicdo de diferentes pesos as grandezas consoante o seu nivel
de incerteza, sendo normalmente o maior peso dado a grandeza de menor incerteza
(Santos, 2008).

O AUV utiliza também as medicGes do DVL (altitude e velocidade relativamente ao
fundo) e dos giroscépios (IMU) como fator de correcdo da navegacdo, respetivamente no

que diz respeito a compensacédo da rotacdo da Terra e declinacdo magnética.

A autonomia de decisdo corresponde a capacidade de decidir e agir em diferentes
ambientes (e.g. obstacle avoidance). Apesar de o operador definir os planos de missdo do
veiculo, este t€ém a capacidade de “agir” de forma diferente da esperada, adaptando-se ao

meio envolvente e tornando-se menos suscetivel a situacdes inesperadas. Este processo

% Sistema de navegacéo inercial.

%! Este algoritmo calcula parametros de interesse a partir de medicdes de grandezas indiretas e incertas
realizadas ao longo do tempo, que tendem a aproximar-se dos valores reais das grandezas medidas.
Apresenta uma estimativa 6tima para a redugdo da incerteza das medigdes, sendo usualmente utilizado
como algoritmo de fusdo de sensores. Mas, o filtro de Kalman encontra-se também sujeito as imprecisdes
e incertezas de qualquer modelo estimativo (Sousa, 2008).
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contempla duas categorias: a sustentabilidade, que é a capacidade do veiculo para fazer
face a algum erro interno do sistema; e a adaptabilidade, que se designa pela capacidade do

veiculo para ultrapassar algum fator externo inesperado do ambiente envolvente.

A adaptabilidade do AUV permite que este, face a um obstéculo, o evite ou contorne
(obstacle avoidance). Os valores de altitude registados pelo DVL e as distancias medidas
pelo foward-looking sonar possibilitam monitorizar os parametros ‘“normais” de operagao
do veiculo. Quando estes valores reduzem consideravelmente (menos de um metro), o
AUV tenta corrigi-los de forma a voltarem ao intervalo de valores “normais”. Em caso de
aproximacdo excessiva do fundo o veiculo tem a capacidade de parar o0 motor de modo a
atingir uma profundidade de seguranca para prosseguir a missdo. Caso o obstaculo seja

algum objeto que bloqueie o caminho (e.g. uma parede), o veiculo aborta a misséo.

Estes processos alteram a configuracdo do sistema de navegacdo do veiculo, sendo

necessario a constante atualizacéo e replaneamento da missao.

3.2.3. Subsistema de comunicacdes e emergéncia

O subsistema de comunicacdes é assegurado, a superficie, pelo Wi-fi e pelo Global
System for Mobile Communications (GSM). As comunicacdes Wi-fi sdo geridas pela placa
MiniStation da empresa Ubiquiti Networks e integram um suporte SDK *? (Software
Development Kit) para o Linux. O GSM é assegurado por um modem 3G E1550 da
empresa Huawei, que € uma pen 3G igual as utilizadas comercialmente. A pen liga
diretamente a um HUB USB*® que se encontra conectado ao médulo computacional. Este

permite a comunicacdo com o cartdo SIM da pen para poder enviar/receber mensagens.

Quanto as comunicagdes underwater, o veiculo possui um micro-modem acustico de
baixa poténcia desenvolvido pela WHOI, que comunica a partir do envio e rececdo de
sinais acusticos na banda de frequéncia entre 18 e 34 kHz.

Em caso de emergéncia (e.g. falha do sistema) o AUV vem a superficie (caso seja
programado para isso) e envia sinais acusticos através de um pinger independente de forma

a facilitar a localizacdo (frequéncia fixa de 70 kHz).

¥ Kit de desenvolvimento de aplicativos para suporte dos operadores.
¥ HUB Universal Serial Bus - dispositivo que permite a expans&o de uma porta USB em vérias outras.
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3.2.4. Sensores de Navegacéo e Payloads

O AUV possui Vvérios sensores a bordo que permitem a recolha e processamento de
dados em tempo real (sensores para navegacao) ou 0 armazenamento para posterior recolha

e analise (alguns playloads) (Bingham, 2009).

Os sensores do veiculo podem entéo ser divididos em dois grupos:
= Sensores de navegacao:
- Inertial Measurement Unit (IMU) e Attitude Heading Reference System
(AHRS);
- Doppler Velocity Log (DVL);
- Forward Looking Sonar;
- Recetor GPS , antena Wi-fi e Iridium;

- Modem acustico.

= Playloads:
- Sensor CTD (Conductivity, Temperature and Depth);
- Side-Scan Sonar;
- Camera Digital e LED"s*.

Os sensores de navegacao tém a funcdo de recolha de dados para o célculo da posicédo
do AUV. Esses dados sao tratados em tempo real (durante a missdo), a partir de algoritmos
e integracdes, ao nivel dos equipamentos de bordo. Alguns destes sensores permitem

também o armazenamento dos dados para posterior analise.

O IMU € uma unidade de medicdo inercial, constituido por giroscépios e acelerometros
que calculam a velocidade angular e aceleracdo linear, respetivamente. O Honeywell
HG1700-AG58 IMU é um sistema de navegacdo inercial de alta precisdo, que efetua
medicdes nos trés eixos cartesianos. E constituido por trés Gyros Ring-Laser (RLG’s) e
trés Resonant Beam Accelerometers (RBA’s). Os RLG’s conferem ao veiculo uma maior
estabilidade na medi¢do da velocidade nos trés eixos, pois constituem uma unidade
compacta. O conceito de medigdo dos RLG’s baseia-se em espelhos fixos internamente que
refletem dois raios de luz, emitidos repetidamente a mesma velocidade e ao mesmo tempo.

Se o IMU se mover, um podera viajar uma distancia menor do que o outro e esta diferenca

% Light-Emitting Diode - Dispositivo semicondutor que emite luz visivel quando carregada com uma corrente
elétrica.
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de tempo de chegada dos dois raios de luz ao IMU permite calcular a velocidade angular e
a aceleragdo. Como este IMU n&o mede angulos de Euler®, as medidas tém de ser
integradas para se obterem os angulos. A sensibilidade da medicdo ao nivel dos eixos dos

RLG’s, permite conhecer a orientacdo do veiculo no espago inercial a cada momento.

O modelo do AHRS integrado no veiculo é o Microstrain 3DM-GX3. Este sensor
permite o célculo da diregdo do veiculo e da atitude (pitch, roll e yaw). O principio de
funcionamento baseia-se na utilizacdo de giroscopios, acelerdbmetros e magnetémetros nos
trés eixos para o calculo dos parametros. Este sensor, ao contrario do IMU, retorna campo
magnético e angulos de Euler (magnetémetros) para célculo da atitude do veiculo. E

também possivel modificar os pardmetros de calibragdo do sensor a partir do DUNE.

O IMU HG1700-AG58 ¢ bastante preciso no que diz respeito ao célculo dos
parametros de navegac&o. Este IMU permite ao veiculo mover-se em dead reckoning™,

i.e., sem necessidade de suporte LBL, com uma precisdo de 1° por hora de desvio méaximo.

O DVL é um dos sensores utilizados para a navegacdo e encontra-se conectado
diretamente a unidade de processamento para controlo através do DUNE. O modelo
utilizado é o NavQuest 600 micro DVL da empresa LinkQuest, que opera na frequéncia
dos 600 kHz 3. Este equipamento permite a medicdo da velocidade do veiculo
relativamente ao fundo, de forma a integrar o algoritmo de navegac&o. E utilizado também
para calcular a altitude do veiculo (relativamente ao fundo do mar), permitindo o
posicionamento na coluna de 4gua. O DVL que integra o veiculo pode ser utilizado em
fundos com profundidades até aos 110 metros (aproximadamente) com uma precisdo na

ordem de 1 mm/s®. A integracdo deste sensor no veiculo é opcional.

O Forward-Looking Sonar (sonar de varrimento frontal) € um dos sonares que constitui
0 veiculo e encontra-se acoplado a seccdo frontal do AUV. Este sonar caracteriza-se pelo
varrimento rotativo do meio envolvente, procedendo a sobreposicdo das imagens
recolhidas. Devido a este fato, as imagens acusticas geradas por este sonar sdo de pior

qualidade comparativamente a outros sonares (e.g. Side-scan sonar). O Forward-Looking

% Os angulos de Euler descrevem a orientacdo de um corpo rigido (posigdo relativa constante) num espago
tridimensional.

% Expressdo inglesa para navegagdo estimada: processo de calculo de uma posigdo atual a partir de uma
posicdo conhecida, determinada anteriormente.

3" Quilo-hertz (ordem de grandeza 10°).

% Milimetro por segundo.
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Sonar é utilizado para obstacle avoidance sonar (sonar para evitar obstaculos). Esta
funcionalidade permite ao veiculo corrigir o seu movimento tendo em conta obstaculos que

surjam no seu caminho, conferindo autonomia de navegacao ao veiculo.

No que diz respeito as comunicaces, o0 AUV é constituido por dois sensores que
contribuem para o posicionamento do veiculo, tanto a nivel acustico (underwater) como a

superficie.

Os sensores de navegacdo do veiculo conferem um certo nivel de autonomia na

navegacao, baseando-se nas medicOes para o calculo dos parametros necessarios.

Os playloads do AUV garantem a recolha de dados oceanograficos e 0 mapeamento do
fundo. O sensor CTD permite a recolha de dados relativos aos parametros fisicos da agua,
nomeadamente, salinidade, temperatura e densidade. Estes permitem caraterizar a coluna
de agua e calcular pardmetros como a velocidade do som na agua (importante nas
comunicagdes acusticas). Este conhecimento permite adequar a missdo do veiculo,

segundo areas de operacdo ou profundidades aconselhaveis de operacao.

O Side-scan sonar (sonar de varrimento lateral), disposto lateralmente ao longo do
veiculo, possui carateristicas distintas do forward-looking sonar, pois ndo gera imagens
acusticas sobrepostas, 0 que confere maior discriminacdo das imagens. O seu principio de
funcionamento baseia-se nas diferentes formas de absorc¢do e reflexdo das ondas acusticas
nos fundos maritimos, variando consoante a sua composicdo e forma (eco mais forte ou
mais fraco). A imagem acustica obtida por este sonar corresponde a linhas de forca do eco
no tempo, igualmente espagadas entre si. Este espacamento define o movimento do AUV e
o0 tempo entre as linhas consecutivas corresponde ao tempo da amostragem do sonar (Pinto,
2009).

Os dados do Side-scan sonar séo utilizados para caraterizar o fundo ou para localizagéo
de objetos ndo identificados (e.g. navios afundados, minas, etc.) A informacdo é
apresentada segundo mapas de intensidades (mapas de cores) onde é possivel identificar

objetos dispersos no fundo.
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Figura 18 - Imagem tratada do fundo a partir do side-scan sonar.
3.3. Estacao de controlo

A estacdo de controlo do AUV SeaCon é constituida por um laptop onde corre um

software denominado Neptus.

O sistema Neptus é um sistema Command, Control, Communications, Computer and
Intelligence (C4l) que suporta o ciclo de vida tipico de missdes com os veiculos
autbnomos: preparacdo, execucao, revisdo e analise posterior dos dados recolhidos
(http://whale.fe.up.pt/). Foi criado para suporte a operagfes com mudltiplos veiculos

heterogéneos, utilizando a mesma interface.

O sistema Neptus utiliza dois tipos de comunicaces com o0s veiculos: comunicactes
Wi-fi e comunicacGes acusticas. Estas sdo suportadas por uma gateway de comunicacdes
(sistema MANTA®) instalada no centro de controlo para a missdo, que permite a

comunicacdo entre sistemas heterogéneos.

O Neptus utiliza dois protocolos de comunicag6es: User Datagram Protocol*’ (UDP) e

Transmission Control Protocol

(TCP). Para suportar o dialogo entre os diversos
componentes é utilizado um protocolo de mensagens embutido, o Inter-Module

Communication (IMC). Este corporiza a ldgica que permite a transferéncia de comandos e

% Conceito desenvolvido na secgo seguinte.

“0 protocolo simples que permite a entrega de mensagens independentes, designadas por datagramas, entre
aplicacGes ou processos. Codifica as informagdes de duas ou mais fontes de dados num Unico canal, para
que varias aplicacGes possam aceder o sistema de comunicagdo de forma coerente.

*! Este protocolo, além das funcionalidades do UDP, possui uma série de funcdes que tornam a comunicacéo
entre a origem e destino mais confiavel. E um dos protocolos em que assenta o niicleo da Internet.
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telemetria entre os sistemas interligados de veiculos, sensores e operadores, a partir do

envio e rececdo de mensagens (Sousa, Pereira, Marques, Pinto, Martins & Dias, s.d.).

Este sistema é apresentado numa consola de operagdo que permite ao operador a
interacdo com o veiculo. Esta consola € composta por varios painéis configuraveis,
alimentados pelos dados publicados pelos veiculos em rede. Alguns painéis enviam

comandos para o veiculo, de forma a controlar o seu comportamento (LSTS, 2011).

Esta consola de operacgé@o possibilidade a execugédo de trés fases distintas da operagéo

do veiculo: planeamento, execucdo da misséo e analise pds-misséo.

= Planeamento

Nesta fase processa-se a elaboracdo do planeamento da missdo. O sistema Neptus
permite a visualizacdo virtual do ambiente envolvente com imagens georreferenciadas e

modelos 3D, como ilustra a figura 19.

T e T

Figura 19 - Representa¢do do ambiente envolvente da misséo.

Depois da definicdo do mapa, o sistema permite o planeamento da missdo diretamente
neste, com introducdo das fiadas e waypoints (Figura 20). Para cada veiculo € também
disponibilizado um menu com as possibilidades de manobras passiveis de serem
executadas.
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Figura 20 - Representacdo de uma miss&o.

Cada veiculo tem disponivel um ficheiro no Neptus com as suas configuracdes basicas
e capacidades. Este engloba informacéo como: o tipo de veiculo, as manobras possiveis, 0s
protocolos de comunicagfes associado, entre outros. Esta informacéo pode ser visualizada,

mas também alterada diretamente no sistema.

O planeamento de uma missdo consiste na criacdo de ficheiros de missdo, com
informacdo dos mapas, configuracdo dos veiculos, check-lists dos procedimentos e o0s

planos das missdes. Estes ficheiros sdo guardados no formato XML no sistema Neptus.

= Execuc¢do da misséo

Depois do planeamento da missdo, e antes de execucdo desta, procede-se a simulagdo

béasica para aferir alguns pormenores de posicionamento do veiculo e aspetos operacionais.

O Neptus admite trés formas de simulacdo basica: previsdo do comportamento,
simulagdo do software e simulagdo hardware-in-the-loop (HIL). Para simulacdo do
software é utilizado o DUNE em modo de simulagdo, em que os valores dos sensores séo
simulados. No HIL é simulado tanto o software como o hardware (fora de agua). Estes dois
tipos de simulacdo sdo utilizados para testar especificidades das missdes ou para treinar o

operador para uma misséo real.

Durante a execu¢do da missédo, o veiculo € monitorizado na consola de operagdo do
Neptus, permitindo ao operador maximizar a operacdo do veiculo. Esta permite a

visualizacdo do movimento do veiculo, em tempo real, devido ao sistema de
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posicionamento Long Base Line*’.E possivel também a execucdo de comandos durante a
missdo, nomeadamente selecionar e enviar planos para o veiculo. Estes planos podem ser
de alteracdo de waypoints ou fiadas, para iniciar ou abortar a prépria missdo ou de

alteracdo da profundidade ou altitude do veiculo.

A consola de operacdo possui a capacidade de monitorizacdo e controlo dos veiculos
durante a missdo, bem como do comando e controlo destes, como é apresentado na figura
20. Esta figura apresenta uma possibilidade de configuragdo da consola, apresentando um

layout (disposicao) configuravel.

Figura 21 - Consola Neptus.

A consola permite a visualizacdo de diversa informacao relacionada com os veiculos,
nomeadamente: as carateristicas e estado operacional do veiculo (orientacdo, velocidade,
estado da bateria), tipo de conectividade entre o sistema e o veiculo, informacéo e estado
atual da missdo, posicionamento do veiculo relativamente a plataforma-mae e,
geograficamente, a passagem para controlo remoto (duas opc@es: joystick ou plataforma
Android para controlo remoto do veiculo), entre outras. Esta possui também um painel para
iniciar e abortar a missdo do veiculo, tornando estas operacdes mais diretas para o

operador.

Existem varios alarmes integrados no sistema Neptus (também em paineis) que
permitem alertar o operador para erros no sistema do veiculo, ou mesmo relativos a
missdo. A consola de operagdo possui um esquema de cores para aos alarmes, associado a
cada erro. Um dos alarmes mais importantes é o Heartbeat do veiculo que funciona como

medida de conetividade do sistema ao veiculo.

*2 Conceito desenvolvido neste subcapitulo.

NAO CLASSIFICADO 56



Conceito de Operacédo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon . %@'\ .
a partir dos Submarinos da Classe Tridente \/

A configuracdo da consola de operacdo pode ser alterada, adicionando ou removendo
painéis individuais da consola. Os ficheiros, posteriormente guardados, podem ser
carregados na consola consoante as necessidades do operador. Adicionalmente cada
configuracdo pode ter véarios perfis ou disposi¢des dos componentes. Estes perfis podem
ser ativados pelo utilizador para que a disposi¢cdo dos componentes na consola se adeque a

um perfil de missao ou estado do veiculo.
= Anélise p6s-misséo

Apds terminar a missdo, 0 passo importante a realizar é a recolha de logs (eventos) do
veiculo para posterior analise. Os logs sdo carregados diretamente para o sistema Neptus,
que procede a execucdo de relatérios rapidos de missdao com apoio da ferramenta Mission
Review & Analysis (MRA). Esta aplicacdo permite a compilacdo dos dados para posterior
visualizacdo em gréaficos (e.g. mapas de cores, dados side-scan sonar) ou tabelas, como

ilustram as figuras 22 e 23:

S |Date: T075en/2011 | Systom: LA reme Lo 132227 e | Date: 20/ep/a011 | Systom: LA reme

Figura 22 - Mapa da batimetria / Mapa Side-scan sonar.

Figura 23 - Tabela de dados da missao.
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O sistema possui outras facilidades, nomeadamente, o céalculo das estatisticas
decorrentes da missdo, estimativas da distancia entre a posicdo estimada e a desejada do
veiculo durante a missdo, atitude do veiculo durante toda a missdo e a visualizagcdo da
repeticdo do plano executado pelo veiculo, em comparacdo com o plano enviado

inicialmente para este.

O Neptus é um sistema complexo, mas que se apresenta de forma simplificada e de
facil utilizacdo por parte do operador. A plataforma que suporta a consola de operacao é

um computador portatil, permitindo o transporte e adaptacdo a qualquer ambiente.

3.4. Gateway

Segundo o manual de utilizador do SeaCon, o sistema Manta Gateway tem como
principal objetivo interligar redes heterogéneas (acusticas e radio), funcionando como

sistema intermédio entre diferentes arquiteturas, como é o caso do AUV e o Neptus.

Este sistema é constituido pela gateway (a antena é colocada durante a utilizacéo) e por
um cabo transdutor, que é colocado dentro de agua durante a operagdo, para as
comunicacdes acusticas. A figura 24 ilustra o sistema Manta, que apresenta as seguintes
dimensoes: 0,43 metros de comprimento, 0,25 metros de largura e 0,34 metros de altura e

pesa cerca de 9 kilogramas.

Cabo do
Transdutor (10m)

Figura 24 - Manta Gateway e cabo transdutor.

A Manta gateway assegura a comunicagao entre o sistema Neptus e o veiculo na agua,
independentemente dos diferentes protocolos de comunicagfes e arquiteturas de rede
usados. Isto deve-se ao fato de a Manta possuir a capacidade de transmissdo e recegéo,

tanto de comunicacdes via Wi-fi, como acusticas.
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No que diz respeito as comunicagfes wireless, a Manta estd equipada com dois
sistemas Wi-fi (frequéncias de 2,4 GHz*® e 5 GHz), permitindo um maior alcance (até 4,5
quilébmetros). Para comunicagfes acusticas possui um modem acustico de pequenas

dimensGes que permite as comunicagdes a curta distancia.

O veiculo, ao ser colocado na &gua para uma missdo, encontra-se em constante
comunica¢do com o sistema Neptus a partir da Manta Gateway. Enquanto o veiculo se
encontra a superficie a comunicacdo € por Wi-fi, sendo a Manta a reencaminhar 0s
comandos do Neptus para o veiculo. Quando este imerge as comunicagdes com o veiculo
passam a ser acusticas, sendo utilizado para isso o transdutor da Manta. Este transdutor
permite também enviar pings acusticos para o veiculo para medicdo de distancias, envio de

comandos durante a missao ou iniciar e abortar um plano.

A Manta Gateway assume um papel importante na avaliacdo do posicionamento do
veiculo, a partir da medicdo de distancias entre os beacons acusticos colocados na dgua e o

préprio veiculo (posicionamento por triangulacao).

Esta ponte de ligacdo entre o operador (sistema Neptus) e o veiculo é vital, pois a
Manta permite o envio de comandos para o veiculo imerso, bem como utilizar sistemas
com arquiteturas distintas. As carateristicas da Manta Gateway permitem que esta seja
portatil e colocada facilmente a bordo de uma plataforma de apoio a uma missé&o.

3.5. Sistema de Posicionamento Long Base Line

O LBL é um sistema de posicionamento utilizado em veiculos submarinos auténomos,
que se baseia na utilizacdo de dois ou mais far6is com transdutores acusticos dispostos na
area de operacdo. Estes farois permitem ao veiculo calcular a sua posi¢do através do envio
de sinais acusticos para cada farol. Cada farol responde ao sinal que lhe é enviado, sendo
estes sinais recebidos pelo veiculo. O tempo de viagem do sinal juntamente com a
informacao da velocidade do som na agua no local (considerando a salinidade, temperatura
e pressdo da agua) permite o célculo da distancia entre o veiculo e os fardis. Com base
nestas distancias e também na informacdo da profundidade (dada pelos sensores de bordo)

0 veiculo calcula a sua posigé&o.

*® Giga-hertz (ordem de grandeza 109).
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O sistema de navegacéo LBL utilizado no AUV SeaCon consiste na colocacgéo de dois
beacons na area de operagdo, juntamente com o transdutor da Manta colocado na
plataforma-mée. As medidas de posicionamento sdo transmitidas pelo veiculo para a
Manta e, por sua vez, para 0 Neptus que estima a posic¢éo do veiculo independentemente da
posicdo calculada pelo veiculo.

Figura 25 - Posicionamento LBL com dois farois.

A baseline (linha imaginaria que une os dois fardis) deve adotar a maior distancia
possivel, de modo a conter toda a area de operacdo do veiculo. Os fardis devem ser
colocados na coluna de agua de forma a sua profundidade ser superior a profundidade
méaxima de operagdo do veiculo, tendo também em consideragdo a proximidade ao fundo.
O posicionamento dos fardis € controlado por GPS para que a posicdo destes seja
introduzida na consola de operacdo do Neptus, bem como a profundidade a que se
encontram. Estes dados serdo enviados para o veiculo e servem também para a

monitorizagdo da posi¢do do veiculo durante a missdo no Neptus.

No posicionamento LBL o veiculo envia um sinal acustico (a cada dois segundos) na
frequéncia de 26 kHz a cada farol. Estes recebem o sinal acustico e enviam outro sinal na
sua propria frequéncia (como o sinal é enviado ao mesmo tempo, sdo utilizados canais
diferentes). A partir dos sinais transmitidos pelos fardis, o veiculo calcula a distancia a
cada um. O cruzamento das distancias permite obter dois pontos (sobreposi¢do de duas
circunferéncias), em que um, ndo sendo uma solugdo aceitavel, é desprezado. A outra

posicdo é considerada a localizagdo mais provavel do veiculo.

Este sistema é utilizado mesmo quando o veiculo se encontra a superficie (fix GPS),

sendo as suas medigOes consideradas pouco relevantes.
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3.6. Empenhamento operacional

Os AUV’s SeaCon foram desenvolvidos e construidos no LSTS na FEUP, mas contam
com a componente operacional da Marinha. E o Destacamento de mergulhadores
sapadores n°® 3 (DMS3) que se ocupa do empenhamento operacional dos veiculos,

juntamente com a equipa da FEUP.

Apesar de terem sido entregues trés veiculos a Marinha em 2009, estes foram sofrendo
updates ao longo dos anos de forma a integrarem novos sensores e capacidades. Os
veiculos que se encontram em fase de atualizacdo e serdo entregues a Marinha ainda este
ano sdo o SeaCon-1, o SeaCon-2 e 0 SeaCon-3. Os dois primeiros irdo apresentar uma
configuracdo mais basica, enquanto o SeaCon-3 serd vocacionado para a questdo do

docking em esta¢des submarinas (melhor equipado).

Desde o inicio do projeto que os veiculos integram missdes de carater cientifico e
militar, no &mbito das missdes da Marinha, nomeadamente missdes de MCM, de REA e
mapeamento dos fundos para utilizacdo por parte de outras plataformas ou para

argueologia subaquatica.
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CAPITULO IV - SUBMARINOS DA CLASSE TRIDENTE

4.1. Introducao

O mar e o controlo do seu uso continuam a assumir hoje, tal como no passado, uma

grande importancia estratégica, contribuindo para o nivel de desenvolvimento de um pais.

Os submarinos sdo uma das plataformas mais eficazes de uma Forca Naval, tendo em
conta a sua discri¢do, mobilidade, autonomia, flexibilidade de resposta e prontiddo (Pedra,
2010).

A sua capacidade de conducdo de operagdes sem ser detetado (elemento ndo
perturbador do ambiente operacional) confere-lhe uma grande vantagem estratégica
relativamente a outras forcas navais. Este possibilita 0 empenhamento de meios nas vérias
fases de um conflito, considerando desde a recolha de informagfes da area de operacoes,
até a insercdo e recuperacdo de forcas especiais ou 0 emprego de armas, tanto em terra

COMO NO mar.

O submarino é considerado um meio dissuasor por exceléncia, possuindo a capacidade
de introduzir o fator surpresa no teatro de operacgdes, de forma a comprometer as forcas
oponentes. Constitui também um importante vetor de defesa avancada, podendo operar ou
mesmo exercer a sua influéncia longe do seu territorio ou de uma base de apoio. As acdes
de negacdo do uso do mar e a vigilancia discreta das areas costeiras constituem
empenhamentos importantes do submarino, contribuindo eficazmente para a defesa do

territorio nacional.

4.1.1. A 52 Esquadrilha

Com o surgimento da necessidade de manutencdo da capacidade submarina do sistema
de forcas nacional, Portugal adquiriu dois novos submarinos que constituem a 52

Esquadrilha.

Os submarinos da Classe Tridente, NRP Tridente e NRP Arpdo, sdo a mais recente
capacidade submarina do nosso pais. Constata-se um salto tecnolégico ao nivel da
autonomia, sensores, armas e meios de salvamento em caso de sinistro, em comparagéo

com 0s submarinos anteriores da Marinha.
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Estes submarinos encontram-se preparados para desempenhar fungfes num contexto
mais alargado das opera¢des maritimas, devido a sua capacidade de navegacao oceanica. A
sua tecnologia de ponta permite o empenhamento em diversos tipos de missdes, como:
patrulhamento e reconhecimento de areas costeiras e oceénicas, inser¢do de operacgdes
especiais, neutralizacdo de alvos de superficie e submarinos, lancamento de campos de

minas, detecdo de minas e emprego de misseis sobre terra.

4.2. Caracteristicas

Os submarinos da classe Tridente sdo submarinos convencionais do tipo U-209PN, que
se baseiam no modelo alemao U-214. Foram projetados e construidos pelo estaleiro alemao
HDW Howaldtsweke Deutsche Werft GmbH.

Figura 26 - Submarinos da Classe Tridente.

Estes submarinos sdo considerados dos melhores submarinos convencionais do mundo,

devido as suas caracteristicas, que serdo explanadas nas secgdes seguintes.

4.2.1. Caracteristicas técnicas

As carateristicas técnicas do submarino séo as seguintes:

e Comprimento fora-a-fora: 67,88 metros;

e Comprimentos casco resistente: 52,50 metros;

e Diametro do casco resistente: 6,35 metros;

e Boca maxima (leme horizontal AR): 7,65 metros;
e Boca (leme horizontal AV): 6,92 metros;

e Calado médio a superficie: 6,6 metros;

e Deslocamento a superficie: 1842 tons;
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e Deslocamento em imersdo: 2020 tons;
e Reserva flutuabilidade: 10%;

e Velocidade maxima superficie/submerso/com AIP**: 10/20/6 n6s™.

Os submarinos da classe Tridente possuem uma cota*® maxima de operagdo superior a
350 metros de profundidade (TM 0761.01).

Quanto a autonomia destes submarinos, esta diretamente relacionada com a velocidade
praticada. Quanto maior a velocidade, maior a descarga da bateria e, consequentemente,
maior o consumo de combustivel. Com a reducdo do intervalo entre cargas, maior sera a

taxa de indiscricdo do submarino.

Apesar de a sua construcdo ser mais vocacionada para a navegacdo oceanica (e.g.
elevada autonomia), estes submarinos apresentam caracteristicas passiveis de utilizacdo
junto a costa, em &guas pouco profundas (shallow waters). O submarino possui a
capacidade de desmagnetizacdo automatica que, em primeira instancia, possibilita a
postura discreta em ambientes de operacdo de Maritime Patrol Aircraft (MPA’s) [estas
aeronaves sdo equipadas com sistema MAD (Magnetic Anomaly Detector), que permite a
localizacdo de submarinos em imersdo com base nas anomalias magnéticas produzidas

pelo submarino] e reduz a possibilidade de acionamento de minas por efeito magnético.

Os submarinos da Classe Tridente estdo estruturalmente desenhados para serem muito

hidrodinamicos.

O casco do submarino apresenta duas estruturas diferentes: uma exterior denominada
GRP (Glass Fibre Reinforced Plastic) e uma interior, 0 casco resistente. Entre o casco
exterior e 0 casco resistente localizam-se os tanques de combustivel, os tanques de lastro e
também o sistema de tubos lancadores de armas (que penetram o casco resistente do

submarino).

*Air Independent Propulsion.

“ O AIP é otimizado para velocidades compreendidas entre 4 e 6 nés.

*® profundidade da quilha do submarino, i.e. distancia que vai desde a superficie da 4gua até ao limite do
casco inferior do submarino.
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Figura 27 - Submarino modelo U-214 (Folheto dos submarinos)

O casco resistente é uma estrutura completamente estanque, que permite ao submarino
resistir a pressao hidrostatica e a explosdes que possam ocorrer, garantido a sua
habitabilidade. Esta estrutura encontra-se dividida em dois compartimentos por uma
antepara estanque e resistente: a vante (331 m?) e a ré (745 m?). Esta divisdo permite ao
submarino isolar por completo uma das zonas em caso de sinistro da zona adjacente,
mantendo alguns sistemas vitais em funcionamento e contribuindo para a sobrevivéncia da
guarnicdo. Este casco também se encontra dividido em oito subdivisGes, consoante as

estruturas que integram.

O casco exterior envolve a parte superior do casco resistente e possibilita a integracao
de alguns dos sensores exteriores do submarino, nomeadamente os arrays (antenas
acopladas ao casco). Estas antenas encontram-se dispostas ao longo do casco e sdo parte

integrante do sistema SONAR*’ do submarino.

Inserido no casco exterior, na torre do submarino (estrutura mais elevada do
submarino), encontram-se 0s mastros (mastros penetrantes e mastros ndo penetrantes) e as
antenas. Os mastros penetrantes sdo aqueles que se prolongam para o interior do casco

resistente que, no caso dos submarinos da Classe Tridente, sdo o periscopio SERO 400-

*" Sound Navigation and Ranging - o sistema SONAR do submarino é constituido pelos arrays (conjunto de
hidrofones), que recebem a informacdo do exterior, e pelo processamento da informacédo pelos sistemas do
submarino.
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30" e o mastro snorkell (utilizado para a entrada de ar fresco do exterior para o interior do
submarino). Quanto aos mastros ndo penetrantes, existem cinco: o mastro optronico OMS
100-30*°, 0 mastro ESM (Electronic Support Measurement) que tem acoplada a antena
Communication Intelligence (COMINT) (antena passiva — detecdo eletromagnética), o
mastro RADAR (Radio Detection And Ranging) e dois mastros de comunicagdes, em que

todos sdo icados hidraulicamente.

Os mastros de comunicagdes integram varias antenas, nomeadamente uma antena de
“vara” High Frequency (HF*®) e antenas combinadas Very High Frequency (VHF), Ultra
High Frequency (UHF), INMARSAT-C ** | IFF (ldentification Friend-Foe), AIS
(Automatic Identification System)®?, GPS e HF-SATCOM (Satellite Communications) (TM
0761.01).

O submarino possui mais duas antenas de comunicagdes, uma antena de “quadro”
incorporada na torre do submarino (ha banda Very Low Fequency / Low Fequency
VLF/LF*) e com possibilidade de rececdo de comunicaces até aos 50 metros de
profundidade (as transmissdes em baixa frequéncia tém uma maior capacidade de
penetracdo no meio aquatico) e uma antena rebocada flutuante conectada a torre do

submarino por um cabo (recec&o nas bandas VLF, HF e VHF®%).

/~termination electrode
|

/
\ S
\ 580 m buoyant coaxial cable
inline RF amplifier - N
/nmmdng conduct (inside fin)
\\\ I antenna winch
\‘ |

M _ T ——
) Coagrs
inboard control units

Figura 28 - Antena rebocada flutuante (TM 0761.01)

“® Este periscopio permite a detecéo, identificacdo e seguimento de contatos de superficie ou aéreos de forma
a adquirir informac&o tatica e de seguranca.

*% Este mastro tem a capacidade de vis&o para o exterior, direta ou indireta, com recurso a uma HDTV (High
Definition TV Camera) e uma camara IR - InfraRed (infravermelhos) com imagem térmica.

% Frequéncias de rececdo na ordem dos 100 kHz até aos 30 MHz e transmissdo dos 1.5 MHz até aos 30
MHz.

%! Sistema de comunicag@es por satélite para seguranga maritima. (sistema de mensagens)

%2 Sistema de identificagdo e localizagdo de embarcac@es por intermédio de troca eletronica de dados.

*% Frequéncias de rececéo na ordem dos 10 kHz até aos 160 kHz.

> Frequéncias de rececdo na ordem dos 10 kHz até aos 160 kHz e dos 2 MHz até aos 30 MHz.
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Adjacente ao compartimento dos mastos e antenas da torre do submarino existe um
compartimento estanque, a eclusa. Este compartimento encontra-se no tronco da torre e é
constituido por trés portas (escotilhas) que permitem a passagem do interior (corredor
principal) para o exterior do submarino (duas portas). Uma destas portas é lateral e permite
0 desembarque/embarque de mergulhadores/forgas especiais com o submarino em imerséo
(sistema de alagamento) (TM 0761.01).

Ainda no ambito dos sistemas de comunicacgdes, 0 submarino possui dois telefones

submarinos (UT3000 e UT2200)*° e um sonar beacon para emergéncia.

O modo de operacdo dos telefones submarinos baseia-se na transmissdo e rececdo de
sinais de amplitude modulada via transdutores acusticos, através da agua (MESUB 5140).
Estes possibilitam o envio de mensagens curtas (SMS>°), a medicdo de distancias (30 kHz
e modo NATO), medic¢do do ruido ambiente (banda de frequéncias de 1 kHz até 60 kHz) e

atuacdo como pinger na frequéncia dos 800Hz (apenas no modo de transmissao).

O sonar beacon é um equipamento utilizado para localizacdo do submarino,
normalmente em caso de emergéncia. Este sistema, quando ativado, permite a transmissdo

de sinais acusticos (pings) através dos transdutores acoplados ao casco do submarino.

4.2.2. Propulséo

O sistema de propulsdo dos submarinos da Classe Tridente € um sistema elétrico,
constituido por um motor elétrico principal (MEP) e por dois sistemas de producéo de
energia elétrica: sistema a diesel e sistema de AIP (Air Independent Propulsion) do tipo

fuel cell (células de combustivel).

A instalacdo diesel € constituida por dois grupos eletrogéneos (um motor diesel
acoplado a um gerador, cada um). Este sistema necessita da entrada de ar fresco do
exterior, para a operacdo dos motores diesel em imersdo. Isto é possivel a partir do mastro
snorkel, que alimenta o interior do submarino de ar fresco do exterior (quando o submarino
se encontra a cota periscopica ou a superficie). Esta entrada de ar permite também a

renovacgéo do ar ambiente do submarino.

*® Underwater telephone.
*® SMS - Short Message Service.
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Os geradores providenciam o carregamento dos dois grupos de baterias do submarino
que alimentam o motor propulsor. O motor elétrico de propulsdo Permasyn transforma a

energia elétrica em energia mecanica de propulsdo do submarino.

O submarino possui um sistema de fuel cell constituido por dois modulos AIP, que
permitem a producdo de energia elétrica através de um processo eletroquimico resultante
da juncdo de oxigénio e hidrogénio. Este sistema é independente do ar exterior (Air
Independent Propulsion), permitindo ao submarino recarregar as baterias em imersdo. O
sistema AIP é bastante discreto (pouco ruido e reduzida producédo de calor), o que confere
vantagem tatica ao submarino.

Este sistema permite aumentar substancialmente a autonomia do navio, aumentando a
duracdo do periodo em que o navio se mantém em imersdo profunda sem ter necessidade

de cometer indiscri¢cfes a cota periscopica por utilizacdo dos grupos eletrogéneos.

4.2.3. Téticas

(Em ANEXO devido a classificacdo de seguranca militar)

4.3. Conceito de Navegacao
4.3.1. Conceitos Gerais

A navegacdo é o ato de conduzir um navio ou embarcagdo de um local para outro a
superficie da Terra (INA2). Esta conducdo deve ser efetuada com o maior rigor possivel de

posicionamento, de acordo com o tipo de navegacao que esta a ser praticado.

Segundo as Instrucdes de Navegacdo da Armada Volume 2 (INA 2), existem trés tipos
de navegacdo definidos, consoante a distancia a que se navega da costa ou do perigo mais
proximo: navegacdo oceanica, navegacdo costeira e navegacdo em aguas restritas. As
diferencas entre estes tipos de navegacdo estdo relacionadas com a exatiddo do

posicionamento do navio e a rapidez e frequéncia com que a posicao é determinada.

A navegacao oceanica € a Unica que nao impde limitacbes a navegacdo do navio, sendo
praticada a grande distancia de costa ou do perigo mais proximo (50 milhas nauticas®’). O

requisito operacional de exatiddo do posicionamento em geral é de cerca de 2 milhas.

*"1 milha nautica (mn) = 1852 metros.
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A navegacao costeira é praticada em aproximacdo ou ao longo de costa (entre 3 a 50
milhas), nas proximidades de um perigo para a navegacao que limite os movimentos do
navio. A exatiddo de posicionamento adotada neste tipo de navegacdo é de 0,2 milhas,

aproximadamente.

A navegacdo em aguas restritas & praticada nos portos, rios, canais e nas suas
proximidades. Também é utilizada quando a navegacdo ou a manobra do navio sdo
limitadas, devido a profundidade, maré, corrente ou pela densidade do trafego maritimo.
Este tipo de navegacdo exige o conhecimento continuo da posicdo do navio, sendo a

exatidao do posicionamento de 0,05 milhas (50 jardas).

Para determinar ou controlar a posi¢cdo do navio sdo utilizados varios métodos de
navegacdo, que podem ser classificados em métodos auténomos ou métodos néo-
autobnomos. Esta classificacdo tem como base a dependéncia ou ndo dos sistemas de
posicionamento relativamente a fontes externas ao navio, como as ajudas a navegacao
(visuais, sonoras ou radio). Um exemplo de um sistema ndo autbnomo de navegacao € a
radionavegacdo™, e.g. por satélite (GPS), baseada em terra (LORAN C) ou recorrendo a
transmissBes (radiogoniometros). Este método de navegacdo € utilizado nos trés tipos de

navegacao referidos anteriormente.

Os métodos autbnomos de navegacdo sdo todos aqueles que ndo dependem de sistemas
externos ao navio, assim, a determinacdo ou controlo do posicionamento apenas depende
dos sistemas do préprio navio. A navegacdo estimada, a navegacdo astronomica®> e a
geonavegacdo ® (visual e radar) sdo exemplos de métodos auténomos. Enquanto a
navegacdo astronomica apenas é utilizada na navegacdo oceanica e a geonavegacdo €
utilizada principalmente na navegagdo em aguas restritas, a navegacdo estimada pode ser

utilizada nos trés tipos de navegacéo (figura 29).

% Método de navegacéo baseado na utilizagdo dos sistemas de radioposicionamento, em que os dados e
informagdo necessarios para a determinagdo ou controlo da posicdo do navio sdo transmitidos via radio
(INA 2).

% Método de navegacdo em que a determinago de linhas de posicdo é realizada através da observagdo de
astros (INA 2).

% Método de navegacdo em que a determinacdo ou o controlo do posicionamento sdo realizados através de
linhas de posicdo obtidas por observacéo, visual ou radar, de conhecencas em terra (INA 2).
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Figura 29 - Tipos, métodos e sistemas de navegacgdo (INA 2)

Para a conducdo da navegacdo dos navios de superficie ou submarinos, deve-se

considerar a atitude da plataforma, que é influenciada por fatores externos.

Como demonstrado na figura 30 e 31, tanto os navios de superficie como o0s

submarinos movimentam-se segundo o sistema de coordenadas RPY: roll (balango), pitch

(cabeceio) e yaw (guinada).

Figura 31 - Sistema de eixos de rotacdo de um
navio de superficie.

Figura 30 - Sistema de eixos do submarino.

Apesar das semelhancas relativas a atitude de ambas as plataformas, o submarino

apresenta certas particularidades por ser uma plataforma tridimensional. A grande

diferenca é verificada no heave (movimento ao longo do eixo vertical), que assume um

papel mais relevante no submarino do que nos navios de superficie. Isto deve-se ao facto
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de o submarino alterar a sua cota de navegacdo e, consequentemente, influenciar o seu

movimento.

Na seccdo seguinte serd abordada a problemética da navegagdo submarina,

considerando as suas limitacdes e particularidades.

4.3.2. Navegacdo Submarina

A navegagdo submarina € um conceito bastante complexo, pois, como referido no

subcapitulo anterior, considera mais parametros que os navios de superficie.

O submarino navega tanto a superficie como em imersdo, admitindo trés modos: a

superficie, a cota periscopica e em imersdo profunda.

Quando o submarino navega a superficie, comporta-se como um navio de superficie,
pois 0s métodos navegacdo utilizados sdo os mesmos. O sistema de posicionamento
adotado depende da distancia a terra ou ao perigo mais préximo (INA 2). A utilizacdo do
GPS é mais facil e generalizada, mas sdo utilizados tanto os métodos autbnomos como nédo

auténomos.

A cota periscopica 0 submarino apenas mantém os mastros e antenas a superficie, que
taticamente forem considerados necessarios. Este modo assegura uma maior descricdo do
submarino (vantagem tatica), mantendo o panorama de superficie esclarecido e

comunicagdo com o exterior.

O submarino, em qualquer modo de operacdo, sofre influéncia das condicdes
ambientais e oceanograficas (meteo-oceanogréficas). Tanto a superficie, como a cota
periscopica, 0 vento e as correntes de superficie® sdo os fatores que mais influenciam. Em
imersdo, os fatores predominantes sdo as correntes submarinas® e as diferencas de

densidade (vertical e horizontalmente).

Apesar destas condicionantes, € a superficie ou a cota periscopica que 0 submarino
possui 0 panorama mais esclarecido (de superficie, aéreo e submarino) e a determinagéo ou

controlo da posicdo € mais rigorosa. Contudo em imersdo profunda, os submarinos

81 Correntes originadas pela agéo do vento.

82 Correntes originadas pela diferenca de temperatura e de salinidade da 4gua do mar (quanto mais fria é a
agua do mar, mais densa se torna e, a medida que essa agua ocupa as camadas inferiores do oceano, a
agua mais quente aflora e produz as correntes submarinas).
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possuem 0 maximo da sua efetividade, nomeadamente no que diz respeito a maximizagdo
da sua capacidade acustica. A vantagem operacional relativamente aos navios de superficie
baseia-se na sua capacidade de ocultacdo durante longos periodos de tempo e a capacidade

de detecdo antecipada, por via dos sonares.

O submarino em imersdo profunda esta condicionado no que diz respeito a navegacao e
a determinacgdo e controlo da sua posicdo. A perda do espetro eletromagnético (perda de
posicdo GPS) e de sistemas como o0 RADAR ou o AIS (seguranga da navegagéo) tornam a

conducdo da navegacdo uma tarefa mais dificil e complexa.

Neste modo, as condi¢cGes meteoroldgicas e correntes de superficie tém a sua influéncia
diminuida, passando as correntes oceanicas e o perfil da coluna de agua (temperatura,
salinidade, pressao e densidade) a assumir um papel de maior relevancia na navegagéo do
submarino. O referencial considerado é também considerado de forma diferente, pois o
submarino movimenta-se igualmente nos trés eixos (perfil 3D), sendo a alteracdo de cota a
grande diferenca para os navios de superficie. Para controlo desde parametro, o submarino
integra sistemas de regulacdo (em peso e caimento ®) que Ihe conferem bastante
estabilidade numa determinada cota ou a alteracdo desta com rapidez e preciséo.

A conducdo da navegacdo neste modo é assegurada pelos sistemas de bordo, sendo
apenas utilizados métodos autobnomos na determinacdo e controlo da posicdo do
submarino. O método utilizado é a navegacdo estimada, recorrendo aos sistemas inerciais,

que constituem a base da navegacdo do submarino em imersédo profunda.

4.4. Operacéao dos submarinos da Classe Tridente

Os submarinos da Classe Tridente integram varios sistemas que se interligam. Trés
destes sistemas sdo: o sistema de combate Integrated Sensor Underwater System (ISUS-
90), o sistema de navegacdo Navigation Data Management Center (NDMC) e o sistema de
controlo da plataforma (e.g. propulséo, lemes e valvulas) Electronic Machenary Control
System (EMCS). Estes sistemas possuem interfaces entre si e recebem informacdo de

varios sensores e equipamentos integrados do submarino (TM 0761.01).

% Inclinagdo longitudinal de um navio para uma das suas extremidades (proa ou popa).
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Nesse subcapitulo serdo abordados 0s sensores e sistemas destinados & componente da
navegacdo do submarino, nomeadamente 0 NDMC e o moédulo de navegacdo (NAV

Module) que o integra.

4.4.1. Navigation Data Management Center

O NDMC é um sistema que tem como objetivo a gestdo de toda a informacgdo de
navegacao, através da comunicacao entre 0s varios sensores e equipamentos, permitindo o
fluxo de informacdo de navegacdo com os devidos interfaces. Este sistema permite que

equipamentos diferentes possam trocar informagéo entre si. (TM 0761.01).

Devido a grande diversidade de sistemas e sensores a bordo do submarino, existe a
necessidade de compilacdo da informacdo apenas num equipamento, de forma a facilitar a
aquisicao e visualizacdo dos dados. Assim sendo, o NDMC integra varios componentes,

nomeadamente:

e NDMC “Cabine®t” 1 ¢ 2;
e Control and Display Module (CDM) (x 5);
e Control and Display Panel (CDP) (x 4);

e Antenna Distribution box®°.

Os dois bastidores do NDMC recebem e distribuem a informacdo tatica e de
navegacdo. Os sinais detetados pelos sensores sdo ordenados e agrupados de forma a criar
pacotes de informacdo que séo recebidos e tratados pelos equipamentos de navegacao e
gestdo de informacdo. A informacdo proveniente desses equipamentos obedece a uma lista
de prioridades, categorizando-a em fungéo da fiabilidade e precisdo dos sensores utilizados
(caso da utilizacdo do GPS a superficie ou a cota periscopica). Alguns dos dados que
transitam entre 0 NDMC e outros equipamentos podem ser bidirecionais (transferéncia de

dados) ou direcionais (linhas de comando).

Existe um sistema de redundéncia de equipamentos e informagdo entre os dois
bastidores com niveis diferentes de integracdo. Desde a redundéncia completa nos dois

bastidores, com equipamentos idénticos, a redundéncia de informacédo via equipamentos

& Cabinet — Bastidor.
% A Antenna Distribution box encontra-se no CIC e permite a distribuicdo das informacdes das quatro
antenas GPS para os dois recetores.
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semelhantes. Os bastidores estdo ligados para que, via redundancia automatica, as fungoes

de um sejam assumidas pelo outro em caso de falha ou avaria.

GPS Antennas
Repeater Compass

S*VTD Probel

Navigation Commander Console / Navigation Commander Console
Floor Cabinet y [ Overhead Cabinet (COP2)
/ - \
Antenna NMEA \ COM COM

Distribution BOX  Distnbution BOX / ' OF. Room  Torpedo Room

COM CDM S*VTD Probe2
Control Room  Radio Room NDMC Cabinet 1 e 2 COM

CDP 1 CDR Room
Pressure Transducer (3) Nav Rack

Figura 32 - Alguns dos sensores do submarino (TM 0761.01)

As fungdes de visualizagdo da informacdo do NDMC sdo asseguradas pelos CDM’s
distribuidos pelo submarino, enquanto as de operacdo (e também visualizacdo) séo

asseguradas pelos quatro CDP’s.

Os CDP’s possuem a capacidade de controlo e operacdo das unidades funcionais
integradas no NDMC e também o controlo dos mastros. Estes equipamentos localizam-se
no Centro de Informagdes de Combate (CIC) do submarino, permitindo ao operador ter um
acesso rapido a todas as informac6es de navegacao.

Os CDM’s localizam-se em zonas vitais do submarino, para consulta de informacao,
nomeadamente: dados de navegacdo e atitude do submarino, dados do periscépio e do
GPS, prioridades estabelecidas e informacdo meteo-oceanografica. Os displays do CDM’s
permitem ter o controlo positivo dos diversos sensores que dele fazem parte, atualizando a

informagcé&o a cada instante.
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Figura 33 - Exemplo do Display do CDM.

O NDMC integra varios modulos que permitem a interligacdo entre os diversos

sistemas e sensores que Ihe fornecem a informacdo (TM 0761.01):

NDMC
1
1 1 1 1 1
Madulo Mddulo do Médulo Madulo de Médulo de
GPS Reldgio S2VTD Navegacdo | |medicdo da cota

MINS
Outros

sensores

Diagrama 6 - Constituicdo do NDMC.

Estes modulos permitem ao NDMC executar diversas fungbes, que ndo se restringem
apenas ao célculo da posi¢cdo do submarino, mas ao processamento de interfaces e
distribuicdo de dados, operagdo, controlo e monitorizacdo dos sensores e subsistemas
(CDP’s e CDM’s), avaliacdo de dados oceanogréaficos/cota do submarino, integracdo de
um reloégio comum (Master Clock) e simulacdo de dados dos sensores para testes. Uma das
caracteristicas do NDMC ¢ a redundéancia dos sistemas, permitindo ao submarino um maior

controlo de qualidade dos dados obtidos, atraves da comparagdo direta entre equipamentos.
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Para além das fungdes do NDMC, principalmente no que diz respeito a navegacao, este

alimenta os outros sistemas do submarino (e.g. ISUS 90-50, EMCS, sistemas de armas).

O modulo GPS é constituido por dois canais recetores de GPS e utiliza o sistema de
posicionamento e atualizacdo da informac&o horaria por satélite. Cada bastidor do NDMC
integra um sinal GPS que retine a informacao proveniente das quatro antenas recetoras de
sinal GPS existentes no submarino (cada recetor processa o sinal de uma das antenas GPS,
e a prioridade é definida pela CDP). Cada recetor integra um recetor Differential Global
Positioning System (DGPS) e um Precise Positioning Service (PPS) (GPS militar), que
operam de modo automatico e estdo ligados a uma base de dados integrada.

Baseado na informacdo proveniente do médulo GPS existe 0 modulo do reldgio, que é
um sistema de alta fiabilidade constituido por um relégio de precisdo em tempo real.
Quando existe sinal GPS disponivel, o reldgio é atualizado, caso contrario € o processador
interno do reldgio que fornece a informacéo horaria. Este modulo gera sinais de tempo que
sdo utilizados por todos os outros sistemas, de forma a manterem a sincronizacéo horaria.
Esta informagdo é transmitida a partir do Data Distributor®, e integra a gestdo da
informacdo dos bastidores do NDMC.

HF GPS GPS GPS GPS
Radio Amonno Antenna 1 Antenna 2 Antenna 3 Antenna 4

HE Com. Mast '/ YA-Periscope | YOMS || T ESM

NDMC Cabinet
v v v v
o GPS- L TI T control input for

- 1| automatic antenna

o it
clock Distribution Module selection

GPS Antenna Signal 10,20 30.4

NDMC Cabinet

Figura 34 - Diagrama do GPS Module e Clock Module.

% O Data Distributor (distribuidor de dados) centraliza toda a informacéo que circula entre os sistemas e
sensores (processa e arquiva, temporariamente). Depois é distribuida segundo as exigéncias dos sistemas e
subsistemas conectados. Este equipamento possui também a capacidade de efetuar diagndsticos e detetar
erros e falhas do sistema.
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O S$2VTD (Salinity & Sound Velocity, Temperature & Density) é um equipamento que
permite a medicdo de parametros oceanograficos da agua, como a temperatura, pressédo e
condutividade elétrica. Posteriormente sdo calculados outros parametros como a salinidade,

a densidade e a velocidade de propagacdo do som na &gua.

O modulo S2VTD recebe os dados a partir de dois sensores (probes) que permitem a
obtencdo dos dados do exterior, encontrando-se em contato direto com a agua. Estes
sensores localizam-se no casco exterior do submarino, ambos a bombordo®, um na torre e
outro na proa. Quando o submarino se encontra a superficie, o probe da torre continua em

funcionamento (e.g. dados da temperatura do ar).

O médulo de medicdo da cota®® é constituido por trés sensores, que integram o Depth
Measuring System®. Estes utilizam diferentes escalas de medicdo para determinar com
exatiddo a cota do submarino. Dois desses sensores cobrem toda a escala possivel de
profundidades para o submarino, enquanto o outro sensor apenas é designado para cotas

inferiores na 65 metros, mas com maior resolucdo (TM 0761.01).

O mddulo de navegacdo (NAV Module) é um subsistema do NDMC para gestdo da
informacdo de navegacdo. Os varios sensores que fornecem informacédo da navegacdo do
submarino enviam os dados para o Data Distributor que, posteriormente, sdo “filtrados”

pelo NAV Module (de forma algoritmica, baseando-se no Filtro de Kalman™).

O NAV Module recebe inputs de varios sensores do submarino, que disponibilizam a

informacdo de varios parametros:

%7 Bordo esquerdo do submarino.

% profundidade da quilha do submarino.

% Sistema de medicdo da profundidade.

™ O Filtro de Kalman permite a filtragem dos dados, estimando os valores atuais com base em medicées
anteriores, utilizando o “conhecimento” que dispde acerca do sistema. Este algoritmo entra também em
conta com as condices iniciais dos sistemas e com o nivel de ruido (erro) das medicdes.
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Diagrama 7 - Inputs e outputs NAV Module.

O modulo de navegacdo permite o célculo da posicdo estimada do submarino, rumo,
atitude do submarino e corrente, tendo em conta os sensores acima referidos (odémetros’
DoLOG " e EmLOG ", angulos de leme a partir da Submarine Steering Console”,
RPM’s" a partir do motor elétrico propulsor e restantes a partir dos médulos do NDMC).
A informacdo da proa é proveniente do Maritime Inertial Navigation System (MINS) e o

calculo da posicdo baseia-se na ultima posi¢do conhecida do submarino.

™ Os odémetros permitem o calculo da distancia percorrida pelo submarino e consequente velocidade, a
partir da medicdo do fluxo de dgua que passa pelos sensores.

2 Doppler Log Unit — odémetro utilizado pelo submarino para o célculo da velocidade verdadeira,
profundidade e distancia percorrida.

¥ Electro-magnetic Log - odémetro utilizado pelo submarino para o célculo da velocidade
(longitudinalmente) e distancia percorrida na transversal, constituido por dois probes (sensores
magnéticos de baixa velocidade) localizados a vante do submarino (um de cada bordo).

™ Sistema que permite o controlo dos lemes e do rumo, tendo em conta a informagéo proveniente dos trés
sistemas do submarino.

" RotacBes por minuto.
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O modulo de navegacdo assume maior importancia quando o submarino se encontra
em imersdo profunda, pois ndo esta disponivel informacdo GPS. Esta informacdo é

considerada prioritaria quando disponivel.

Depois de processada a informacdo pelo NAV Module, esta retorna ao Data Distributor

para ser visualizada nos displays e processada pelos varios sistemas de bordo.

O MINS é um sistema de navegagdo inercial ®

(sistema passivo e autobnomo de
navegacao) que se baseia nos principios inerciais e giroscopicos (tendo em conta as leis do
movimento de Newton). O sistema procede a determinacdo da velocidade, atitude e
deslocamento do submarino a partir de uma posicédo conhecida (e.g. posicao GPS, posicao
manual). Isto devido a medicdo do movimento do submarino através dos sensores inerciais
(giroscopios e acelerdmetros) sem o auxilio de referéncias externas (e.g. marcas em terra
ou no mar). O rigor de posicionamento deste sistema apenas estd dependente da precisdo

dos instrumentos.
O sistema MINS instalado a bordo do submarino é um AHRS’de alta preciséo.

Considerando o movimento do submarino a trés dimensfes, quando se encontra
submerso, este sistema integra trés acelerdmetros de precisao e trés giroscopios laser que
permitem ao sistema permanecer estavel no espaco devido a propriedade da inércia’®. Os
sensores dos trés eixos permitem o céalculo do rumo, atitude e guinada (yaw) do submarino.
Estes sdo interdependentes e encontram-se instalados no bloco de sensores da DRU
(plataforma estabilizada e alinhada com o submarino). Este sistema confere ao MINS um
maior nivel de confianca e precisdo da medic¢do, em comparacao a outros sistemas inerciais
(TM 0761.01).

"® O principio de funcionamento da navegacdo inercial baseia-se na medicdo das aceleracdes que atuam no
submarino, tendo apenas em conta as que se associam ao movimento relativo da Terra (mudancas de
velocidade e dire¢do). O célculo é efetuado a partir da dupla integracdo das aceleragGes, relativamente a
diregdes conhecidas do submarino (trés eixos). As integracdes permitem o calculo do deslocamento do
submarino a partir de uma posicao inicial conhecida.

"7 Sistema de referéncia de atitude e proa.

"8 Propriedade que tém os corpos de persistir no estado de repouso (ou de movimento) quando n&o intervém
uma forca que altere esse estado.
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O sistema MINS permite também o célculo da proa, da banda (ou adornamento)” e do
caimento. Este recebe inputs tanto do préprio sistema (acelerometros e giroscopios), como

diretamente dos recetores GPS (quando possui cobertura) e dos odémetros.

No que diz respeito a navegacdo, 0 NDMC recebe informacgdo de varios sistemas e
sensores que tornam possivel a constante atualizacdo dos dados do posicionamento do
submarino, em tempo real. Estas informacbes sdo agrupadas segundo uma lista de
prioridades, processadas automaticamente pelo sistema e havendo primazia de prioridade
para os dados introduzidos manualmente pelo operador. O NDMC gere as prioridades de
forma a garantir que a informacéo € distribuida com a méaxima fiabilidade possivel.

Em suma, o NDMC é um dos sistemas principais do submarino que permite a gestdo da
informacéo de navegagdo entre 0s varios sensores. Assegura também a interface dos dados,
permitindo obter a informacdo essencial ao posicionamento do submarino da forma mais
rigorosa possivel e com redundéncia, o que é essencial a um meio militar, principalmente

para 0 emprego de armas.

™ Inclinagdo, em graus, de um navio para um dos seus bordos (bombordo ou estibordo).
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CAPITULOV - DEFINICAO E ANALISE DO PROBLEMA

5.1. Introducéo

Este capitulo endereca a definicdo e anélise do problema. A definicdo do problema tera
como base a estrutura abordada na metodologia do capitulo | (IEEE Std 1220-2005) para a
analise e definicdo dos requisitos. As orientacdes definidas na metodologia, na figura 3,
serdo ajustadas ao contexto do presente trabalho. A analise de requisitos é posteriormente
organizada na base de requisitos que definem o problema a abordar. A andlise do problema
sera organizada em termos de solucBes possiveis e consistentes com 0s requisitos assim

determinados.

5.2. Andlise de Requisitos

A andlise dos requisitos deste sistema € efetuada segundo sete vertentes:

5.2.1. Justificacdo da necessidade

O principal interessado no desenvolvimento deste projeto € a Marinha, corporalizada

na Esquadrilha de Submarinos (ES).

Este projeto pretende dar resposta as solicitagbes da ES, no ambito da
operacionalizacdo dos submarinos da Classe Tridente em missGes ISR (Intelligence,
Surveillance, and Reconnaissance) proximo de costa. Tendo em conta o nivel de evolugdo
de 1&D dos AUV’s em Portugal, foi considerada a utilizacdo destes como plataformas de

apoio a estas missoes.

A restricdo colocada pela ES relativamente ao conceito de operacdo dos AUV’s a partir
dos submarinos assenta na minimizagédo das possiveis modificacdes a introduzir nestes. A
interface entre 0 AUV e o submarino deve ser preferencialmente baseada nos sistemas dos

submarinos, reduzindo assim a integracdo de sistemas exteriores a plataforma.

5.2.2. RestricOes externas

O conceito que esta a ser desenvolvido no presente trabalho aborda questdes que nunca
foram desenvolvidas em Portugal, ndo existindo regulamentacdo nacional a ser abordada

neste topico.
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A nivel internacional, fora da Europa, existem varias marinhas a desenvolver conceitos
similares, utilizando tanto a 1&D dos AUV’s de empresas externas (e.g. empresa Teledyne
Gavia na Marinha Russa), como de entidades internas da prépria marinha (e.g. NAVSEA®
na Marinha dos EUA). Neste contexto esta marinha apresenta experiéncia e vantagens
significativas, principalmente na operacdo de AUV’s a partir de submarinos (revisdo
bibliografica no Capitulo 1), devido a disponibilidade de plataformas e recursos

(submarinos e parcerias com empresas de I1&D de AUV’s).

Considerando a situacdo europeia, algumas Marinhas detém o I&D dos AUV’s
juntamente com as empresas que 0S constroem enquanto outras os adquirem a empreses
externas (e.g. empresa Kongsberg Maritime na Marinha do Reino Unido). Algumas

marinhas ainda ndo possuem AUV’s, nomeadamente a Marinha de Espanha.

5.2.3. Cenarios operacionais

Na operacdo do AUV a partir do submarino 0s cenarios operacionais a considerar sao
0S seguintes:
= MissOes de REA;
= Mapeamento discreto de uma area (dentro ou fora de um porto);
=  Misses de ISR;
=  Missbes de MCM.

Em miss6es de REA (Rapid Environmental Assessment) a operagcdo do AUV a partir do
submarino tera como objetivo a recolha de dados meteo-oceanograficos ou mapeamento de
uma area de forma ndo discreta (overt). Geralmente esta recolha € realizada antes de uma
operacdo militar, de forma a apoiar as forgas navais na area de operacdes. Nesse sentido o
AUV seria langado pelo submarino o mais proximo da area possivel de forma a minimizar
0s riscos de operacdo e a manter contato positivo com o AUV. A duracdo deste tipo de

missdes esta limitada principalmente pela autonomia do AUV.

Os restantes cenarios operacionais partilham da componente discreta, pois em qualquer
um o submarino pode ser identificado. Tanto para o mapeamento discreto, como para agdes
de ISR ou missdes MCM (Mine Countermeasures), o submarino deve lancar o AUV de

uma posicao afastada da &rea de operacOes de forma a manter a discri¢cdo. O procedimento

8 Naval Sea Systems Command — maior comando da Marinha dos EUA (existem cinco) que visa a projecao,
construgdo e apoio aos navios e sistema de combate da Marinha.
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adotado em ambas as situacdes é semelhante: em que o AUV sai do submarino, procede a
recolha de dados na area de operacédo (o submarino executa NAVPLAN afastando-se) e no
final o AUV regressa ao submarino (posicdo rendez-vous). Quanto as missées de MCM, o
fator “perda do AUV” deve ser altamente considerado devido a natureza da missdo. Neste
tipo de missGes o empenhamento do fator humano né&o deve ser considerado, sendo grande

parte dos riscos da missdo suportados pelo AUV.

Na operacdo com o AUV a partir do submarino devera estar previsto o emprego de

regras de empenhamento (ROE’s).

Para cada cenario de operacdo serdo definidos ambientes de utilizagdo no ponto

ndmero 6.

A utilizacdo do AUV num cenario operacional requer que a guarni¢cdo do submarino
esteja treinada no manuseamento e operacdo do AUV. Nesse sentido é importante existir a
bordo uma equipa treinada para operar com o AUV (e o C? associado) e que atue quando

solicitado.

5.2.4. Limitac6es/restricoes

O submarino e 0 AUV séo sistemas independentes, que, estando ja desenvolvidos,
devem sofrer o minimo de modificaces possivel. Nesse sentido devem ser
preferencialmente utilizados os sistemas que cada um integra para a operagdo conjunta.

No submarino existe trés estruturas passiveis de utilizacdo por parte do AUV,
nomeadamente a eclusa, o sistema de tubos lancadores de armas e um paiol molhado que

se encontra localizado no casco a ré (waterbox).

A nivel estrutural e operacional a eclusa e o sistema de tubos ndo apresentam restrigdes
quando a sua utilizagcdo para langamento e recolha do AUV. Ambas as situaces tém a
possibilidade de instalacdo de equipamentos/sensores, segundo verificagdo e autorizagdo
das entidades competentes. A waterbox n&do devera ser utilizada na operagdo com o AUV
devido a sua desvantagem estrutural (localizacdo a ré do submarino) e necessidade de

recurso ao fator humano durante a operacdo (e.g. mergulhadores).
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5.2.5. Interfaces

Existem quatro tipos de interfaces a considerar na operacdo entre o submarino e o
AUV:

— Mecanica — Interacdo entre as duas plataformas (langcamento e recolha); Esta
deverd requerer o desenvolvimento de uma estrutura para suporte do AUV
durante o langamento e integracdo do sistema de posicionamento (USBL) a bordo
do submarino.

— Elétrica — Ligacdo do AUV ao sistema de lancamento, carregamento do AUV e
ligagéo dos sistemas do AUV ao submarino;

— Comunicacdes e posicionamento do AUV — Para fazer a ligagéo entre os sistemas

de comunicacdes utilizados pelo submarino e 0 AUV.
— Humana — Empenhamento dos mergulhadores e dos elementos da guarni¢do nas

operagdes com 0 AUV.

5.2.6. Ambiente de utilizacdo

O AUV a operar a partir do submarino serd empenhado em missdes cujo objetivo é a
recolha de dados numa determinada area. Para definir esta area de operacGes devem ser

considerados dois fatores: localizacao e caracterizacdo da area.

Esta area podera estar localizada junto a costa, a entrada/saida de um porto ou costa
aberta, ou entdo em areas mais afastadas de costa, mantendo a batimétrica dos 100 metros

(profundidade maxima de operacédo do AUV).

Segundo a andlise detalhada de algumas situacdes-tipo presente no Anexo F deste
trabalho, em termos de planeamento da misséo, é possivel definir pardmetros genéricos
para caracterizar uma area de operacOes. Estes parametros podem ser divididos em duas
classes, tendo em conta a principal influéncia colocada na operacdo do submarino e do
AUV:
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Morfologia do

Morfologia costeira C(r)r?eqt:egoo-es Tipo de fundo Trafego
g . fundo (relativamentea  maritimo
oceanograficas
costa)
Estuario Estado de mar .
Canal Vento Arela Mercante
Acidentes - Batimetria
geograficos ~ Peninsula Correntes
turai Lodo Pesca
naturais llha Parametros da
Cabo agua Cascalh
ascalho .
Orla costeira ampla Maré Declive elevado, o .0
reduzido ou nulo
Orla costeira rochosa Diurno Rocha

Tabela 1 — Caracterizagdo da area de operagdes.

A morfologia costeira caracteriza 0 ambiente envolvente da area de operacoes,
condicionando a operagdo e navegacdo do submarino (e.g. proas adotadas). Considerando
um estuario (situacdo 2 do anexo), o submarino sera influenciado pelas condi¢6es meteo-
oceanograficas e pela morfologia do fundo, pois este acidente geografico natural é
caracterizado pela presenca da corrente de maré, variacbes dos parametros da agua
(mistura de &gua) e batimétricas superiores no local de descarga da agua. A aproximacao a
um canal (situacdo 1) ou uma peninsula (situacdo 4) também apresentam caracteristicas
especificas, como a influéncia na batimetria ou tipo de fundo do local. Quando a area esta
localizada junto a uma ilha (situagdo 6) deve ser considerada a proximidade a outras ilhas
(e.g. arquipélago) que condiciona a operagdo do submarino e do AUV (maior dificuldade
de operacédo). A presenca de um cabo (situacdo 3 e 5) pode constituir uma vantagem tatica
para a operacao, devido a sua utilizacdo para encobrir a movimentacdo ou posicionamento

do submarino.

O tipo de orla costeira influencia principalmente o tipo e morfologia do fundo, que
condicionam o lancamento e recolha do AUV, no que diz respeito a postura do submarino,
i.e. proximidade a costa no L&R do AUV e forma de L&R assumida pelo submarino (e.g.
tipo de fundo condiciona o assentamento).
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Devido as suas dimensdes, o AUV é mais influenciado pelas condi¢cdes meteo-
oceanograficas do que o submarino, principalmente a superficie. Considerando um estado
de mar alteroso (ondulagdo entre 4 a 6 metros®), o submarino pode ser influenciado pela
ondulacdo até algumas dezenas de metros (depende de vérios fatores) sendo
desaconselhada a sua operacdo perto da superficie. Quanto ao AUV, visto que a sua
profundidade méxima de operacéo € inferior a do submarino (100 metros de profundidade),
também o estado do mar suportado por este é diferente. Considerando um estado de mar
cavado (ondulagdo entre 1,25 e 2,50 metros), este condiciona bastante a operacdo do AUV
a superficie, permitindo apenas a operacdo com seguranca a partir dos 10 metros de
profundidade.

O vento apenas condiciona as operacGes a superficie, atuando principalmente na

agitacdo maritima e nas correntes de superficie.

Tendo em conta a influéncia das correntes maritimas (de superficie e submarinas) na
operacdo das duas plataformas, o AUV apresenta um comportamento menos estavel devido
a sua reduzida dimensdo e velocidade (méximo de 4 nds). Assim sendo, a operacdo deste
ndo deve ser considerada em ambientes na qual a corrente seja superior a 3 nés, pois reduz
a sua eficacia. Quanto ao submarino, este possui um sistema de regulacdo do caimento e do
peso que lhe confere bastante estabilidade numa determinada cota, minimizando os efeitos

da corrente.

Os parametros da agua como a temperatura, a salinidade e a densidade podem
influenciar a operagéo, principalmente quando ocorrem alteragdes bruscas e acentuadas nos
valores. Estas alteragdes podem influenciar tanto a navegacao do AUV, como a recolha dos
dados. Quanto ao submarino, as diferencas de densidade influenciam bastante no que diz
respeito ao controlo da cota, podendo provocar alteragdes bruscas (também podem

provocar correntes fortes).

Quanto as marés, devem ser consideradas as correntes de maré, tendo em conta a

enchente e a vazante.

No que diz respeito ao periodo do dia, a operacdo com o AUV é privilegiada durante o

dia, pois caso 0 AUV tenha alguma falha durante a operacdo é mais dificil a sua

8 Escala de Douglas das condices de mar.
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localizagdo durante a noite (no caso de empenhamento dos mergulhadores). Mas

operacionalmente é mais importante ser a noite, devido a discri¢do da operacéo.

A morfologia do fundo deve ser conhecida pelo submarino, pois a batimetria e o tipo
de declive irdo condicionar o planeamento da misséo (e.g. distancia a costa, resguardos ao

fundo, condigdes para assentamento no fundo).

O trafego maritimo deve ser considerado para efeitos da operacdo do AUV, pois pode

condicionar a vinda deste a superficie.

5.2.7. Requisitos funcionais

As principais fungdes que o sistema a desenvolver deve oferecer sao:
1. Langamento do AUV sem comprometimento dos sistemas do submarino;
2. Monitorizacdo, se vidvel, da execucdo da missdao do AUV por parte do
submarino;
3. Monitorizacdo do plano da missdo do AUV minimizando as falhas do sistema;
4. Recolha do AUV pelo submarino em tempo (til e de forma sistematizada.
5. Posicionamento do AUV relativo ao submarino na fase de aproximacgéo para

recuperacao.

Para cada funcdo existem funcionalidades que devem ser satisfeitas por elementos do
sistema, nomeadamente, o AUV, o submarino e 0s mecanismos de suporte (sistema

mecanico e elétrico).

5.3. Base dos requisitos

5.3.1 Vista Operacional

O objetivo da misséo é a operagdo autdbnoma do AUV a partir do submarino, de forma
a integrar varios cenarios operacionais com recurso ao levantamento de informacéo
relevante acerca de uma area definida. Esta missdo compreende uma sequéncia de
operacdo: Planeamento da missao, instalagdo do AUV no submarino, langamento do AUV,

seguimento de missdo, recolha do AUV.

A vista operacional permite definir a forma como o sistema beneficia os utilizadores,

neste caso, os interessados definidos no ponto numero 1.
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Segue-se a definicdo dos fatores operacionais segundo 0s requisitos gerais e de

performance do sistema com a atribuicdo de codigos que identificam os varios tipos de

requisitos.
Cadigo Tipo Requisito Requisito
performance
Definigéo
Lancamento e recolha do NAVPLAN do
AUV submarino
Misséo covert
cool ou overt o o
Definicéo da postura de Definicéo do plano
comunicacgdes do submarino = de missdo do AUV
O AUV deve ser lancado e Facilidade de
recolhido em imersdo a uma Integragao no
distancia segura e numa submarino
zona de aproximacao
definida (discricéo, Facilidade de
Aproximacao seguranca) integracdo do AUV
a areade
C002 N
operacoes Caracterizacdo do

(zona costeira)

Os ambientes de utilizacdo
devem ser considerados

ambiente onde a
area de operacOes
se insere

Avaliagdo do nivel
de ameaca

NAO CLASSIFICADO

Tabela 2 - Cenério de operacdes.
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Cadigo Tipo Requisito Requisito performance
NAVPLAN do O submarino pode assentar
Tipo e submarino no fundo durante a missao
morfologia
do fundo Condiciona o planode O tipo de fundo influencia
missdo do AUV a recolha de dados
O submarino deve langar O submarino deve guardar
OAO01
e recolher o AUV na um resguardo ao fundo
batimetria dos 100 durante a operagéo (a
Batimetria metros definir consoante a missao)
O AUV pode operar até O AUV deve manter a
ao maximo de 100 distancia ao durante a
metros missao
O submarino deve aproar a
corrente para lancamento
Condicionamento do do AUV
lancamento e recolhado 5 5hmarino deve colocar-
Correntes AUV pelo submarino se perpendicularmente &
trajetéria do AUV para a
recolha (eclusa)
- O AUV néo deve operar
Condicionamento na . .
< com mais de 3 nos de
operacgédo do AUV
corrente.
OAO02 A recolha deve ser
efetuada em zonas em
gue 0 movimento
vertical do submarino N _ i
Estado de seja reduzido Facilidade de m?egra(;ao no
mar - N submgrlno
itc3 O AUV ndo deve operar  Facilidade de integragio no
(agitacdo  om ondulagsio superior AUV
maritima) a 1 metro
O submarino deve
definir a cota de
operacdo considerando o
estado de mar
Submarino influenciado
pelas diferencas de
Parametros Monitorizacao dos densidade
OAO03 . A ]
da 4gua parametros da agua Recolha dos dados do

NAO CLASSIFICADO

Tabela 3 - Area de operagdes.

AUV influenciada pelas
variacdes dos parametros
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Requisito

Efetuado de forma

Requisito
performance
Facilidade de
integracdo no

submarino (utilizacao

automatica dos sistemas de
bordo)
Possibilidade de
efetuar mais que uma
vez durante a missao
Facilidade de
Deve ser efetuado com  integracéo do AUV

0 submarino em
imersao estatica ou
assentamento no fundo

Definicdo da posicéo

Deve integrar o plano

R/V para docking de missdo do AUV
A02 Cc(:)ﬁ?r]glnodgc%) Através de
Alteracio da posicio comunlcagoes_satellte
X pelo submarino ou
R/V para docking «
por uma estagdo em
terra
Facilidade de
Deve ser efetuado de mtegragao_ no o
e submarino (utilizacdo
forma automética )
dos sistemas de
bordo)
Possibilidade de
A03 Recolha efetuar mais que urpa
vez durante a missao
Deve ser efetuado com Facili~dade de
o submarino em integracdo do AUV

Estes requisitos definem linhas de acéo do sistema, no que diz respeito a aproximacao

imersao (imerséo
estatica ou
assentamento no
fundo)

Tabela 4 - Operacéo.

do submarino a area de operacdes e a operacao do submarino e do AUV.
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5.3.2. Vista Funcional
Requisito Requisito
performance
Distancia maxima
Acusticas para detegéo
quando em depende da
Comunicagdes em imers&o frequéncia e
Co1 imerséo AUV - poténcia
Submarino
A Conhecimento da
Poténcia o
ajustavel frequéncia Tx do
modem do AUV
Distancia maxima
de operacdo
GSM depende da
cop | Comunicagdes wireless cobertura de rede
AUV - Submarino <
Integracdo com
ComunicacBes = sistema submarino
satélite e com sistema
AUV (Iridium)
Comunicacdo AUV
sistema de comando da Comunicades Integracdo com
Co3 esquadrilha de - sistema AUV
. satélite -
submarinos (Iridium)
(SUBOPAUTH)

Tabela 5 - Comunicacg6es.

Requisito

Requisito

performance
C? independente

C?do AUV dos sistemas do
submarino
101 Sistemas do AUV ReStI’I? 0€S de
poténcia
Carregamento da Utilizacio d
bateria 1112a6a0 dos
sistemas do
submarino
Sistema de langamento Integragdo de Adaptabilidade aos
102 . estrutura .
no submarino A sistemas de bordo
mecanica

Tabela 6 - Integracdo do AUV no submarino.
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Cadigo Tipo Requisito Requisito
performance
Distancia maxima
para detegéo
Distancia maxima
Sistema que permitaao  Para efetividade de
.. AUV fazer a condugéo
PO1 Posicionamento e
aproximacdo final ao Facilidade de
submarino integracdo no
submarino
Facilidade de
integracdo no AUV
AUV a transmitir a D'StanC"'i maxima
o ficie para detecéo depende
Localizagdo em super poténcia Tx do AUV
P02 Azimute a
superficie i
i AmenaESM
COMINT submarino AUV

Tabela 7 - Posicionamento relativo do AUV e do submarino para recolha.

o . . Requisito
Cadigo Tipo Requisito performance
- . Facilidades de recolha
Identificar tipo de falha do AUV
EO1 Falha do AUV
Conhecimento da Vinda do AUV a
posicdo do AUV superficie
Identificar tipo de falha N
E02 Falha do Facilidades de recolha
submarino Conhecimento da do AUV
posicdo do AUV
Identificacdo tipo de
falha ]
EO3 Falha L&R : Alternativas ao L&R
Conhecimento da
posicdo do AUV

Tabela 8 - Sistema de emergéncia.
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Estes requisitos influenciam a operacdo do ponto de vista funcional, condicionando

todo o processo desde o langamento até a recolha do AUV pelo submarino.

5.3.3. Vista de Projeto

Na operacdo do AUV a partir do submarino deve ser privilegiada a utilizagcdo dos
sistemas, quer do submarino, quer do AUV. Nesse sentido apenas pequenas adaptagdes
devem ser consideradas. Caso seja necessaria a alteracdo de algum componente do
submarino, deve ser contatado o organismo Diretor Técnico (ODT), i.e, Direcdo de Navios
- Diviséo de Submarinos. Quanto ao AUV, o LSTS detém a responsabilidade de integracdo

ou modificagcdo dos seus componentes.

5.4. Solucges do sistema

No que diz respeito ao langamento e recolha do AUV pelo submarino existem duas
solugdes:
- Sistema de Tubos lancadores de armas;

- Eclusa.

A tabela 9 caracteriza as modificacdes necessarias para o langcamento e recolha do
AUV, considerando as duas solugdes possiveis e varias vertentes:
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Sistema de Tubos Eclusa
VERTENTE
Lancamento Recolha Lancamento = Recolha
Desenvolver um bergo para suporte  Desenvolver  Instalacéo
A do AUV umaficha  do USBL
Mecanica : P Atri
Desenvolver uma ficha elétrica elétrica para para
para comunicagoes comunicagoes  recolha
Utilizacdo do sistema de Utilizacdo do sistema de
Elétrica alagamento dos tubos alagamento da eclusa
Utilizacdo da consola hidraulicaa  Utilizacdo das ligacfes da
ligacGes dos tubos eclusa
Transdutor

Transdutor da

Gatewaydo ~ USBLinstalado ~ 93 Gateway  USBL

Comunicacbes do AUV instalado

AUV intalado no tubo .
instaladono  na eclusa
no tubo
tubo
Modem Modem
- . USBL
Posicionamento gateway USBL instalado gateway instalado
do AUV instalado no no tubo instalado no
na eclusa
tubo tubo
Humana Embarque e desembarque do Semore presente
AUV no tubo pre p
Operacéo Opera_tgao
: mais
Vantagem Operacionalizacao mais simples
_ Vantagem (e . controlada
S Tatica do meios (menor
c mas com :
3 mais recursos r1Sco
& associado)
8
o Menor Operagdo mais Recurso a mergulhadores
Desvantagem controlo a complexa (maior - —
saida do tubo  risco associado) Maior vunerabilidade do
submarino

Tabela 9 - Modifica¢Bes nos sistemas do submarino.
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Através da tabela é possivel verificar que ndo existem muitas diferencas quanto a
utilizacdo do sistema de tubos ou da eclusa para lancamento e recolha, principalmente na
vertente de comunicagfes e posicionamento do AUV. As grandes diferencas estéo
presentes na vertente mecanica, pois na questdo do sistema tubos é necessario desenvolver
um berco que fixe 0 AUV ao interior do tubo para transporte até a extremidade; e humana,

pois na eclusa 0 AUV tem que ser transportado até a porta por um elemento.

Considerando os cenérios operacionais de atuacdo do sistema e a vertente operacional,
uma das solucBes mais vantajosas e eficaz para o lancamento do AUV ¢é o sistema de tubos
do submarino, enquanto a recolha, em primeira instancia, deve ser realizada a partir da

eclusa.

Os tubos foram construidos para o langamento de armas, assim sendo, permitem o
automatismo e eficacia do empenhamento operacional dos AUV's. O impacto na
plataforma é minimo e a possibilidade de utilizar a instalacdo para um langamento seguro

do AUV é um fator preponderante na escolha desta solucéo.

Quanto a recolha, com o desenvolvimento atual dos AUV’s, a melhor solucdo € a

eclusa, com recurso a mergulhadores.
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CAPITULO VI - SOLUCAO PROPOSTA

6.1. Introducéo

O sistema solucdo é composto por produtos e processos (descrito no capitulo 1),
contemplando todos os elementos do sistema, nomeadamente a integracdo de novos
produtos e novos processos de operacdo e de manutencdo. Quanto a integracdo de novos
produtos esta relacionada com a instalacédo de sistemas mecanicos (um berco para 0 AUV e
o0 sistema de posicionamento USBL) e elétricos (ligacdes elétricas) para interacdo com o
submarino, e alteracdo do software de bordo e da estagdo de controlo do AUV. Neste

capitulo sera dada particular atencdo ao desenvolvimento do conceito de operacao.

O SBS do sistema esta ilustrado no diagrama 8:

Sistema
1
| 1
Produtos Processos
1
1 1
Submarino AUV Operacéo
1 1 1
Mecanismos Estacéo de %
LBl de suporte controlo japutenceo
Berco
AUV DUNE
Sistema
elétrico

Diagrama 8 - Novos sistemas do AUV e do submarino.

Tendo em conta o estudo apresentado no capitulo anterior, serdo consideradas as varias

fases da operacdo do sistema para a definicdo do conceito de operacdo do sistema:

Fase 0: Planeamento da missdo — Compreende 0 NAVPLAN do submarino, a definicéo

e introducdo do plano de missdo do AUV no Neptus e a preparacdo dos

sistemas do submarino;
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Fase 1: Lancamento do AUV - Compreende a preparagdo do AUV e do sistema de

lancamento do submarino e o processo de saida do AUV,

Fase 2: Operacdo das plataformas — Compreende a operacdo isolada das duas

plataformas e eventual articulacdo, desde o lancamento até ao inicio da
aproximagéo do AUV ao submarino para recolha.

Fase 3: Recolha do AUV — Compreende a preparacdo do sistema de recolha do

submarino, o docking do AUV e a recolha de dados do AUV.

6.2. Subsistemas

Para a definicdo do conceito de operacdo € necessario proceder a pequenas alteracdes,

quer no submarino como no AUV.

No submarino terd que ser instalado um sistema de posicionamento USBL que
comunicard com o modem do AUV (ja integrado no veiculo) e mecanismos de suporte para
adaptacdo do AUV aos sistemas do submarino. Quanto ao AUV, as alteragdes serdo apenas
de software, procedendo a modificacdes na estacdo de controlo Neptus e no software de
bordo DUNE.

6.2.1. Submarino

6.2.1.1. USBL Evologics S2C R 18/34

Figura 35 - USBL Evologics.

Caracteristicas técnicas®:

— Dimens0es: largura 0,10 metros (10 cm) e comprimento 0,26 metros (26 cm);
— Peso: 5,76 Kg /0,73 Kg (seco/molhado);

— Alcance médio: 3500 metros;

8 Caracteristocas técnicas do USBL Evologics retiradas do site:
http://www.evologics.de/en/products/USBL/s2cr_18 34 usbl.html.
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— Profundidade méaxima: 200 metros;

— Banda frequéncia: 18 - 34 kHz;

— Velocidade de Tx dos dados: 13,9 kbits/sec;
— Fonte de alimentacéo: 24V DC.

O USBL da empresa Evologics # (modelo S2C R 18/34) 3 é um transdutor

1% que permite o seguimento (localizacdo), a navegacdo e a

omnidirecional horizonta
transmissdo de dados em simultaneo, de AUV’s ou ROV’s. A precisdo de medicdo da
posicdo é na ordem dos 0,015 metros (1,5 centimetros) quando estacionario ou com
movimento lento e de 0,5 metros (5 centimetros) a 0,10 metros (10 centimetros) para

velocidade mais elevadas.

Para o conceito do presente trabalho, o transdutor USBL seré unicamente utilizado para
auxiliar a recolha do AUV tanto a nivel de posicionamento deste (interface com 0 modem
instalado no AUV), como de controlo da posicdo por parte do submarino (interface com a
estacdo de controlo do AUV). Nesse sentido, seria considerada a instalacdo do transdutor
USBL no interior da eclusa, de forma a ndo provocar modificagdes no procedimento de

operacdo desta.

6.2.1.2. Bergo AUV

A solucdo mais viavel para adaptar o AUV ao sistema de tubos langadores de armas é o
desenvolvimento de um berco que suporte o AUV e se adapte a estrutura interior do tubo e
aos sistemas utilizados para 0 embarque de torpedos e langamento de minas (procedimento
semelhante).

Este procedimento consiste no acoplamento de um brago mecénico (loading jack),
parte integrante da estrutura interior do tubo, a arma (torpedo ou mina) que permite o

transporte ao longo do tubo (por intermédio do carril de transporte).®

% Empresa alemd que desenvolve equipamentos de alta tecnologia para vérias indUstrias (e.g. espaco,
maritima) (http://www.evologics.de/en/Company).

8 Modelo S2C (tecnologia Sweep-Spread Carrier) que é o método de comunicagéo actstica mais avangado e
com melhor precisdo na transmissdo de dados digitais, neste modelo, na banda de frequéncias de 18 kHz
até 34 kHz.

8 Capacidade de cobertura (transmissao de feixes acUsticos) num angulo de 3609, relativo ao plano horizontal
do transdutor (colocado na vertical).

¥ Este conceito encontra-se descrito no Anexo D, juntamento com a caracterizacdo do sistema de tubos,
devido a classificacdo de seguranca.
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Considerando este processo, € necessario construir uma estrutura semelhante a das
armas utilizadas nos tubos, de forma a provocar 0 minimo de alteracBes possiveis aos
sistemas do submarino.

Para este conceito sera considerado um modelo semelhante a estrutura das minas
Murena® (figura x) de forma a possibilitar o acoplamento do braco mecanico & parte
anterior.

A figura y exemplifica o modelo do berco a desenvolver para o AUV:

Figura 36 - Mina Murena. Figura 37 - Modelo do bergo do AUV.

O modelo adotado devera ser cilindrico e aberto em cima, facilitando a fixacdo do
AUV e a sua base devera ser adaptavel ao interior dos tubos, de forma a acoplar ao carril

de transporte das armas.

6.2.1.3. Sistema elétrico

Tanto o sistema de tubos como a eclusa possibilitam a comunicacdo com o seu interior,
a partir de fichas elétricas. No caso do sistema de tubos langcadores de armas existe uma
ficha elétrica que permite a comunicacdo dos sistemas do submarino com a arma (torpedo
ou missil) no interior do tubo, constituida pelo lado interior e pelo lado exterior (conceito
explicado no anexo D do presente trabalho). Na eclusa existem varias fichas elétricas que
asseguram as comunicacgdes visuais (i.e. camara de video e luz) e audio, entre o interior

desta e a guarnicdo no interior do submarino.

Para o conceito do presente trabalho a adaptacéo tanto a ficha elétrica dos tubos, como
a uma das fichas elétricas da eclusa iria possibilitar a comunica¢do do AUV com a estacdo
de controlo (i.e. sistema Neptus) localizada no interior do submarino, utilizando o
transdutor da Manta gateway ou o transdutor USBL. No caso da eclusa, a utilizagéo de

uma das fichas elétricas por parte do AUV iria pressupor a perda de uma das suas

¥ Tipo de mina operada pelos submarinos da Classe Tridente.
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funcionalidades, comunicagdo visual pela camara (controlo da operagédo no interior do
AUV pelo operador) ou as luzes (iluminacdo no interior da eclusa). Esta decisao ficaria a

consideracdo do comandante do submarino.
6.2.2. AUV

6.2.2.1. Sistema Neptus e DUNE

Para proceder a recolha do AUV no submarino (processo de docking) é necessario
acrescentar ao DUNE (software de bordo) uma manobra de docking e ter a possibilidade de

utilizar essa manobra no planeamento de missdes no sistema Neptus.

O software do AUV integra modelos matematicos sob a forma de maquina de estados

finitos®® (Finite State Machine).

A integracdo do processo de docking no AUV engloba véarias acdes que devem ser

consideradas, nomeadamente, alternativas de operagéo em caso de falha do sistema.

O diagrama X caracteriza a sequéncia de acbes do AUV durante o processo de
lancamento e recolha (L&R), sob a forma de diagrama de transicdo de estado, e que devera
ser integrado no DUNE:

8 A maquina de estados finitos é um modelo matematico de um sistema utilizado em circuitos I6gicos, com
inputs e outputs distintos. O “estado” do sistema compila a informacao que diz respeito a inputs passados,
que serdo utilizados para determinar o comportamento do sistema e consequentemente dos seus inputs
(exemplo do mecanismo de controlo de um elevador). Este modelo tem como base uma méquina abstrata,
que se encontra num “estado” de cada vez — estado atual - e este armazena informacfes do passado
(gravadas), ou seja, pondera as a¢Oes desde o inicio do sistema até ao estado atual. Uma transi¢do implica
uma mudanca de estado, com consequente mudanca de acdo (uma atividade realizada num determinado
momento). A maquina de estado tipo aceitador (finita) € um autémato deterministico finito: conjunto de
estados finitos — quantidade finita e limitada de informagao. Essa informacéo é representada por um estado
da maquina e so existe um nimero finito de estados. Um autémato deterministico finito, de um modo geral,
aceita uma cadeia se, partindo do estado inicial e mudando de estado de acordo com a funcéo de transi¢éo,
atinge um estado final ao terminar de ler a cadeia. (Lee & Varaiya, 2001)
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gl: Lancamento Diminui a distancia

Velocidade AUV ao fundo apés 10s

diferente de zero

gqll: ABORTAR

g2: Fix a superficie | Velocidade AUV
igual a zero
Posicdo Falha 28
GPS tentativa
N&o adquire USBL
g3: Execucdo do e ndo terminou
Plano plano
Adquire USBL e
terminou plano 22 tentativa
g4: Inicio da q6: Falhou Docking
aproximacao Obstrucéo < 0,5
metros

Distancia AUV ao

USBL < 2 metros AUV adquire USBL e distancia

do AUV ao USBL < 5 metros

q5: Docking q9: Afasta do dock
AUV
Distancia AUV Distancia aumenta a
g8: Final a0 USBL <03 USAéJC/>a8 3 distancia ao
Docking metros metros LISRI
AUV fixo : i
20 dock q7: AUV Seguro g8: Undocking

Diagrama 9 - Sistema L&R.

Este diagrama de transicdo caracteriza um autémato finito deterministico® em que,
para cada estado do sistema, a transicdo para o estado seguinte ou para 0 mesmo estado
estd condicionada pelos inputs do sistema. Se o0s inputs ndo se verificarem, o AUV
mantem-se no mesmo estado.

A tabela seguinte resume os inputs do sistema:

% Significado semelhante a maquina de estados finitos.
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Estado A Input Estado B

G1: Lancamento Velocidade AUV diferente de zero g2: Fixa -
AUV superficie

G1: Lancamento Velocidade AUV igual a zero qll: AU_V Aborta
AUV missao

g2: Fix a AUV adquire posicdo GPS de inicio | q3: Execucao do
superficie de plano plano

q2: Fixa . AUV ndo adquire posicdo GPS qll: AU~V Aborta
superficie missao

g3: Execucdo do AUV adquire USBL (dentro do g4: Inicio da

plano

alcance)
e AUV terminou plano

aproximacao

g3: Execucdo do

AUV ndo adquire USBL e nédo

g3: Execucdo do

plano terminou plano plano
g4: Inicio da Distancia do AUV ao USBL < ) .
L g5: Docking
aproximacgao 2metros
g4: Inicio da AUV identifica obstrucdo a distancia | q6: Falhou
aproximagao < de 0,5 metros docking
g6: Falhou AUV executa 22 tentativa de g4: Inicio da
docking aproximagao aproximacao
g6: Falhou AUV falha 22 tentativa de gll: AUV Aborta
docking aproximacéo missao
45: Docking Distancia do AUV ao USBL < 0,3 q7: AUV sequro
metros
] . Distancia do AUV ao USBL > 0,3 ) .
g5: Docking metros g8: Undocking
g8: Undocking AUV aumenta a distancia ao USBL g9: ?g‘gﬁta do
q9: Afasta do AUV adquire USBL e distdnciado | g4: Inicio da
dock AUV ao USBL < 5 metros aproximacao
. . g10: Final
q7: AUV seguro AUV fixo ao dock Docking

Tabela 10 - Transi¢do de estados do sistema L&R.
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6.3. Conceito de operacgéo detalhado

Este subcapitulo, devido & natureza do conteudo, sera abordado em t6picos para melhor

compreensdo:

— Definicdo da operacao

Em primeira instancia deve ser definida a missdo e o cenario operacional, de forma a
definir a area de operacOes e depois caracterizado o ambiente de utilizacdo, segundo 0s

parametros definidos no capitulo V (anélise de requisitos).

Quanto a operagdo do AUV a partir do submarino, ird consistir nas seguintes fases:
1. Aproximacdo do submarino a area de operagdes;
2. Lancamento do AUV na posicdo A,
3. Execucéo do plano de misséo do AUV;
4. Recolha do AUV na posicéo B (posicéo R/V).

Na questdo do lancamento e recolha do AUV podem ser considerados dois modos de

operacdo (descritos nas figuras 38 e 39):

- Posicdo A diferente da posicdo B

- Posicdo A igual & posicdo B

\ “ap
€
G~

el o b

| £
el <

o

Figura 40 - Modo de operagdo 1. Figura 38 - Modo de operagdo 2.

Quando a posicdo de langamento do AUV (posicdo A) é diferente da posicdo de
recolha (posi¢do B), deve ser considerado 0 NAVPLAN do submarino durante o periodo
de missdo do AUV. Este NAVPLAN depende de varios fatores (e.g. nivel de ameaca,
ambiente de operacdo, tempo de missdo do AUV) e fica ao critério do comandante do

submarino.
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A situacdo em que a posi¢do A é igual a B pode ocorrer no caso de assentamento no

fundo do submarino, permanecendo imovel durante a missdo do AUV.

Relativamente a definicdo do plano de missao do AUV, devem ser considerados alguns

fatores para introdugéo na estagéo de controlo:

Waypoints da area de operacao;

Tipo de fiadas e disposicdo das mesmas;

Profundidade de operacéo, relativamente & superficie ou ao fundo®;

Posicdo de inicio e final de plano;

Posicéo de R/V com o submarino.

A introducdo dos cddigos no sistema Neptus é efetuada a bordo do submarino, pelo

operador, de acordo com a missao e empenhamento esperado do AUV.

— Posicionamento do submarino para o lancamento do AUV:

Para proceder ao lancamento do AUV, o submarino pode adotar trés modos diferentes:
a cota periscopica, em imersdao profunda e assentamento no fundo. Esta escolha esta
dependente de fatores como o nivel de ameaca (possivel exposicdo do submarino a
ameaca), postura adotada pelo submarino (covert/overt), tipo e morfologia do fundo, entre

outros.

Considerando o langcamento do AUV em imersdo profunda, o submarino deve
considerar as condi¢fes oceanograficas, principalmente a corrente, para posicionamento na
posicao de langamento. No que diz respeito ao langamento a cota periscopica, fatores como

o trafego maritimo devem também ser considerados.

O submarino integra sistemas de regulacdo do peso e do caimento, que Ihe permitem
manter, com bastante rigor, a cota de operagéo e o caimento. Para o langamento do AUV o

submarino deve estar o mais estavel possivel, minimizando as oscilagdes.

Nesse sentido, a opcdo do assentamento no fundo permite que o submarino se

mantenha da mesma posicéo (figura x) e bastante estavel.

% O plano do AUV pode também ser definido segundo a distancia a manter ao fundo (denominada altitude),
normalmente quando em opera¢do com a camara ou side-scan sonar para recolha de dados (menor
distancia, maior definicdo dos dados).
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Apesar destes sistemas de regulacdo (caso de operar & cota periscpica ou imersao
profunda) ou assentar no fundo, o submarino deve considerar a corrente e posicionar-se a
favor desta (direcdo da corrente de ré para vante) de forma a facilitar a navegacdo do AUV

a saida do tubo.

Quanto a preparativos internos, € nesta fase que se deve considerar guarnecer 0s postos

para operacdo com o AUV (e.g. consola hidraulica do sistema de tubos, CIC, C? do AUV).

— Lancamento

Para lancamento do AUV sera utilizado o sistema de tubos lancadores de armas do
submarino, no qual apenas quatro tubos podem ser empregues nesta operacao (tubos I, II,
VII, VIII) devido a sua configuracdo (anexo D do presente trabalho). A escolha do tubo
deve ter em conta o posicionamento no sistema de tubos (qual o bordo e os tubos

superiores ou inferiores).

O procedimento de lancamento do AUV a partir do tubo do submarino é abordado

segundo quatro tdpicos:

1. Colocacdo do AUV dentro do tubo:

Para efetuar o transporte do AUV ao longo do tubo é necessario integrar um berco
(conceito explicado na secgédo 6.2.1 do presente capitulo) dentro do tubo e que se adapte

aos sistemas deste.

Em primeira instancia é necessario fixar o AUV ao berco, no exterior do tubo, e depois

coloca-lo no tubo.

Depois colocar o transdutor da manta gateway no interior do tubo (possivel
acoplamento ao berco do AUV), mantendo a ligagdo a estacdo de controlo do AUV no

interior do submarino (utilizagdo da ficha elétrica do tubo).

Para terminar este processo é fechada a porta anterior do tubo (breach door), pois s6

assim é possivel a operagédo no interior do tubo.

2. Operacdo no interior do tubo:
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Para iniciar a operagdo do AUV é necessario proceder ao alagamento do tubo, seguindo
0 mesmo procedimento no caso de operacdo com as armas (e.g. torpedo, missil e mina). A
porta posterior do tubo (muzzle door) apenas pode ser aberta depois de o tubo estar alagado

por completo e a pressdo interior for equivalente a exterior.

O transporte do AUV ao longo do tubo até a extremidade é assegurado tanto pelo carril
de transporte, no qual o berco esta inserido, como pelo loading jack que acopla o berco na
parte posterior. Este transporte é efetuado de forma semelhante ao procedimento com as
armas e controlado pelo operador na consola hidréaulica.

Ao atingir a extremidade do tubo, o carril de transporte permite ao AUV ficar
posicionado entre a porta posterior do tubo e a porta exterior (bow cap) localizada no casco
exterior do submarino. Entre estas duas portas localizam-se as circulac@es livres (tanques
de lastro) que ndo limitam a operacdo do AUV pois este encontra-se no berco. Esta posicéo

assumida pelo AUV é denominada posicdo de langamento.

3. Saida do AUV do tubo:

Para 0 AUV iniciar 0 movimento é necessario o envio do codigo “INICIAR PLANO”,
via acustica (tubo alagado e transdutor da manta gateway dentro do tubo). A partir do
momento em que inicia 0 movimento, o AUV desacopla do berco e afasta-se do tubo.

A saida do tubo 0 AUV néo inicia logo o plano de miss&o, para isso é necessario que
obtenha posicdo GPS a superficie de forma a encaminhar-se para a posicao de inicio de

plano.

4. Fita de tempo do procedimento

Colocacéo do Alagamento do Transporte do Lancamento
AUV no tubo tubo AUV no tubo ¢
5 minutos 1 minuto 3 minutos 1 minuto

Tabela 11 - Fita de tempo.
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— AUV executa plano de missao

Este topico deve ser abordado em duas partes:
1. Navegacéo;
2. Recolha de dados.

Quanto a navegacdo, apos aquisicao do sinal GPS, o AUV encaminha-se para a posi¢édo
de inicio do plano (waypoint inicial) e inicia a primeira fiada (imerge para a profundidade

pré-definida).

O plano de misséo do AUV é constituido por varias posi¢des (waypoints) que definem
as fiadas que o AUV vai realizar (loitering). Este plano € definido e enviado para o0 AUV

antes de iniciar a operagdo (no interior do submarino ou dentro do tubo).

Durante o periodo que o AUV se encontra a navegar em imersdo o erro de navegagdo
vai aumentando, apesar das correcGes dos sensores de navegacdo. Este erro depende

também do tipo de fiada e das varia¢6es de profundidade de operacdo durante o plano.

O erro de navegacdo do AUV pode ser definido pela seguinte formula:

e=Ux(SxT+5,xT)x3600 (m) (6.3.)
Em que:
- U ¢é a velocidade do veiculo (m/s);
- S é o erro do IMU (radianos/s) (no caso do AUV SeaCon é 1%h);
- Sy € 0 erro inicial de heading (o alinhamento procura resolver isto mas existe
sempre algum erro associado) (radianos);
- T € o tempo (horas);
- 3600 € a conversao de horas para segundos.

A distancia total percorrida pelo AUV é calculada pela seguinte formula:

D=UXTx3600 (m) (6.3.2)

Considerando a navegagdo do AUV ao longo de uma fiada em linha reta, e mantendo
uma velocidade de 2 nés (U = 1,03 m/s), assumindo S = 1°/h e S, = 1°, 0 erro de

navegacédo considerado ao fim de 30 minutos seria:

e=40 (m) (6.3.3)
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Este erro de navegacdo anula-se quando o AUV vem a superficie, adquire posi¢cdo GPS

e corrige a sua navegacao, encaminhando-se para o proximo waypoint do plano.

No plano de missdo é também definida a profundidade/altitude do AUV durante a
missdo, o que condiciona a recolha dos dados. Normalmente é definida a altitude do AUV
(distancia do AUV ao fundo), pois para a recolha de dados este deve manter a mesma
distancia ao fundo para melhor descriminacdo. Para a monitorizacdo da distancia ao fundo
é utilizado o DVL instalado no AUV, previamente programado para uma determinada
altitude. O AUV acompanha o declive do fundo mantendo a altitude e no caso de
ocorréncia de um monte submarino este reduz as rotacGes, devido ao obstacle avoidance e

continua a navegacao de acordo com a altitude definida.

Tendo em conta o cenario operacional é definida a prioridade os dados a recolher pelo

AUV na area de operac0es:

= Missdes de REA: dados oceanograficos recolhidos pelo CTD;

= Missdes de ISR: mapeamento do fundo para recolha de informacéo, utilizando
tanto o Side-Scan Sonar como a camara (recolha de imagens);

=  Missdes de MCM: mapeamento discreto do fundo para recolha de informagéo
da presenca de minas, utilizando, em primeira instancia o Side-Scan Sonar e

depois a camara.

Em missbes de MCM a recolha de imagens claras com a camara eleva o risco de
exposicdo do AUV a ameaca, devido a proximidade necessaria (dependente dos
parametros da agua e do tipo e morfologia do fundo). O nivel de risco deste tipo de
missdes fica ao cargo do comandante do submarino, dependendo da necessidade e tipo de

empenhamento requerido para o AUV.

Ao terminar o plano de missdo o AUV pode vir a superficie ou encaminhar-se
diretamente para a posi¢cao R/V (também previamente definida) para proceder ao docking
no submarino. Ao atingir esta posi¢do, e enquanto ndo se encontra dentro do alcance

USBL, o AUV procede a stationg keaping®*.

*! Funcionalidade pré-definida do AUV para que mantenha uma determinada posicao realizando circulos em
redor desta, durante um periodo estabelecido ou até Ihe ser enviado outro cddigo. O stationg keaping pode
ser realizado tanto a superficie como em profundidade.
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— Operacao Submarino:

Este topico deve ser abordado em duas partes:
1. Navegacao;

2. Localizagdo e comunicacdo com o AUV.

O submarino durante a execucdo do plano de missdo deve, se viavel, monitorizar a
posicdo do AUV. Nesse sentido, durante a operacdo deve manter-se dentro do alcance dos

sensores de bordo para localizagédo do AUV.

No periodo compreendido entre o lancamento e a recolha do AUV o submarino pode

proceder de duas formas:

= Permanecer na mesma posicdo (e.g. assentamento no fundo ou imersdo
estatica);
= Executar NAVPLAN.

Quanto ao assentamento no fundo, o submarino pode permanecer nesta condigédo
durante vérias horas, mas esta dependente das condi¢bes do local (e.g. tipo e declive do
fundo). O tipo de fundo privilegiado para esta operacdo € o fundo arenoso, ndo sendo

considerada em fundos rochosos.

Considerando a imersdo estatica, 0 submarino manter-se-ia durante toda a navegacédo
do AUV na mesma posicdo e cota, por intermedio dos sistemas de regulacdo. Esta opgédo
poderia ser considerada quando o tipo e declive do fundo ndo permitissem o assentamento

no fundo.

Na situacdo em que o submarino navega de uma posi¢do de lancamento (posi¢édo A)

para a posicao de recolha (posicdo B) outros fatores devem ser considerados.

O submarino pode assumir varios tipos de NAVPLAN, consoante 0 seu empenhamento
na missdo (e.g. efetuar recolha de informacdo numa determinada area) ou o nivel de

ameaca, considerando a postura assumida (covert/overt).

Também o submarino integra erros de posicionamento quando a navegar apenas em

imersdo profunda (capitulo 1V), que podem ser minimizados pelos sistemas de bordo.
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O erro de navegacao do submarino pode ser, academicamente, definido pelo célculo de

um raio onde a probabilidade de posicionamento do submarino € maior:

R = ¢+ 10% distancia percorrida (MN?92) (6.3.4)

Em que:

- £ € 0 erro de uma posicao de referéncia: distancia maxima = 500jj = 0,25 MN.

Considerando a navegagdo do submarino ao longo do NAVPLAN e mantendo uma
velocidade de 4 ndés, o erro de navegacdo considerado ao fim de 8 horas (autonomia do
AUV) seria:

R =0,25+ (0,10 X 4 x 8) = 3,45 MN (6.3.5)

Este raio de 3,45 MN (6389,4 metros) que delimita a area de probabilidade de
posicionamento do submarino sé se verifica se este permanecer em imersao durante todo o
NAVPLAN. No caso de vinda a cota periscopica o submarino adquire posicionamento
GPS e o erro de navegacdo anula. Este valor também varia conforme o NAVPLAN do

submarino.

A escolha da forma de operacdo fica ao cargo do comandante do submarino e esta

também condicionada pelo tipo de missdo e pelo nivel e tipo de ameaga (caso se aplique).

Quanto a localizacdo do AUV, o submarino possui sistemas que podem ser utilizados

nesse sentido. Os sistemas agrupam-se em dois tipos:

= Sistemas acusticos: SONAR e telefone submarino;
= Sistemas de comunicacOes e localizagdo a superficie: antena COMINT, GSM,
comunicacgdes satélite, antena rebocada flutuante (ultimo recurso) e detegéo

visual (Periscopio e Optronico)

Considerando o submarino e 0 AUV em imersdo, para localizacdo do AUV pode ser

considerado 0 SONAR (figura 40) ou o telefone submarino (figura 41).

%2 Milhas nauticas.
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Figura 42- SONAR do submarino. Figura 41- Telefone submarino.

Tanto o0 SONAR como o telefone submarino atuam em modo passivo (apenas rece¢édo
de transmissdes), logo podem ser utilizados mesmo em caso de ameaca, ndo denunciando a
posicdo do submarino. A discriminacdo do telefone submarino € apenas em azimute,

enquanto o SONAR permite o calculo da distancia®.

Os sistemas de comunicacdes a superficie podem ser utilizados em duas situagdes:
quando o AUV se encontra a superficie, mas o submarino se mantem em imersdo profunda
(e.g. postura covert) ou quando o AUV se encontra a superficie e o submarino a cota

periscépica.

A figura 42 caracteriza a primeira situacdo, considerando a utilizacdo de uma estagéo
em terra (e.g. SUPOPAUTH) para encaminhamento das comunicagfes ou para informar o

submarino da posicdo do AUV (envio de mensagem para bordo).

ESTAGAO EM
//-; —

— o

Figura 43 - Comunicagdo com uma estagdo em terra.

% Os feixes acusticos transmitidos em direc&o ao alvo séo refletidos na diregdo oposta ap6s o atingirem. Estes
feixes refletidos atingem o submarino em varias dire¢des, sendo recebidos por varios sensores
(hidrofones) dispostos ao longo do casco do submarino. Com o desfasamento entre feixes e o tempo
decorrido na viagem do feixe é possivel calcular a distancia do alvo.
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Para esta situagdo é necessario utilizar a antena rebocada flutuante do submarino, de
forma a este permanecer em imersdao profunda. A comunicacdo do AUV com a estacdo

pode ser GSM (mensagem) ou via wireless (menos viavel devido ao alcance).

O plano de missdo do AUV pode incluir a possibilidade de este vir a superficie para
comunicar em areas e tempos designados, desde que certas condi¢Ges sejam verdadeiras.
Esta comunicacdo tanto pode ser efetuada com a estagdo em terra, como com 0 proprio
submarino, se for caso disso. Estas podem ser utilizadas para atualizacdo do plano de

misséo que pode incluir uma nova posic¢do R/V.

As duas imagens da figura 43 caracterizam as opg¢des para comunicacdo de ambas as

plataformas a superficie:

SATELITE

VAN

Figura 44 - Comunicagdes a superficie submarino - AUV.

A primeira imagem da figura 43 exemplifica a comunicagdo wireless ou GSM entre o
AUV e o submarino, que depende da frequéncia e do alcance (condicionado pela poténcia

de transmissdo) e da cobertura de envio de mensagens.

A cota periscopica o submarino tem possibilidade de localizagdo do AUV, utilizando
0s metodos de detecédo visual de contatos: o periscopio de atague e 0 mastro optrénico. O
periscopio permite a detecdo, identificacdo e seguimento de contatos de superficie,
enquanto o mastro optronico integra uma camara de TV de alta definicdo e uma camara IR
com imagem térmica. Estes dois sistemas podem ser utilizados para localizacdo do AUV a

curta distancia, devido a reduzida dimenséo do AUV.

A segunda imagem caracteriza a possibilidade de utilizacdo das comunicaces satélite

(e.g. iridium) na comunicacao.
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O submarino deve aproximar da posi¢do de R/V com o AUV quando o tempo de
missao deste estiver a terminar ou caso receba informacéo (e.g.se AUV vier a superficie no

final da missdo envia posicdo para a estacdo em terra e esta para o submarino).

— Posicdo R/V:

Ao terminar o plano de missdo tanto o AUV, como o submarino encaminham-se para a

posicdo R/V para o AUV dar inicio a aproximacao.

Esta posicdo é definida antes do lancamento do AUV, mas pode sofrer alteracdo
durante a operacdo do AUV (e.g. alteragdo do NAVPLAN do submarino). Considerando
que o AUV vem a superficie apds terminar o plano e adquire a posi¢do R/V, o erro de

navegacdo do AUV ndo sera considerado.

Quanto ao submarino, considerando a sua navegagdo maioritariamente em imersédo
profunda, o R/V nédo ser4 numa posi¢do, mas uma area devido ao erro de navegacao. Este

erro deve ser considerado devido a possibilidade de coliséo das plataformas.

A figura 44 representa esta situacdo, definindo a area R/V na qual o submarino se deve

posicionar para a recolha do AUV:

H = 1000 metroe

Figura 45 - Area R/V do submarino e AUV.

A figura 44 representa 0 NAVPLAN do submarino da posi¢do A para a posi¢céo B e as
fiadas realizadas pelo AUV durante o plano de missdo. O circulo mais pequeno (a azul)

representa a area provavel de posicionamento do submarino no R/V, considerando o erro
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de navegacdo, e 0 ponto nimero 1 representa a posicdo R/V do AUV (posicdo corrigida
pelo fix GPS). A éarea simbolizada pelo circulo maior (a vermelho) define a area R/V do

submarino, onde este se deve colocar para receber o AUV.

Para definir a &rea R/V do submarino deve-se ter em consideracdo os seguintes fatores:

= Erro de navegacdo do submarino;
= Posicdo R/V do AUV (definida pelo operador antes da missao);

= Alcance USBL (3500 metros no maximo).

— Posicionamento do submarino para recolha do AUV:

Antes de 0 AUV iniciar a aproximacdo ao submarino, o USBL deve estar colocado na
eclusa (porta da eclusa aberta). Assim sendo, devem ser considerados os seguintes

preparativos do submarino:

= Preparacdo da equipa de mergulhadores (e.g. briefing, envergar equipamento);
= Entrada e disposicao da equipa dentro da eclusa;

= Colocacdo do USBL no interior da eclusa;

= Processo de alagamento da eclusa;

= Abertura da porta para visualizacdo /acompanhamento da aproximacgédo do AUV.

Para a operagdo de recolha do AUV sdo apenas necessarios dois mergulhadores no
interior da eclusa, de forma a receberem o AUV. A localizacdo destes (no interior ou no
exterior da eclusa) depende do cenéario operacional, sendo considerada a possibilidade de
um dos mergulhadores auxiliar a entrada do AUV do lado exterior caso autorizado pelo

comandante do submarino.

Para o docking do AUV na eclusa, o submarino deve considerar o setor de aproximagao

do AUV, devido a abertura da porta da eclusa (setor livre de 90° de ré para vante).
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Figura 46 - Setor de aproximacdo do AUV ao submarino.

Para a recolha do AUV o submarino deve, se viavel, posicionar-se de forma a manter o
setor do traves e da alheta de BB direcionados para a posicdo R/V do AUV.

— Recolha

1. Processo de docking do AUV no submarino:

O processo de docking do AUV no submarino compreende varias fases, de acordo com
a distancia do AUV (modem) ao transdutor USBL. A figura 46 descreve as fases

considerando as distancias a inserir no software do AUV (descrito na sec¢do anterior):

AUV seguro Docking Aproximacgao

-l ol

2mts

3500mts

Figura 47 - Processo de docking do AUV na eclusa.

A distancia de 3500 metros é o alcance maximo considerado para aquisi¢do da posi¢édo
do USBL pelo modem do AUV (e vice-versa). Com a diminuicdo da distancia

(aproximacdo do AUV ao submarino) o AUV vai recebendo a informagdo acustica do
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USBL com maior definigdo, corrigindo a sua navegagdo. O AUV ndo necessita de estar
aproado ao transdutor USBL durante a aproximacao, pois pode ser pré-definida uma
posicao de docking, relativamente ao USBL (cddigo enviado para o DUNE antes do inicio

do plano de misséo).

A informacdo acustica que chega ao modem do AUV ¢é atualizada a cada segundo,
ficando este “perdido” durante 0 periodo compreendido entre o0 segundo que envia o sinal e
0 seguinte. Apesar de, durante este periodo 0 USBL ndo conhecer a posicdo real do AUV,
este continua a estimar a sua posicao (Filtro de Kalman) de acordo com os dados que

recebe dos sensores de navegagéo.
O USBL envia a posicdo ao AUV baseada no calculo da distancia (6.3.6) e do angulo
(6.3.7) entre 0 AUV e a posicao de docking:
Distancia = E + 1% de R (6.3.6)
Angulo (A) = ¥ +1° (6.3.7)
Em que:

- E é aelevacdo do AUV relativamente ao USBL,;
- éaproado AUV.

A figura 47 caracteriza a operacao de docking relativamente ao USBL.:

Distdncia -{

- .

USBL

Figura 48 - Vista superior (esquerda) e vista lateral (direita) do docking.
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Para a correcdo da navegacdo, o0 AUV calcula o erro de cross-track, corrigi-o (a partir

do Filtro de Kalman) e altera a proa de forma a encaminhar-se para a posicao correta.

Considerando a situagao “perfeita” o erro de cross-track deveria ser igual a zero, mas,
com a influéncia das correntes na navegacdo do AUV e do movimento do submarino
(pequenas oscilagdes), este aumenta. Com a diminuicdo da distancia a posicao de docking
(porta da eclusa) o AUV reduz a velocidade até parar, quando alcanca a posicdo de

docking.

2. Recolha do AUV para o interior do submarino:

Ap0s a entrada na eclusa os mergulhadores recolnem o AUV e colocam-no na posicao

vertical, de forma a ndo condicionar os movimentos destes.

Para finalizar a operacédo na eclusa é executado o esgoto do compartimento.

— Apo6s a recolha do AUV:

Apbs finalizada a operacdo do AUV, duas fases devem ser consideradas: o

carregamento das baterias do AUV e a analise dos dados recolhidos pelo AUV.

1. Carregamento das baterias do AUV:

O AUV possui um carregador especifico (Lcharger) que se conecta a sec¢do central
para carregamento das baterias. A outra extremidade do cabo devera ficar ligada a uma
tomada doméstica de 220V AC**.

Quanto ao submarino a energia elétrica disponivel vem nos formatos abaixo indicados:
= 220V DC
= 220V AC/50Hz®
= 115V AC/60Hz
= 115V AC/400Hz

Para utilizacdo por parte do AUV seria considerado o formato de 220V AC/50Hz.

% Alternating Current — corrente alternada.
% Hertz.
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2. Anédlise dos dados recolhidos:

Para a andlise dos dados recolhidos pelo AUV durante o plano de missdo seria apenas
utilizada a estacao de controlo deste (sistema neptus). Como referido no subcapitulo 3.3 do
capitulo 11, o sistema Neptus integra uma ferramenta de analise pds-missdo (Mission
Review & Analysis) que permite a compilacdo e analise dos dados recolhidos, bem como o

acesso a todo o backup do plano de missao.

No contexto operacional, considerando a recolha de dados em areas mais sensiveis (e.g.
campo minado), esta ferramenta da estagdo de controlo do AUV poderia ser otimizada
segundo parametros de interesse para a missdo, e.g. identificacdo de um determinado tipo
de minas pela silhueta ou definicdo de um campo minado tendo em conta o espacamento

entre varias minas.

6.3. Tratamento de falhas

6.3.1. Caso de falha do AUV

O caso das falhas do AUV nédo € o principal objeto de estudo do presente trabalho, pois
é uma matéria especifica que requer técnicas especificas cujo ambito transcende o deste
trabalho. De qualquer forma, sdo de seguida tecidas algumas consideracdes sobre o

processo de tratamento de falhas.

O diagrama de transicdo de estados, e a tabela associada, terdo que ser expandidos para
acomodar o tratamento de falhas. Esta expansdo pode ser feita de uma forma modular. De
facto, a mesma implicard substituir o estado “ABORTAR” por vérios estados de falha. O
primeiro tem a ver com falha de langamento, o segundo com falhas de operagdo e o
terceiro com falhas no processo de docking. Segue-se uma breve discussao dos processos

de tratamento de falhas.

O comportamento do AUV pode ser completamente programado. A operacdo de
afundamento ndo se encontra disponivel no atual conjunto de comandos, mas pequenas

modificagdes do sistema poderdo acomodar esta nova funcionalidade.

Durante a execucdo do plano de misséo o AUV pode sofrer alguma falha do sistema,
podendo ser consideradas duas opc¢des de atuacdo deste, desde que incorporadas no plano

de missao:
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* Vinda do AUV a superficie;
= Afundamento do AUV.

Apds uma falha do sistema durante a execucdo de missdo o AUV pode ser programado
para vir automaticamente a superficie, devido a sua flutuabilidade positiva. A recolha do

AUV tera que ser com recurso a mergulhadores.

Em caso do empenhamento dos mergulhadores para recolha do AUV durante o periodo
diurno, o submarino localiza o AUV por intermédio do pinger de emergéncia e estes
procedem a recolha com recurso a identificacdo visual. Caso esta operacdo se realize no
periodo noturno, o procedimento adotado para localizagdo do AUV por parte dos
mergulhadores sera diferente. Isto porque a noite € muito dificil para o mergulhador
identificar um veiculo de pequenas dimensdes, sendo necessario utilizar outros métodos
em alternativa ao visual. Uma possibilidade seria o desenvolvimento de um pinger portatil
que identificasse o sinal acustico do AUV e permitisse ao mergulhador conhecer a direcdo
do AUV.

A questdo do afundamento do AUV pressupde a “perda” deste, pois para esta opgao ser
considerada é porque a recolha com recurso aos mergulhadores ndo é viavel, e.g. devido a
situacdo operacional. Esta condicdo € definida inicialmente na elaboracdo do plano de

missao.

A opcdo do afundamento deve ser considerada quando a vinda do AUV a superficie

pode revelar a presenca do submarino ou de uma forca naval portuguesa na area.

Outra situacdo de possivel afundamento do AUV, mas que ndo pressupde a sua
“perda”, é o caso da existéncia de elevado trafego maritimo na area e ser considerado um
risco para 0 AUV a sua vinda a superficie. Nesta situacdo os mergulhadores podem ser
empenhados na recolha do AUV do fundo, desde que o fundo seja inferior a 80 metros

(profundidade maxima para operacdo com os mergulhadores).
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CAPITULO VII - CONCLUSOES

7.1. Conclus6es Gerais

Tendo como objetivo central o desenvolvimento de um conceito de operacbes dos
AUV’s SeaCon a partir dos submarinos da Classe Tridente, a presente dissertacdo de
mestrado foi principalmente centrada nas questdes que dizem respeito a vertente

operacional.

A caraterizacdo inicial das plataformas (submarino e AUV) possibilitou o
conhecimento dos seus sistemas e capacidades, que s6 foi possivel com a realizacdo de
entrevistas informais a elementos da guarnicdo dos submarinos e equipa do LSTS

responsavel pelos AUV’s.

Sendo os submarinos da classe Tridente uma poderosa arma submarina, com tecnologia
bastante avancada e os AUV’s um instrumento militar que auxilia a capacidade de projecédo
de forcas navais em missdes especificas, o desenvolvimento deste conceito de operagédo

teve como principal objetivo a conjugacdo destas duas valéncias.

Um dos principios deste conceito de operacGes é definido pela minimizacdo das
modificacdes estruturais das plataformas, sendo privilegiados os sistemas e procedimentos

de ambas.

Assente no processo de Engenharia de sistemas, este conceito de operacdo define os
requisitos de ambas as plataformas tendo em conta a analise realizada. O trabalho
multidisciplinar realizado permitiu considerar varias vertentes da operacdo, que s foi
possivel baseando o estudo nas vérias fases do processo de Engenharia de sistemas, que

constituiu uma ferramenta essencial na elaboragédo da presente dissertacéo.

Esta analise culmina com a definicdo da solucdo mais viavel e que melhor adapta o
AUV aos sistemas do submarino, considerando os desenvolvimentos atuais de ambas as
plataformas. Devido & complexidade de ambas, a sua operacdo apenas pode ser possivel
considerando uma componente importante do processo de Engenharia de sistemas — a

formacéo do pessoal.

O lancamento do AUV utilizando o sistema de tubos lancadores de armas e a recolha

pela eclusa reinem as condic¢des atualmente possiveis para a opera¢do conjunta, devendo
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ser exploradas nesse sentido. Apesar de ser mais simples e comodo para o submarino o
lancamento e recolha do AUV pela eclusa, o sistema de tubos, podendo ser considerado,
verifica elevada vantagem operacional e tatica face a uma forca opositora no teatro de

operacdes.

O conceito de operacdes definido no presente trabalho constitui uma valéncia
importante para a operacionalizacdo dos meios navais da Marinha, contribuindo para
elevar o patamar de 1&D dos AUV's a niveis verificados noutras marinhas no estrangeiro.

7.2. Trabalho Futuro

No decorrer do conceito de operacdo desenvolvido no presente trabalho, considera-se
necessaria a verificacdo da componente prética, de forma a testar a veracidade de alguns

conceitos aqui explanados.

Num futuro préximo, as prioridades da Esquadrilna de Submarinos ndo véao de
encontro a realizacdo de testes de lancamento e recolha de AUV’'s por parte dos
submarinos, apesar de ser uma hipétese valida. De qualquer forma, conjuntamente com o
CINAYV, este conceito devera integrar as linhas de acdo da investigacdo cientifica na
Marinha e considerar aperfeicoamento do conceito desenvolvido no presente trabalho.
Muitos testes entre os AUV’s e os submarinos podem ser realizados na Base Naval do

Alfeite, ndo envolvendo a saida destes para o mar e os esforcos inerentes.

Outra vertente de estudo importante a ser desenvolvida é a questdo das técnicas de
andlise de falhas (FMEA), considerando o refinamento do conceito de operacdo apds

provas de campo.

7.3. Comentarios Finais

Ao longo da elaboragdo deste trabalho foi-me proporcionado o contato com outras
realidades, cuja importancia para a Marinha é elevadissima. Nisto refiro-me ao exercicio
Rapid Environmental Picture (REP) realizado anualmente pela FEUP e pela Marinha,
permitindo associar a componente militar (e.g. embarque no NRP Bacamarte, operacgédo dos
mergulhadores) a componente cientifica e tecnoldgica no ambito dos veiculos ndo
tripulados (participacdo de diversas empresas e marinhas estrangeiras). A minha

participagdo no REP12 foi crucial para o processo de investigacdo da presente dissertagéo,

NAO CLASSIFICADO 121



Al
el

Conceito de Operacédo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon . @ .
a partir dos Submarinos da Classe Tridente ¢ \J

pois permitiu a consciencializacdo de procedimentos e modo de atuagdo dos AUV's

SeaCon numa area de operacao.

No decorrer do processo de investigacdo tive também a oportunidade de realizar visitas
a bordo dos submarinos, por forma a conhecer as plataformas e adquirir conhecimentos

importantes para a elaboracao dos conceitos presentes neste trabalho.

A presente dissertacdo de mestrado revelou-se um trabalho de grande interesse e
importancia, tanto a nivel pessoal como para a Marinha, permitindo o desenvolvimento
nacional no que diz respeito a I&D de AUV’'s e fomento de uma capacidade Unica - a

operacdo dos AUV’s a partir de submarinos.

Os conhecimentos adquiridos no decorrer do processo de elaboracdo desta dissertacédo
de mestrado possibilitaram o desenvolvimento de competéncias importantes para o
emprego no futuro, com Oficial de Marinha e parte integrante das missdes operacionais

desta.
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Automatico

Auténomo

Area de Operacoes

ASW
Beacon ou transponder

Conceito de Operacéao
(CONOP)

Dead reckoning

Deployment
Docking

Hardware
Intelligence

Modem
Operacao

Posicionamento
Long Base Line (LBL)

Posicionamento
Ultra-Short Base Line
(USBL)
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Quando previamente ligado, pde um mecanismo em marcha.

Que funciona sem depender de ligacdo a outro dispositivo ou
sistema.

Area geografica (terrestre ou maritima) que delimita uma
zona de operacdo militar e é definida pelo comandante da
forca.

OperacBes conduzidas com a intencdo de negar a forca
opositora o uso efetivo dos seus submarinos.

Farol acustico (opera debaixo de &gua) usado para medicao
de distancias, seguimento da posi¢do e navegacao.

Conceito que descreve as caracteristicas de um sistema
proposto do ponto de vista do utilizador (caracteristicas
quantitativas e qualitativas).

Processo de célculo da posicdo atual usando uma posicdo
previamente determinada, ou fix, com base no rumo e
velocidades adotadas ou calculadas ao longo do tempo.

Distribuicdo sistematica ou estratégica de pessoas ou forcas.

No contexto dos AUV’s, é o processo que engloba desde a
navegacdo do AUV ao longo de waypoints até a chegada a
um ponto, por intermédio de sistemas acusticos (e.g.
transdutor).

Componentes mecanicos de um sistema.

Produto resultante da recolha, processamento, analise,
avaliacdo e interpretacdo de informacdo respeitante a uma
area de operacdo.

No contexto militar referido a recolha de informacdes acerca
de movimentos ou ac¢des de forgas opositoras.

Dispositivo que transforma um tipo de energia em outro,
utilizando para isso um elemento sensor.

Acdo militar coordenada em resposta a uma situacdo a
decorrer.

Método de posicionamento acustico baseado na utilizacdo de
dois ou mais farois acusticos para determinacdo da posicdo
de um alvo, a partir da intercecdo das distancias dos farois.

Método de posicionamento acustico baseado na utilizacéo de
um sistema fixo de transmissdo/rececdo de sinais acusticos
(transceptor) que deteta a distancia e direcdo a um alvo
(equipado com um modem/transponder). A distancia é
calculada com base no tempo de ida e volta do sinal
acustico.
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Rapid Environmental
Assessment

Reconnaissance

Rendezvous

Surveillance

Waypoint
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a partir dos Submarinos da Classe Tridente

Recolha de dados meteo-oceanograficos para apoio as
operacgdes navais.
improve the performance of sensors, weapons and vessels

Tem o0 objetivo de reconhecer, por métodos visuais,
eletronicos ou outros, atividades e recursos de um inimigo
ou potencial inimigo.

Local pré-definido para conclusdo ou inicio de uma
acao/operacéo.

Observacdo sistematica de um local, espaco (aéreo, terrestre
Oou maritimo) ou pessoas a partir de métodos visuais,
eletronicos, fotografias, entre outros.

Ponto isolado ou localizado ao longo de uma route
(caminho) definido por coordenadas geogréaficas.
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AUV/ [DIMENSAO | PROF. MAX.|VEL. MAX | PESO | AUTONOMIA COMM’S/ =
NOME | 'Rov | (Metros) (Metros) | (Nos) | (Kg) | (Horas) POSICIONAMENTO e RIS ) e EAIEREA LAt EE
GPS, UHF/VHF, SatLink Dual flank-array sonar, Gap-filler sonar, Forward Swedish
AUV-62 MR | AUV 7,0x0,53 200 10 500 - e . ' ' MCM, REA S Saab Armed
comunicacdes Acusticas looking sonar, ASW sonar, Camera, DVL Forces
MCM, Woods Hole
22 Side-scan sonar, CTD, video, ADCP, Sea Tech optical | monitorizacéo de Oceanographic %
e YV | 16x019 100 5 37 WAAS GPS/ LBL, USBL backscatter, Very Shallow Water MCM. Very Shallow S Institution
Water (WHOI)
. . - Royal
MK18MOD1 ] CTD, Side-scan sonar, downward-looking camera, MCM, Hydroid -
Swordfish | AUV | 1,6x019 100 5 - - P-coded GPS/LBL, USBL €| g1 'S nthetic Aperture Minehunter, LFBB, water | desembarque | N | (Kongsberg | 'Norwegian
Dead reckoning s i o 2 Navy,
uuv turbidity, temperature and conductivity. anfibio Maritime)
U.S. Navy
Acoustic modem, GPS, Wi- U. S. Navy,
Fi Small Synthetic Aperture Minehunter Kongsberg Royal Navy,
e YV | 33x032 600 5 240 0 e comunicagdes Iridium / sonar, Side-scan sonar, CTD e camera MCM S Maritime Japanese
INS, LBL, USBL NOD
MK 18 MOD 2 Wi-Fi, Iridium, Freewave | Up/Down looking Acoustic Doppler Current Profiler, ﬁ;ﬂ;ﬁ?
KINGFISH Radio Modem / INS, Dead Dynamic Focus Side Look Sonar, sensor de !
UuV (REMUS AUV | 39x066 600 S 282 0 reckoning, DVL, Condutividade, Temperatura e Turbidez, Beam MCM N glg\éarlniﬁg U.S. Navy
600) Compass e LBL Attenuation Meter (BAM) e Obstacle Avoidance sonar. (NAVSEA)
AUV/ High frequency sonar e low-light video imaging, Mine Lockheed
CETUS ROV 1,8x0,8 - 5 150 - Wi-Fi, GPS/ LBL Reacquisition and Identification sonar, ADCP, side- MCM N Martin U.S. Navy
scan sonar Corporation
. . NAVSEA e
. Side-scan sonar, CTD, VSW-MCM, conductivity/ .
SRy AUV | 16x0,19 100 5 37 20 NAV:LBL, D.VL’ Dead temperature and optical MCM S Office of U. S. Navy,
(REMUS) Reckoning b Naval Research NSwWC
ack scatter sensors
(ONR)
- P Forward-looking sonar e obstacle
ANII_?JI‘I%H AUV | 6,1x0,53 450 7 1270 40 Comungg§?§7 ,I?\lcgjsncas € avoidance sonar, side-scan sonar e MCM S Boeing U.S. Navy
side-looking classification sonars
AUV/ GPS, modem acustico / CCTV, high frequency relocation Atlas U.S. Navy,
SRl ROV 13 300 3 40 ) LBL, USBL sonar, ecosonda MCM ) Elektronik | Royal Navy
% Royal Netherlands Navy, Royal Navy, U.S. Navy, Belgian Navy, Royal Norwegian Navy, German Navy, Royal Dutch Navy, Singapore Navy, Italian Navy.
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DGPS, modem acustico,
WLAN, internet, VHF

Obstacle avoidance sonar, sensores downward-
looking, off-the-shelf

SeaOtter 7 Beacon side scan sonar, multi-beam MCM, ISR e . German
MKII AUV | 45x0,98 600 4 1700 / INS acoplado com DVL, echosounder, sub-bottom profiler, REA Atlas Maridan Navy
SLAM Navigation, CTD, sensor de pressao e
LBL e USBL Emergency Ballast System
Edge Tech Side-scan sonar, Tritech forward-looking
SeaWolf AUV | 20x030 300 8 110 3 GPS, modem acustico / sonar, avoidance sonar, high resolution multi beam MCM Atlas Maridan German
IMU, DLV, LBL sonar, Navy
sensor de pressdo, compass e CTD
- Tritech Gemini Imaging Sonar, x
SeaCat ’;%\\/// 23%0,30 300 6 130 6 GPS, mg\(iimlf\lcgs“co / Edgeted Subbottom Profiler, REA&?J;’:?;” EI):kttI?OSnik Gﬁ;”\ja”
' Multibeam Sonar, Sidescan Sonar P y
Acoustic low-level command .
F';T_'L'J\'g ; 'g%\\/// 1,27%0,23 305 4 - - link, High frequency Optical q”adg;;grztecmr system, MCM, REA SPAWAR | U.S.Navy
acoustic SBL, GPS
— A CTD, side-scan sonar, ADCP
72 Comunicagdes Acusticas e - ' o Mapeamento de
SeaHorse AUV | 8,7x0,97 400 6 4536 Radio, Iridium / DVL, INS synthetic Aperture S_onar, multibeam fundos, REA NAVSEA U.S. Navy
bathymetric sonar
Marinha
Portuguesa,
7 Comunicagdes Acusticas, | DVL, Side-scan-sonar, camera, Sound velocity meter, MCM, REA, Teledvne g;%ZL
GAVIA AUV | 1,8x0,20 500 - 1000 55 48 Wi-Fi (RF), SATCOM, Obstacle avoidance Port Security, Gav)ila Nav
Iridium, internet / LBL, INS sonar, CTD, ADCP, Forward look sonar treino ASW UsS NXW
Russian
Navy
Modem acustico e Side-scan sonar, CTD, optical MCM, seguranga
Bluefin-9 AUV | 1,65x0,24 100 5 50 12 comunicacoes radio / backscatter turbidity sensor, portuéria, REA, Bluefin robotics | U.S. Navy
INS, USBL Side-scan sonar ISR
Iridium, GPS, RF Beacon, Buried-obiect search sonar MCM, very
Bluefin-12S | AUV | 3,8x0,32 200 5 50 10-23 Wi-Fi, modem acustico/ JeC shallow waters Bluefin robotics | U.S. Navy
forward-looking sonar, CTD
DVL, INS, IMU survey
Radio frequency: 900 MHz, MCM,
Iridium, GPS, USBL, LBL; exploragédo
Bluefin-21 AUV | 4,2x0,53 200-4500 5 180 20 NAV: INS ou Altitude Side-scan sonar, CTD, multibeam echosounder arqueologica, Bluefin robotics | U.S. Navy
Heading Reference System, recolha de dados
DVL oceanograficos
Bluefin-21 GPS, comunicag@es Radio, Multibeam side scan sonar, CTD, MCM, ISR, ] .
Bpauy | AUV | 33x053 200 ° 363 18 Iridium. / INS, DVL, IMU sensor de turbidez ASW, REA Bluefin robotics | U.S. Navy
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Wireless; radio link GPS

Mapeamento da

Subs%%ﬁ(gsggti?r(;\tiga)éking CTD (conductivity, temperature, depth); salinity; blue- qg&iaﬂzga
EcoMapper | AUV | 15x0,15 200 4 20,4 8 or water tracking with DV'L; green algae; chl_orolphyll'; Q|s§ol'ved oxygen; ORP; pH; correntes YSlinc. U. S. Navy
h - rhodamine; turbidity; side-scan sonar P
or dead reckoning with maritimas e
compass; DVL batimetria
Comunicagdes acusticas e
radio, internet, WLAN,
iridium / DVL+INS, .
. . MCM, Mine
HUGIN 24 USBL+GPS, Multibeam echo sounder, SAS, dualfrequency side-scan reconnaissance Kongsberg Royal_
1000 (MRS) AUV | 5,0x0,75 1000 6 850 NavP-UTP underwater sonar, REA (Over e ! Maritime Norwegian
transponder range/bearing CTD, ADCP Navy
Lo Covert)
navigation,
terrainreferenced
navigation, micronavigation
. . Forward detection sonar, mine French
GPS, Wi-fi, comunicagdes identification and disposal ’system MCM, REA, Navy,
ALISTER9 | AUV 25 200 3 90 24 acusticas / side-scan sonar, Obstacle Avoidance Homelgnd ECA Robotics | Japanese
DVL, USBL, INS - Security Coast
sonar, Multibeam Echo Sounder
Guards
. P Side Scan Sonar, Synthetic Aperture Sonar, MCM, REA,
ALISTER 18 | AUV | 4,6x047 600 3 400 24 GPS, Wi-Fi, comunicagges Interferometric Sonar, Obstacle Avoidance Sonar, Hydrographic ECA Robotics |French Navy
acusticas / USBL, DVL, INS -
Multibeam Echo Sounder, CTD, Camera Survey
Side Scan Sonar , Synthetic Aperture Sonar, Sub Seismic Survey,
DGPS, Wi-Fi, comunicagdes Bottom Profiler, Interferometric Sonar, Obstacle REA, anélise de .
AR E R AUV 50 300 8 1000 30 acusticas / USBL, INS, DVL Avoidance Sonar, Multi-Beam Echo Sounder, CTD, sedimentos, ECA Robotics | French Navy
Video camera & search lights, camera acustica MCM
Comunicagdes acusticas, . . .
ALISTER | auv | 48x070 300 8 800 12 Wi-Fi, GPS / | onerd detection sonar, mine MCM, REA ECA Robotics | 9an Navy,
DVL, USBL, INS posal sy vy
Daewoo
AUV/ Comunicages acisticas / Sensores de movimento e de Mcgl(l),rtsl:agrtij;anga Shipbuilding &
OKPO 300 ROV 1,8x0,26 300 6 55 10 DVL, USBL Profundidade, CTD Oceanographic c _Marine c Korea Navy
Survey ngineering Co.,
Ltd.
Laser line scanner, forward-looking
ANQ’,\\/ALSD'l AUV+ sonar, DVL, obstacle avoidance video camera, VDS Lockheed
(sistema de ROV 7,0x1,20 43 16 6360 14 GPS LOS; OTH NAV:, INS (ROV): sm!e-lookmg MCM Martin U.S. Navy
s . sonar, ahead-looking sonar, volume
minehunting) . U
search sonar; laser electro-optical identification
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1. MBARI®" Docking Station:

O MBARI desenvolveu uma estacdo de docking para a classe de AUV’s The Dorado
(3,58 metros de comprimento e 0,53 metros de didmetro). Esta estagcdo tem como objetivo
aumentar o tempo de permanéncia dos AUV’s nas miss@es, diminuindo a dependéncia dos

navios de superficie. (McEwen, Hobson & Bellingham)

llustragédo 1- MBARI Docking Station.

A estacdo foi concebida para estar conectada a uma infraestrutura de observacdo dos
fundos oceanicos (MARS®) procedendo ao carregamento de baterias, transferéncia de

dados ou upload de instrugoes.

A arquitetura da estacdo de docking é bastante simples, passando a complexidade do
sistema para o AUV. A estacao encontra-se fixa ao fundo, minimizando as partes méveis, o
que possibilita ao veiculo fixar-se a estacdo sem o auxilio de mecanismos internos (e.g. um

gancho).

A MBARI Docking Station é constituida por duas partes em fibra de vidro: uma
estrutura conica (didmetro maximo de 2 metros) onde o AUV termina a aproximacéo a
estacdo e um tubo com 0,57 metros de didmetro, onde o AUV fica alojado. Esta equipada
com uma caixa estanque que agrega o equipamento elétrico e um beacon acustico para
homing do AUV.

Como a estacdo se encontra fixa ao fundo, o0 AUV adota uma trajetoria de aproximacao
0 mais constante possivel, de forma a entrar corretamente no cone. Nesse sentido o AUV

deve estar dotado de sensores e algoritmos que permitam o calculo da navegacdo com

" Monterey Bay Aquarium Research Institute.

% Monterey Accelerated Research System: observatério colocado no fundo oceanico, conectado & superficie
com um cabo, que permite a transferéncia de dados e energia a varios instrumentos cientificos submarinos
(http://lwww.mbari.org/mars/).

NAO CLASSIFICADO 3
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precisdo devido a influéncia das correntes oceanicas. Apesar de fixa, a estacdo apresenta
oscilacdes (até 10 graus) devido ao movimento das ondas, o que auxilia 0 AUV na ligacdo

a estacdo durante a entrada.

Para a aproximacdo a estacdo o AUV utiliza o sistema de posicionamento USBL por
intermédio do beacon instalado na estacdo. Até a distancia de alcance acustico do beacon o
AUV utiliza os sensores de navegacdo para manutencdo da posicdo. Quando o AUV
“adquire” a estagdo, e se encaminha para o centro do cone, reduz a velocidade para cerca
dos 1.0 m/s®™. Quando se encontra acoplado & estacdo a informacdo é enviada para a
superficie a partir de um sensor indutivo de posicédo instalado na estacao.

Para sair da estacdo o AUV esta programado para soltar uma cavilha (peg) e inverter o
hélice. De seguida o hélice para e o AUV sobe até aos 3 metros de profundidade
(flutuabilidade positiva), de forma a colocar-se numa zona segura e iniciar uma nova

missao.

O carregamento das baterias € executado a partir de um indutor integrado na estacdo e a
transferéncia de dados é processada através de uma antena wireless de Internet colocada no
topo da estagdo que se liga a parte superior do AUV.

A WHOI' também desenvolveu um sistema de docking semelhante para 0 AUV
REMUS/SAHRYV (REMUS Dock). Esta estacdo foi também desenvolvida para permanecer
no fundo do mar, mas as suas dimensdes diferem da anterior: o cone apresenta 1 metro de

diametro e o cilindro 0,25 metros de diametro.

llustracéo 2 - REMUS Dock.

% Metros por segundo.
199 \Woods Hole Oceanographic Institution.
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Esta estacdo possui um cabo com uma boia acoplada que possibilita a comunicacéao
com a superficie. O AUV permanece fixo a estacdo por acdo dos grampos colocados na
parte inferior e superior deste, e com auxilio de um fixador do motor, na sec¢do frontal do
AUV. Quando este se encontra na estacdo a informagdo é recebida por um sensor
LVTD . A monitorizacdo do AUV na estacio é efetuada, em tempo real, por uma camara
de video colocada no cone da estacdo que envia e informacdo por Wi-fi para o operador
(Allen et al.). A transferéncia de dados e o carregamento das baterias deste AUV séo

processados por intermédio do motor acoplado a estagdo, que se conecta ao fixador.

O sistema de homing utilizado por este AUV é o método acustico, por intermédio do
USBL (semelhante ao AUV The Dorado na MBARI Docking Station) instalado na seccao
frontal. Este método compreende a troca de informacédo a partir de ondas acusticas, que
calcula a distancia e a direcdo a estacdo de docking com precisdo. A estacdo possui uma
bussola que permite conhecer a sua direcdo, a favor da corrente, para que o AUV calcule a
direcdo de aproximacdo. A desvantagem deste método € a questdo da proximidade
requerida ao USBL para o AUV “adquirir” a estagdo (Shah, 2007).

Na questdo do undocking (saida da estacdo) o AUV inverte o hélice e mantem 0s
angulos de leme, de forma a ganhar seguimento para tras e afastar-se da estacdo. Quando o

AUV determina que guinou 90° e aumentou a sua profundidade inicia a proxima missao.
O REMUS Dock é atualmente utilizado pela U. S. Navy.
2. NRad - Flying plug

O conceito do Flying plug foi desenvolvido pela SPAWAR - Systems Center San
Diego (SSC San Diego) e consiste no docking de um veiculo (lancado por uma plataforma)
num socket (estrutura de encaixe) colocado na coluna de agua. A plataforma de langamento

pode ser um navio de superficie, um submarino ou outro UUV.

Este veiculo apresenta 1,27 metros de comprimento (50 inches) e 0,23 metros de

102

didmetro (9 inches) e foi desenvolvido para operar até aos 305 metros (1000 feet™). Apos

o langamento do veiculo, este permanece conectado a plataforma-mée por um cabo de fibra

191 inear Variable Differential Transformer - sensor de medicéo de deslocamento linear.
192 Unidade de comprimento utilizada nos Estados Unidos da América (1 pé = 0,3048 m).
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6tica (FOMC®). O FOMC foi desenvolvido pela SSC San Diego e é um cabo de fibra
Otica de diametro reduzido que permite a transferéncia de dados debaixo de agua, com

elevada capacidade e fiabilidade.

~NRaD
v Flying Plug Concept

Step 2 FOMC data link is employed to dump large
ities of data at rate from the
e the e latormn

Docking Socket

Flying Plug Vehicle

Fixed Data Link to Surveillance Sensor Network 2

llustracéo 3 - Conceito Flying -Plug.

Este veiculo é guiado de forma auténoma pelo computador que se encontra a bordo da

plataforma de lancamento, por intermédio do FOMC.

No que diz respeito ao docking, o conceito do Flying plug compreende dois métodos de
homing: método acustico na fase inicial de aproximacdo e método 6tico na fase terminal e
docking. No método acustico € utilizado o sistema de posicionamento de alta frequéncia
USBL até o veiculo atingir o alcance visual do socket. O socket funciona como
transponder (farol), pois possui trés transdutores que enviam a informacdo do azimute
(direcdo) e, a partir do delay de tempo de chegada do ping dos transponders ao veiculo, é

calculada a distancia. A profundidade do veiculo é calculada pelos sensores de bordo.

193 Fiber Optic Microcable — é um cabo de 0,8 mm de diametro, desenvolvido pela Naval Command Control
Ocean Surveillance Center (NCCOSC), com aplicagGes a nivel das comunicagdes submarinas entre
plataformas militares (torpedos) ou civis (UUV’s)
(http:/lwww.public.navy.mil/spawar/Pacific/Robotics/Pages/FlyingPlug.aspx).
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llustracéo 4 - Método acustico do Flying-Plug.

O método 6tico compreende a utilizagdo de beacons luminosos e a navegagdo por
imagens éticas. O conceito Flying plug utiliza uma fonte de luz incandescente instalada no
cone do socket e um sensor 6tico'® na seccéo frontal do veiculo para orientacéo deste na
fase terminal do docking. A frequéncia utilizada na fonte luminosa é de 40 Hz, de forma a

ndo se confundir com a luz solar em shallow waters.

A passagem do homing acustico para o ético ocorre quando o veiculo deteta o sinal

6tico, mas o método acustico continua e ser utilizado para o calculo da distancia ao socket.

O veiculo ao entrar no socket aciona dois pernos que o fixam a estrutura com auxilio de
um mecanismo junto a seccdo frontal. A transferéncia de dados é assegurada por varios

acopladores 6ticos ao longo do veiculo (Cowen, 1997).

O Flying plug apenas € operado pela U. S. Navy, pois é um projeto que se encontra em

fase de desenvolvimento por um dos seus departamentos.
3. Kiriso - Kordi Dock

A Kriso - Kordi Dock foi desenvolvida pela Korea Ocean Research and Development
Institute (KORDI) para utilizagdo por parte do AUV ISiMI (também desenvolvido pelo
KORDI). Este AUV possui 1,2 metros de comprimento e 0,17 metros de diametro,

104 0 sensor 6tico baseia-se no principio das lentes hiperfocais (hyperfocal lens) e no detetor por quadrantes
(o sensor integra um fotodetetor que converte a luz em eletricidade e esta dividido em quatro partes -
guadrantes). Cada quadrante recebe sinal 6tico consoante o movimento do veiculo e quando este se
encontra na direcdo do centro do cone do socket os quatro quadrantes recebem a mesma intensidade

luminosa. (Cowen, Briest & Dombrowski, 1997)
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Conceito de Operacdo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon
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constituindo um veiculo de pequenas dimensdes e facilmente transportavel (cerca de 20
quilogramas) (Jun et al., 2008). Oveiculo foi concebido como plataforma-teste para outros

105
B

AUV’s de maiores dimensdes, em ambiente OE (Ocean Engineering Basin).

A estacdo de docking assume uma forma conica (abertura do cone com 1 metro de
didmetro) e integra cinco luzes, que se encontram instaladas na parte exterior do cone
(entrada da estacdo). A disposicdo e o brilho das luzes sdo ajustaveis, podendo ser

adaptaveis as condi¢es do meio e ao tipo de misséo.

llustracdo 5 - Kriso-Kordi Dock.

O AUV ISiMI procede ao homing a estacdo de docking por intermédio de uma camara
CCD'% (Charge-Coupled Device) instalada na seccdo frontal. Esta camara é utilizada para
detecdo da estacdo de docking no estado final da aproximacdo do AUV, utilizando o

método de homing ético.

O processo de docking do AUV divide-se em duas fases: quando este se encontra a

cerca de 15 metros da estacdo e no final da aproximacao, a cerca de 4 metros de distancia.

Na primeira fase 0 AUV deteta a estacdo a partir de processamento visual de imagem
(cinco luzes instaladas na estagcdo). Com este processamento o AUV apenas calcula a
posicdo relativa (pitch e yaw) e a distncia a estacdo (centro do cone), a partir da

disposicdo das luzes. O algoritmo de orientacdo do AUV permite localizar o centro da

150 OEB é uma bacia de engenharia oceanica (estrutura com 68.8 metros de comprimento, 37.2 metros de
largura e 4.5 metros de profundidade) que simula o ambiente oceénico para testes (Park et al., 2008)

106 cCD - é um sensor que captura a luz e converte em dados digitais, gravados pela camara (utilizado na
captacdo de imagens das camaras e maquinas fotogréaficas digitais).

(http:/lwww.techterms.com/definition/ccd)
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estacdo (cone) tendo em conta o referencial do sistema de coordenadas da imagem. Devido
a isto o AUV mantem continuamente a sec¢do frontal direcionada ao centro do cone (Park,
etal.).

Va

“Dock coordinate by

Image Coordinate

Camera Coordinate

Estimated center
of the dock

llustracao 6 - Sistema de guiamento visual.

Na segunda fase do docking, os parametros calculados na fase anterior transitam para
este, nomeadamente o pitch e o yaw. Encontrando-se mais proximo da estagdo o AUV
adquire as luzes da estagdo com maior preciséo e direciona a seccdo frontal para o centro

do cone.

Com a influéncia das correntes do oceano no movimento do AUV o0 erro de cross-

track'®’ aumenta, desviando a trajetéria do AUV relativamente & estagéo.

Apesar de o conceito de docking para este AUV estar bastante desenvolvido ainda néo
foi testado em condicGes reais, de forma a poder aferir o seu comportamento face a

influéncia de correntes oceanicas.

4.  AOSN MURI: AOSN Mooring Development And Operations

A AOSN MURI foi desenvolvida pela WHOI e é um projeto que visa a criacdo de um
sistema de pesquisa oceanico, que possa permanecer largos periodos de tempo no local de
operacdo, de forma a recolher dados do interior do oceano até plataformas a superficie. A
AOSN™® (Autonomous Ocean Sampling Network) é constituida por varios sistemas e

sensores que permitem a recolha de dados oceanograficos, nomeadamente a estacdo de

7.0 erro de cross-track é a minima distancia entre o veiculo e uma linha definida por dois waypoints (em
gue um se encontra na estagdo de docking).
108 AOSN - Rede auténoma de amostragem do oceano.
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docking para recolha e manutencdo do AUV. A AOSN pode incluir boias que permitem

enviar os dados via satélite para outras plataformas (Frye, 1998).

et

%F

llustracéo 8 - AOSN lHustracéo 7 - WHOI/MIT-AOSN Dock.
MURI.

O sistema de docking consiste numa estrutura vertical com dois polos acoplados, onde
0 AUV se fixa por intermédio de um fecho (latch) acoplado a seccdo frontal deste. Depois

de passar o fecho, os polos da estacdo unem de forma a fixarem o AUV.

O AUV inicia a aproximacdo a estacdo quando se encontra nas proximidades desta
(100 a 200 metros), a partir de qualquer direcdo. O homing a estacdo é processado por
intermédio do sistema de posicionamento USBL (incorporado no AUV) e um modem
acustico instalado na estacdo. Quando o AUV atinge estacdo com a seccdo frontal, alinha
os nucleos indutivos com esta, de forma a se fixar. E também a partir destes ntcleos que

efetua transferéncia de dados e carregamento de baterias.

Na questdo do undocking o AUV inverte o hélice de forma a andar para tras e afastar-
se da estacdo. A uma distancia segura inverte novamente o hélice e inicia uma nova misséo
(Singh et al.).

NAO CLASSIFICADO 10
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Um dos AUV’s utilizados como teste desta estacdo de docking foi o AUV da classe
Odyssey 1B (2,1 metros de comprimento e 0,6 metros de diametro) desenvolvido pelo
MIT® (Curtin et al.).

5. Kawasaki docking system

O sistema de docking da Kawasaki utiliza uma plataforma fundeada para docking de
um AUV de teste, o Marine Bird. Este AUV ¢ de grandes dimensdes (6,7 metros de
comprimento e 0,7 metros de didmetro) e possui duas seccBes laterais. E um veiculo
autbnomo mas utiliza um cabo de fibra Otica para envio de comandos, podendo operar
como ROV.

O docking do Marine Bird baseia-se no principio da aterragem de uma aeronave num
porta-avides, aproximando-se lentamente da plataforma e fixando-se a partir de um gancho
instalado no AUV. A plataforma possui ainda um dispositivo de conexdo indutivo para
carregamento de baterias.

-"i“ / Docking course
. Transponder
S
S

S

Catching point  Connecting device

@

e
4 *
p

N
3

s em—

. 7 .
Inductive-conneclor device

lustracdo 9 - Sequéncia do Docking.

O AUV estd programado para se encaminhar para as proximidades da estacdo de
docking quando selecionado (cédigo enviado pelo cabo de fibra ética) ou quando o nivel
de baterias é reduzido. A estacdo possui um transponder para direcionamento do AUV que
utiliza o sistema de posicionamento aclstico USBL. A aproximacdo € realizada a

velocidades reduzidas, mantendo o azimute e a altitude.

109 Massachusetts Institute of Technology's.
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Ap0s o carregamento de baterias, 0 AUV procede ao undocking realizando a sequéncia

contréria do docking.
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ANEXO C

Produtos da operacéao do AUV SeaCon
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Imagem c — Objetos identificados pelo side-scan sonar.

Imagem d — Imagens capturadas pelo AUV SeaCon.

16

NAO CLASSIFICADO



Conceito de Operacdo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon
a partir dos Submarinos da Classe Tridente

ANEXOD

I~
P -
:‘(—-—o«e

4’/; p—

5 er

P

\

Cenarios

NAO CLASSIFICADO

17



Conceito de Operacdo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon
a partir dos Submarinos da Classe Tridente

INDICE DE FIGURAS

(OF] o oY g ToJ A =l o] ¢ (0 I [ =T D (0 LT 20
CenArio 2 - POrto de LiSHOA. .....coveiiiiiiciie ettt 21
Cenario 3 - POrt0 de SESIMDIA. .......cocuiiiiiii ittt ba e e sbae e eaeeas 23
Cenario 4 - Porto de SEtlbal...........cocuvi i 24
(00T oY g TO ST oo ¢ (0 1o S [ 1= TR 26
CenArio 6 - POrt0 da HOMA.........ocuviiiiii ittt 27

P
1S
P E
3
)

gy
L

NAO CLASSIFICADO 18



R

Conceito de Operacdo dos Veiculos Submarinos Auténomos SeaCon @' ,

e

a partir dos Submarinos da Classe Tridente &%

AREA DE OPERACOES - TIPO:

— Caracteristicas da costa portuguesa:

- Correntes: A costa portuguesa sofre influéncia, maioritariamente, da corrente Norte-
Atlantica, que deriva na corrente das Canarias (corrente fria que flui para sudoeste desde o
Atlantico Nordeste até a regido do Senegal).

A corrente €, predominantemente, dos quadrantes de Norte, entre os 0,2 nos e os 0,5
nos (variando consoante a altura do ano e a agdo do vento).

- Mareés: O tipo de mare caracteristico da costa portuguesa é a semidiurna regular (duas
preia-mares e duas baixa-mares em cada periodo de um dia) e varia consoante o local. As
correntes de maré apenas apresentam valores consideraveis nas embocaduras (foz) de rios
Ou estuarios.

- Temperatura da agua: A temperatura média da agua do mar na costa portuguesa varia

entre 13°C e 18°C (até aos 300 metros de profundidade) consoante a altura do ano.

Durante os meses de Verdo a temperatura tende a diminuir ao longo de toda a costa
(cerca de 2°C a 3°C), devido ao fendmeno de upwelling (afloramento) costeiro de aguas
mais frias (associado a divergéncia das correntes superficiais provocadas pelos ventos do
quadrante norte - de Nortada - que predominam nesta altura do ano).

- Salinidade: Os niveis de salinidade da &dgua costeira portuguesa sofrem influéncia da
Massa de 4gua central do Atlantico Norte, assumindo valores entre 35.5 %o e 36.5 %o a
superficie.

(Fator importante para o célculo da densidade e velocidade de propaga¢do do som na
agua)

- Densidade: A estrutura hidroldgica da agua ao largo da costa portuguesa €
tipicamente oceénica, ndo havendo intrusdo de &guas pouco salinas que alterem
substancialmente a densidade da dgua do mar (como ocorre, por exemplo, no Estreito de

Gibraltar). A densidade média é cerca de 1026 g/cm>'**.

Definicdo de cenérios-tipo das areas de operacdo dos submarinos, considerando cinco

situagdes portuarias da costa Portuguesa.

19 Ynidade de medicdo da salinidade, significa partes por mil.
111 Unidade de medicdo da densidade, significa gramas por centimetro cubico.

NAO CLASSIFICADO 19



Conceito de Operacédo dos Veiculos Submarinos Autdnomos SeaCon a w »
a partir dos Submarinos da Classe Tridente e

SITUACAO 1 - PORTO DE LEIXOES

— Morfologia costeira:

Cenario 1 - Porto de Leixdes.

Esta situacdo é caracterizada por apresentar uma orla costeira rochosa, junto a foz do

rio Douro.

Este porto descreve a situacdo em que a entrada do porto é estreita, apresentando uma
formac&o rochosa a norte e uma praia a sul. A cerca de 2,5 milhas a sul localiza-se a
desembocadura do rio, que altera consideravelmente, tanto a geomorfologia da costa, como

o0 gradiente ambiental.

— Condicdes meteo-oceanoqraficas:

A zona adjacente a este porto apresenta correntes no sentido N — S (cerca de um né de
velocidade) por se localizar ao longo da costa. A corrente de maré é pouco significativa,

apresentando valores na ordem dos 0,5 nds.

Quanto a agitacdo maritima, é quase inexistente no interior do porto, comecgando a
fazer-se sentir com o0 aumento da distancia a costa. A ondulacdo predominante é dos

quadrantes de SW, cerca de 3 a 4 metros.

— Morfologia do fundo:

Os fundos desta zona sdo do tipo arenoso.

NAO CLASSIFICADO 20
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Quanto a batimetria, este porto apresenta valores de sondas reduzidas na ordem dos 11
metros dentro do porto e cerca de 14 metros a saida.

Na aproximag&o ao porto é possivel contar com sondas reduzidas de 40 metros a cerca
de 5 milhas de costa, com tendéncia para reduzir de forma continua (declive reduzido) até

costa.

— Parametros da agua:

A temperatura da agua nesta zona assume valores entre os 12,6°C e os 16,2°C

(temperatura maxima inferior a temperatura média).

— Tréfego maritimo:

Este porto apresenta elevado trafego maritimo, devido & navegagdo mercante.

SITUACAO 2 - BARRA DO PORTO DE LISBOA

— Morfologia costeira:

Cenario 2 - Porto de Lisboa.

Esta situacdo € caracterizada pelo estuario do rio Tejo e por uma situacdo de orla
costeira ampla. O troco terminal do rio apresenta um canal profundo e estreito, em que na

NAO CLASSIFICADO 21
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sua boca ocorre a mistura da agua doce proveniente do rio com as aguas marinhas do
oceano.

As margens do rio sdo caracterizadas por situacfes de perfis morfoldgicos distintos: a
margem sul apresenta um perfil regular, sem grandes alteragcbes na orla costeira, ao

contrario da margem norte, que possui alguns acidentes geoldgicos (e.g. cabo).

— Condicdes meteo-oceanoqraficas:

As correntes que influenciam a zona da situacdo descrita sdo, principalmente, as
correntes da maré proveniente do rio. Estas correntes variam consoante a enchente ou
vazante do rio, sendo esta Ultima a que mais influéncia na aproximacdo ao porto (pode

atingir velocidades entre 0s 3 nos a 4 nas).

A zona nas proximidades da entrada do porto é abrigada da agitagdo maritima, devido a

morfologia da area.

— Morfologia do fundo:

Os fundos desta zona sdo do tipo arenoso, existindo zonas de constituicdo lodosa.

No que diz respeito a batimetria, este porto apresenta sondas reduzidas na ordem dos
11 metros dentro do porto, verificando-se um declive elevado com o aumento de distancia

a costa. A cerca de 5,5 milhas de costa as sondas reduzidas rondam os 100 metros.

— Pardmetros da agua:

Devido as descargas de agua doce do rio no mar, existem algumas flutuacGes nos
parametros da agua, nomeadamente da salinidade, temperatura, correntes e turbidez.
Assim, na aproximacdo ao porto, os valores dos parametros da dgua ndo apresentam um

padréo definido.

— Trafego maritimo:

A semelhanca da primeira situacio, esta também apresenta elevado trafego maritimo,

nomeadamente navegagdo mercante e de recreio.
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SITUACAO 3 - PORTO DE SESIMBRA

— Morfologia costeira:

Cenario 3 - Porto de Sesimbra.

Esta situacdo apresenta uma orla costeira bastante ampla, caracterizada pela sua
irregularidade. O porto situa-se numa baia, delimitada a norte por uma praia, o que lhe
confere caracteristicas diferentes da zona adjacente. O acidente geolégico a oeste do porto

¢ também um fator relevante da orla costeira.

— Condicdes meteo-oceanoqraficas:

O porto encontra-se abrigado dos ventos e correntes durante quase todo o ano, devido

as suas caracteristicas. A corrente sofre maior influéncia da maré (enchente ou vazante).

— Morfologia do fundo:

Os fundos sdo do tipo arenoso e esta zona € propicia a existéncia de armadilhas ou

redes de pesca proximo de costa. Existe também a passagem de cabos submarinos na area.

A batimetria, nesta situacao, apresenta valores na ordem dos 10 metros junto ao porto,
com elevado declive até aos 50 metros de sonda reduzida (distancia de cerca de 0,5 milhas

de costa). As sondas atingem valores de 100 metros a 1,3 milhas de costa.
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— Parametros da agua:

A temperatura da &gua nesta zona assume valores entre os 14,2°C e os 17,8°C
(temperatura média mais elevada que a situacdo 1 devido a localizagdo na costa

portuguesa).

— Tréfego maritimo:

Nesta situagdo ndo se verifica muito trafego maritimo, a excegdo de algumas

embarcacOes de recreio.

SITUACAO 4 - PORTO DE SETUBAL

— Morfologia costeira

Cenério 4 - Porto de Set(bal.

Esta situagdo é caracterizada pelo estuario do rio Sado), que apresenta uma orla costeira
ampla a NW e uma peninsula a SE. O porto localiza-se numa bacia costeira semifechada,

onde a agua do rio (agua doce) se mistura com agua do mar (a4gua salgada).
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— Condicdes meteo-oceanoqraficas:

Este porto encontra-se abrigado dos ventos e correntes, devido a morfologia costeira. A
corrente que mais influencia é a corrente de maré, de cerca de 1,3 nos, devido a enchente e

a vazante.

Quanto a agitacdo maritima, este porto € abrigado a Norte e Leste, fazendo-se sentir a

ondulacéo de SW.

— Morfologia do fundo:

O tipo de fundo nesta zona é arenoso, apresentando algum cascalho.

Quanto a batimetria, esse porto apresenta profundidades reduzidas e possui apenas um
canal de acesso seguro ao porto (para navios de maior calado). Este canal (barra) tem
sondas reduzidas na ordem dos 15 metros, enquanto as zonas adjacentes apresentam sondas
reduzidas de cerca de 1 a 2 metros. A saida da barra existe um elevado declive no fundo e

as sondas reduzidas aumentam bastante.

Na aproximacdo ao porto, as sondas reduzidas apresentam valores de 100 metros a

distancia de 8 milhas de costa (peninsula).

— Parmetros da agua:

Como ocorre uma mistura de agua a saida do porto, os parametros da dgua nao apresentam

um padréo constante.

A temperatura da 4gua nesta zona assume valores entre os 14,2°C e os 17,8°C.

— Tréfego maritimo:

Este porto apresenta elevado trafego maritimo, devido a atividade piscatoria e

navegacao mercante.
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SITUACAO 5 - PORTO DE SINES

— Morfologia costeira:

Cenario 5 - Porto de Sines.

Este porto encontra-se inserido no cabo de Sines (acidente geoldgico), constituindo
uma situacdo menos resguardado que as anteriores (porto aberto ao mar). E caracterizado a
sul por um geomorfologia ampla, apresentando um recorte regular da costa.

— Condicdes meteo-oceanograficas:

Os fatores que influenciam a corrente nesta zona sdo, principalmente, o vento

(quadrantes de N-NW) e a maré.
Quanto & agitagdo maritima, é predominante dos quadrantes de NE.

— Morfologia do fundo:

O fundo nesta zona apresenta caracteristicas rochosas, mas possui zonas lodosas e

arenosas.
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Quanto a batimetria, é caracterizada por ser um porto de aguas profundas, mas com um
declive regular: sondas reduzidas de 25 metros a saida do porto e de 100 metros a cerca de

3,5 milhas de costa.

— Parémetros da agua:
A temperatura da agua nesta zona assume valores entre os 14,0°C e os 17,2°C.

— Trafego maritimo:

Este porto apresenta elevado trafego maritimo devido a navegacdo mercante.

SITUACAO 6 - PORTO DA HORTA (ILHA DO FAIAL)

— Morfologia costeira:

Cenario 6 - Porto da Horta.

Este porto é caracterizado por se localizar entre ilhas, inserido no canal do Faial. A orla
costeira onde se localiza o porto (ilha do Faial) é constituida por um tdmbolo (pequena ilha

rochosa ligada ao continente por uma faixa resultante da acumulacdo de areias) a sul e por

um acidente geoldgico a norte.

A ilha localizada a Leste do porto (ilha do Pico) integra uns ilhéus, a cerca de 0,5

milhas de distancia.
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— Condicdes meteo-oceanoqraficas:

As correntes no canal sao influenciadas, maioritariamente, pelo vento e pela maré. O
vento apresenta-se pelos quadrantes de SW durante o inverno, forca 4 (11 a 16 nos) e fraco
(4 a 6 nos) durante o verdo. A corrente de maré durante a enchente € NNE e durante a
vazante de SSW. Estes dois fatores conjugados influenciam bastante a navegacdo na
aproximac&o ao porto.

A agitacdo maritima predomina dos quadrantes de NW.

— Morfologia do fundo:

Esta zona é caracterizada por dguas profundas, apresentando uma sonda reduzida de 50
metros a distancia de 0,8 milhas de costa e de 100 metros a cerca de 1,4 milhas de costa.

Existe um baixio, a SE do porto (1,9 milhas), com cerca de 7 metros de sonda reduzida.

— Parametros da agua:

A temperatura da 4gua nesta zona assume valores entre 0s 17°C e os 24°C.

— Trafego maritimo:

Este porto ndo apresenta elevado trafego maritimo.

Considerando as situacdes acima referidas é possivel tipificar seis cendrios-tipo de
possiveis areas de operacao do submarino e do AUV.

No contexto internacional, as areas de opera¢des enquadram-se nestas cinco situacoes e
serdo considerados os mesmos fatores.
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