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RESUMO

O ambiente subaquatico é essencial para a vida. Além de seu efeito regulador em escala
global e de uma fonte de diversidade de vida, os recursos existentes em suas profundezas sao
essenciais para a sociedade moderna e a economia global, como ¢é caso da industria do petréleo
e do gés offshore. Isso motiva o interesse da comunidade cientifica e o desenvolvimento da
tecnologia necessaria para explorar essa regiao relativamente desconhecida. Veiculos nao tripu-
lados e estruturas como cabos/risers sao equipamentos que tem atraido interesse especial na
pesquisa de tecnologias subaquaticas. O objetivo do presente trabalho é prover uma ferramenta
grafica para analise do comportamento dinamico de veiculos subaquaticos nao tripulados e de
estruturas flexiveis do tipo cabo. A ferramenta fornece um cenario virtual de visualizagao rea-
lista tridimensional de um meio submerso, no qual animacoes dos equipamentos estudados sao
executadas, com base nos resultados de simulacoes numéricas de modelos dinamicos destes. O
software também é ttil para analisar e planejar tarefas a serem executadas pelos veiculos nao
tripulados. Essas sao consideradas as principais contribuigoes desta dissertacao. Inicialmente,
apresenta-se a modelagem cinematica e dinamica do veiculo, desenvolvida considerando a in-
teracao entre o este, o meio aquatico e a acao dos propulsores. A dinamica de estruturas flexiveis
do tipo cabo é modelada através de um processo de discretizagao, onde o cabo é considerado
como uma cadeia cinematica serial com elos rigidos que sao conectados entre si por juntas que
permitem movimentos elasticos de azimute, elevagao e torcao. Entao, utiliza-se o formalismo
de Euler-Lagrange para a obtencao das equagoes dinamicas do movimento. A interacao entre
o veiculo nao tripulado e o cabo, como é o caso da maioria dos veiculos remotamente operados
(ROV) é tratada como se o ROV fosse a carga terminal vinculada ao cabo, mas com dinamica
propria, onde sao aplicadas forcas externas. Para o desenvolvimento do software de animacao
tridimensional, foi realizado um estudo sobre modelagem e animacao grafica, tendo-se definido
Python como a plataforma de programacao. A interface com o usuario foi criada com o Qt
framework, usando PyQt para isso. Para a animagao, o Blender Game Engine foi selecionado.
O ambiente virtual subaquatico consiste em uma embarcacao posicionada na origem do sistema
de referéncia inercial, e um objeto tridimensional ROV que representa o veiculo subaquéatico.
As simulagoes consideram as interacgoes entre as dinamicas do veiculo e do cabo umbilical, e os
resultados sao observados nas animagoes tridimensionais produzidas pelo software. O processo
de modelagem do veiculo e do cabo umbilical sao apresentados juntamente com os aspectos
de projeto e implementacao do software. As animacoes produzidas foram analisadas qualita-
tivamente, e se verificou que as simulagoes foram consistentes do ponto de vista fisico, o que

permite afirmar que o software cumpre seu objetivo de prover um ambiente virtual realista.

Palavras-chaves: Veiculos subaquaticos remotamente operados. Estruturas subaquaticas

do tipo cabo. Software de simulacao grafica. Modelagem cinematica e dinamica.



ABSTRACT

The underwater environment is essential to life. Besides its regulating effect in global scale and
to be a source of life diversity, the existing resources in its depths are essential to the modern
society and the global economy, as in the offshore oil and gas industry. This motivates the
interest of the scientific community and the development of the technology necessary to explore
this relatively unknown region. Unmanned vehicles and structures like cables/risers are equip-
ments that have drawn special interest in the underwater technology research.The objective of
the present work is to provide a graphical tool for analysis of underwater unmanned vehicles
and cable-like flexible structures dynamic behavior. The tool provides a realistic, tridimensio-
nal virtual scenario of a submersed environment, where animations of the studied equipments
are played, based on the results of numerical simulations of the dynamic models of them. The
software is also useful to analyze and plan tasks to be executed by unmanned vehicles. These
are considered as the main contributions to this dissertation. At first, it is presented the ki-
nematic and dymamic modeling of unmanned vehicles, considering the interaction between it,
the aquatic environment and the action of thrusters. The dynamics of cable-like structures is
modeled through a discretization process, where the cable is considered as a serial kinematic
chain where rigid links are connected by joints that allow elastic movements of azimuth, ele-
vation and torsion. Then, the Euler-Lagrange formalism is employed to obtain the dynamic
equations of motion. The interaction between the unmanned vehicle and the cable, as is the
case of most remotely operated vehicles (ROV) is treated as if the ROV was the terminal load
attached to the cable, but with its own dynamics, where external forces are applied. To develop
the tridimensional animation software, a study of graphical modeling and animation was made,
and Python was defined as the programming platform. The user interface was created on the
Qt framework, using the PyQt API. For animation, the Blender Game Engine was selected.
The virtual underwater environment consists in a surface vessel positioned at the origin of the
inertial reference system, and a ROV that represents the underwater vehicle. The simulations
consider the interactions between the dynamics of the vehicle and the umbilical cable, and the
results are observed in the tridimensional animations produced by the software. The modeling
process of the vehicle and the tether is presented along with the project and implementation
aspects of the software. The animations produced by the software were qualitatively analyzed
and it was verified that the simulations were consistent to the physical aspects, thus allowing

to infer that the software provides a realistic virtual environment.

Palavras-chaves: Underwater remotely operated vehicles. Cable-like underwater structu-

res. Graphical simulation software. Kinematic and dynamic modeling.
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Raio de cada elo

Vetor brago de alavanca

tempo

Vetor de torques externos

Submatrizes da matriz de inércia completa do cabo
Torques em cada articulagao

Torques produzidos pelas forgas sobre a carga terminal
Torque produzido pela carga terminal na ultima arti-
culacao escrito no referencial do corpo

Torque produzido pela carga terminal na ultima arti-
culagao escrito no referencial da articulagao

Torques em azimute, elevacao e tor¢ao nas articulagoes
Torques em azimute e elevagao na ultima articulacao pro-
vocados pela carga terminal

Torques de azimute e elevagao na ultima articulagao
Forgas resultantes de arrasto e sustentacao

Momentos produzidos pelas forcas resultantes de arrasto
e sustentacao

Angulo entre o vetor unitario e o vetor Forca em cada elo
Angulos de azimute, elevacao e torcao de cada elo
Derivada em relacao ao tempo das posicoes em azimute,
elevacao e torgao

Vetor de estado com todas as posicoes angulares dos elos
Derivada primeira do vetor 0 em relacao a t

Derivada segunda do vetor 0 em relacao a t

Massa especifica do fluido

Sistema no referencial inercial

Sistema de referéncia com origem na articulagao ¢
Coordenadas do centro de massa da carga terminals

Coordenadas do centro de massa do i-ésimo elo



API

AUV

BGE
CAD

CAGR
CSV
DOF
NEROV

NTH
NuMA
00
ONU
PD
PID
UML
Uuuv

USim
UVMS

ROV

SNAME

XML

LISTA DE ABREVIATURAS

Interface de Programagao de Aplicativos (API, do inglés Application Pro-
gramming Interface)

Veiculo Subaquéatico Autonomo (AUV, do inglés Autonomous Underwater
Vehicle)

Blender Engine

Desenho assistido por computador (CAD, do inglés Computer-Aided De-
sign)

Taxa de crescimento anual composta

Campos separados por virgulas (CSV, do inglés Comma Separated Values)
Graus de Liberdade (DOF, do inglés Degrees of Freedom)

Veiculo Experimental Noruegués Remotamente Operado (NEROV, do
inglés Norwegian Ezperimental Remotely Operated)

Instituto Noruegués de Tecnologia (NTH, do noruegués Norges Tekniske
Hogskole)

Ntcleo de Matematica Aplicada e Controle

Orientacao a objetos

Organizacao das Nacoes Unidas

Proporcional e integral

Proporcional, integral e derivativo

Linguagem de Modelagem Unificada (UML, do inglés Unified Modeling
Language)

Veiculos Subaquéticos nao Tripulados (UUVs, do inglés Unmanned Un-
derwater Vehicle)

Simulador Subaquatico (USim, do inglés Underwater Simulator)

Sistema Veiculo-Manipulador Subaquético (UVMS, do inglés Underwater
Vehicle-Manipulator System)

Veiculo Remotamente Operado (ROV, do inglés Remotely Operated Vehi-
cle)

Sociedade de Arquitetos Navais e Engenheiros Marinhos (SNAME, do
inglés Society of Naval Architects and Marine Engineers)

Linguagem Extensivel de Marcagao (XML, do inglés eXtensible Markup
Language)
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1 INTRODUCAO

Aproximadamente 70% da superficie do planeta é composta por agua, sendo que a maior
parte provem dos oceanos. Além de essencial para a vida humana, devido aos seus recursos,
existe a grande importancia de suas profundezas para a economia global. Os seus recursos
naturais, incluindo-se petrdleo e gés, s@o de grande importancia economica e social. A esti-
mativa da Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) é que a atividade econémica global, gerada
nos oceanos renda entre U$$ 3 e 5 trilhoes, um valor expressivo, mas que pode ser ainda mais
elevado, uma vez que 90% do mercado global é realizado por via maritima e mais de 30% do
6leo e do gés sao extraidos do alto mar (ON LINE EDITORA, 2017).

A necessidade de conhecer e explorar essas vastas regides do planeta motiva o desenvol-
vimento de tecnologias como a dos Veiculos Subaquéticos nao Tripulados (UUVs, do inglés
Unmanned Underwater Vehicle). Através destes, é possivel investigar e operar de forma re-
mota nos ambientes em que seres humanos nao conseguem ir diretamente, seja pelas grandes
profundidades, ou pelos riscos do sitio em estudo. Estes veiculos tornam possiveis nao apenas a
observagao do ambiente, mas também a interacao com ele. Assim, além dos aspectos cientificos,
os UUV sao fundamentais para a exploragao dos recursos do oceano, como € o caso da extracao
de petrdleo/gas offshore em grandes profundidades (SILVEIRA, 2016).

Entre as missoes em que os UUV sao utilizados, podem ser listadas (ROCHA, 2012):

e Inspecao de cabos, tubulagoes, estruturas submersas e cascos;

Construcao e manutencao de estruturas offshore;

e Mapeamento do leito oceanico e das calotas polares;

Busca de destrocos de acidentes;

Vigilancia de portos;

Monitoramento de espécimes biolégicos.

1.1 Caracterizagao dos Veiculos Subaquaticos Nao Tripulados

Os veiculos subaquaticos nao tripulados sao usualmente divididos em duas categorias, a dos
Veiculos Remotamente Operados (ROVs, do inglés Remotely Operated Vehicle) e a dos Veiculos
Subaquaticos Auténomos (AUVs, do inglés Autonomous Underwater Vehicle) (SICILIANO;
KHATIB, 2008). A principal diferenga entre as duas categorias é em relacdo a tomada de
decisao na execucao de tarefas. Enquanto na primeira as agoes sao realizadas por operadores
humanos a partir de teleoperacao, na segunda as tarefas sao previamente definidas no veiculo
e este as executa de forma independente de a¢des humanas. A Figura 1.1 demonstra em um

cenario representativo a diferenciagao de operagao destes veiculos.
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Figura 1.1: Veiculos subaquatico do tipo ROV e AUV, adaptado de (EDGETECH, 2017)

Um ROV se conecta a uma base de operacao a partir de um cabo, a fim de possibilitar a
comunicagao com esta e, na maioria dos casos, fornecer energia ao veiculo. Isso viabiliza a trans-
missao dos dados de sensores e cameras do veiculo para a base, e o envio de sinais de comando
da base para o veiculo. O cabo ¢ denominado umbilical ou cabo umbilical (WHITCOMB, 2000).

Os AUVs nao costumam ter umbilicais. Assim, a fonte de energia é intrinseca ao veiculo,
e a comunicacao com a base nao é continua, exigindo grande capacidade de processamento
embarcado. Isso possibilita a esse tipo de veiculo um maior raio de acao e variedade de movi-
mentos. Em missoes de observacao, é possivel que o veiculo opere por até semanas sem entrar
em contato com uma base de operagdes ou precise de recarga de energia (WERNLI, 2001).

Os AUV podem parecer tecnologicamente mais avancados que os ROV, ja que nao precisam
de supervisao continua de operadores humanos. Porém, AUV ainda sao limitados em relacao aos
tipos de tarefas que podem ser executadas, seja pela energia disponivel, seja pela complexidade
computacional exigida. Por esse motivo, os ROV sao muito empregados em operagoes que
exijam intervengao com o meio ou cuja complexidade demande operagao humana. Assim, ambas
as categorias de UUV sao temas ativos de pesquisa e desenvolvimento (SOKOLOV et al., 2017).
O aumento do nimero de aplicagoes subaquéaticas, como a exploragao de petréleo offshore, por
exemplo, resulta num crescimento do niimero de veiculos em operacao, tanto autonomos quanto
teleoperados, mesmo com fatores econdomicos em baixa. Segundo INDUSTRYARC (2017),
Figura 1.2, o mercado de veiculos subaquaticos autonomos possui uma taxa de crescimento
anual composta (CAGR) de 11,3% para os veiculos autéonomos (AUVs), enquanto para os

veiculos do tipo ROV é de 32%. Indica ainda que o mercado de operacoes de ROV, deve
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alcancar a marca de U$$ 1,8 bilhao em 2020 (INDUSTRYARC, 2017).

Veiculos subaquaticos nao tripulados
mercado de venda, para o periodo 2015 - 2020 (U$$ milhdes)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

== futonomous Unmanned Vehicles (AUV) == Remotely Operated Vehicles (ROVs)

Figura 1.2: Estimativa de crescimento de mercado para veiculos subaquaticos nao tripulado,
no periodo de 2015-2020, adaptado de (INDUSTRYARC, 2017)

1.2 Cabos Submersos

Cabos e estruturas flexiveis similares sao muito usados no meio subaquatico, em particular
nas industrias petrolifera e naval. Os cabos de amarracao, ancoragem e reboque sao fundamen-
tais para o posicionamento das estruturas aquaticas. Cabos de forca e comunicacao sao usados
em ROV, por exemplo.

O projeto e a especificacao de cabos constituem uma drea de pesquisa em constante desen-
volvimento. No caso de cabos de amarragao e ancoragem, é importante determinar os esforgos
sofridos por estes, onde usualmente sao utilizadas técnicas como analise por elementos finitos
(MARZO, 2010).

O comportamento dinamico dos cabos submetidos aos esforcos causados pelo meio su-
baquatico também é um tema de interesse. Em vérios trabalhos, os esforcos causados por
correntes subaquaticas, o peso proprio e outros fatores ambientais sao tratados de forma sim-
plificada. Porém, a dinamica envolvida na interagdo do cabo com o ambiente submerso é
complexa e isso serve de motivacao para o estudo e o desenvolvimento de modelos dinamicos
mais precisos, que aproximam bem a realidade fisica. Apesar de todo o avango alcancado
na construcao de ROVs, tendo sua modelagem dinamica bem consolidada e divulgada pela
literatura, ainda existem desafios quanto ao desenvolvimento de modelos dinamicos realistas,
que representem bem o comportamento dinamico do cabo interagindo com outras estruturas

subaquaticas.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um simulador grafico para veiculos subaquaticos nao

tripulados e estruturas flexiveis do tipo cabo. O software desenvolvido considera as pesquisas
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sobre a dinamica dos cabos submersos e os efeitos destes sobre os veiculos, realizadas até
o momento no Nucleo de Matematica Aplicada e Controle da Universidade Federal do Rio
Grande (NuMA-FURG). O software desenvolvido possibilita realizar simulag¢oes com veiculos
subaquaticos operando de forma autonoma ou com cabos umbilicais, com os efeitos gerados
por estes nos veiculos. Também é possivel analisar o comportamento de cabos isolados, com
ou sem carga terminal.

O software deve possibilitar a analise qualitativa de resultados das simulacoes a partir de
visualizacao de animagoes em trés dimensoes, realizadas em um cenario virtual que emula o
ambiente em que os objetos analisados atuam. Com isso, tem-se uma ferramenta de apoio para
estudar a dinamica desses sistemas subaquéaticos, bem como para analisar e planejar tarefas a
serem desenvolvidas. Por ser projetado de forma modular, o software também pode auxiliar no

desenvolvimento de geradores de trajetérias e controladores para UUVs.

1.4 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento do simulador, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Estudar a modelagem fisica de veiculos subaquaticos e cabos, considerando aspectos

dinamicos e cinematicos;

e Executar simulagoes numéricas, de forma a avaliar o comportamento dinamico de veiculos

subaquaticos;

e Efetuar simulagoes numéricas, de forma a avaliar o comportamento dinamico de estruturas

flexiveis do tipo cabo;
e Projetar o software simulador;
e Implementar o simulador;

e Testar e analisar as simulagoes e analisar os resultados obtidos.

1.5 Bibliografia Comentada

O trabalho foi iniciado com uma revisao da literatura sobre a modelagem de veiculos su-
baquéticos e de estruturas submersas flexiveis do tipo cabo. A seguir, sao comentados os

principais trabalhos anteriores que nortearam o desenvolvimento da pesquisa.

1.5.1 T. I. Fossen (1994)

Guidance and Control of Ocean Vehicles
Este livro é referéncia da maioria dos trabalhos que abordam a modelagem e o controle de

veiculos subaquaticos. Apresenta um estudo aprofundado sobre o controle de diversos veiculos
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marinhos. No Capitulo 2 é apresentada a modelagem desses veiculos, considerando aspectos
dinamicos e cineméticos. O Capitulo 3 trata da modelagem das perturbagoes externas, como
ventos, correntes oceanicas e ondas. O Capitulo 4 descreve o estudo do controle e da estabi-
lidade de veiculos subaquaticos. No Capitulo 5 é discutido o estado da arte, com técnicas de
modelagem para navios. Por fim, os dois tltimos Capitulos, 6 e 7, tratam do estudo de controle

automatico de navios e outras embarcacoes de superficie de alta velocidade.

1.5.2 A. M. Tavares (2003)

Um Estudo Sobre a Modelagem e o Controle de Veiculos Subaquaticos Nao Tripulados
Esta dissertacao apresenta um abrangente estudo tedrico sobre as modelagens dinamica e ci-
nematica de veiculos subaquaticos nao tripulados. Sao apresentados e comparados métodos de
modelagem cinematica por angulos de Euler, parametros de Euler e parametros de Rodrigues.
A modelagem dinamica considera a interacao entre a estrutura do veiculo e o meio aquatico e
a acao dos propulsores sobre o veiculo. Efetuam-se simulacoes em malha aberta e em malha
fechada com um controle do tipo PID, utilizado em conjunto com a técnica linearizagao por

realimentacao.

1.5.3 E.C. Souza (2003)

Modelagem e Controle de Veiculos Submarinos Nao Tripulados
Esta dissertacao desenvolve o emprego de algumas técnicas de controle em veiculos submarinos
e apresenta a modelagem dos propulsores levando em consideracao efeitos eletromecanicos de
motores elétricos e hidrodinamicos causados pela interacao entre a agua e o propulsor. Além
disso, apresenta um modelo de cabo umbilical de um veiculo operado remotamente, com o
objetivo de reproduzir os efeitos de disturbio presentes quando operado sob condigoes reais. O

modelo resultante foi utilizado nas simulagoes para avaliagao do desempenho sistema controlado.

1.5.4 C. Goulart (2007)

Modelagem, Simulacao e Controle de um Veiculo Submarino de Operag¢ao Remota
Este trabalho aborda a modelagem dinamica do ROV LUMA, veiculo desenvolvido com objetivo
de inspecionar dutos de aducao em barragens de usinas hidrelétricas. E desenvolvido um
simulador de ROVs para visualizar o comportamento dinamico do veiculo. Outra contribuicao
importante refere-se a obtencao, de forma experimental, das caracteristicas hidrodinamicas do
veiculo, como as massas adicionais, a forca de arraste e o torque restaurador além dos centros

de gravidade e de flutuacao do veiculo.

1.5.5 C. R. Rocha (2012)

Planejamento de movimento de sistemas roboticos de intervencao subaqudtica baseado na

teoria dos helicoides
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Esta tese estuda o problema do planejamento de movimento de sistemas veiculo-manipulador
subaquaticos (UVMS, do inglés Underwater Vehicle-Manipulator System) em tarefas de in-
tervencao. Abrange o desenvolvimento da dinamica, cinemética e simulacao de veiculo su-
baquatico, alem do manipulador robético. O trabalho utiliza a andalise cinematica baseada na
teoria dos helicoides, teoria dos grafos e ferramentas derivadas para definir modelos cinematicos
dos UVMS em diferentes cenarios de execugao de tarefas de intervencao. Um framework compu-
tacional é projetado para facilitar a implementacao desses modelos. Também sao apresentadas

simulagoes de uso dessa estrutura em diferentes cenarios de operagao.

1.5.6 I. R. P. Rocha (2013)

Modelagem Matemadtica de Cabos Umbilicais e Veiculos Subaqudticos Nao Tripulados
A presente dissertacao apresenta um formalismo acoplando a modelagem dinamica do cabo
umbilical e a de um ROV. Para desenvolver o modelo dinamico do veiculo considerou-se a in-
teracao do veiculo com o meio aquatico e a acao dos propulsores. Foi modelada a perturbacao
provocada pelo cabo a partir do formalismo discreto. Foram feitas simulacoes em que o ROV
¢ conectado a extremidade livre do cabo, sendo, portanto a sua carga terminal e possuindo
dinamica propria, influenciada principalmente pelos seus atuadores. Estas simulagoes mos-
traram que os resultados obtidos eram fisicamente esperados. Porém, o acoplamento nao foi
generalizado, ou seja, o mesmo foi conseguido apenas para casos particulares de modelos de

cabo com no maximo cinco elos rigidos na cadeia poliarticulada.

1.5.7 G. Antonelli (2014)

Underwater Robots
Este livro, aborda os principais aspectos de controle em tarefas de manipulagao subaquaticas.
E discutido um modelo mateméatico com impacto significativo na estratégia de controle. O pro-
blema de controlar um veiculo submarino autonomo de 6 graus de liberdade (ou DOF, do inglés
Degrees of Freedom) é profundamente investigado e um levantamento de deteccao/estratégias
de tolerancia a falhas para veiculos subaquaticos nao tripulados é fornecido. A cinematica in-
versa, o controle dinamico e a interagao para os sistemas de veiculo-manipulador subaquatico

sao discutidos.

1.5.8 V. S De Oliveira (2015)

Algoritmos genéricos para a geracao de modelos dinamicos de cabos umbilicais para aplicacoes
subaqudticas
A dissertacao trata de desenvolver uma proposta de acoplamento das dinamicas de cabos um-
bilicais e veiculos subaquéaticos do tipo ROV, a partir de algoritmos genéricos capazes de gerar
modelos dinamicos para cabos contendo n nimeros de elos. A partir das simulagoes é analisado
o comportamento da carga terminal e do cabo umbilical sob a influéncia de forcas e torques

aplicados a carga.
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1.5.9 R. Aguiar Jr (2016)

Desenvolvimento de uma Interface para Simulagcao com Animagao 3D de Estruturas Flexiveis
do Tipo Cabo
A dissertagao trata de desenvolver um simulador em trés dimensdes para a dinamica de es-
truturas flexiveis do tipo cabo. A modelagem dinamica de estruturas flexiveis do tipo cabo é
obtida a partir do formalismo discreto, utilizando-se de algoritmos genéricos capazes de gerar
modelos dinamicos para cabos contendo n nimeros de elos. Com base nas simulagoes virtuais,
é analisado o o comportamento da carga terminal e do cabo umbilical sob a influéncia de forcas

e torques aplicados a carga.

1.6 Bibliografia Comentada Correlata a Computacao Grafica

1.6.1 I. H Manssour e M. Cohen (2006)

Introdugao a Computacao Grdifica
Este tutorial abrange os principais conceitos e definicoes da Computacao Grafica, abordando
técnicas de realismo, animagao e visualizacao. Exemplos de aplicacoes graficas sao apresen-
tados como motivagao para o estudo e pesquisa nesta area. Todos os passos do processo de
visualizagao sao descritos de forma objetiva através da apresentacao de imagens. Questoes em

aberto e tendéncias para o desenvolvimento de aplicagoes graficas também sao abordadas.

1.6.2 F.S. Hill e S. M. Kelley (2007)

Computer Graphics Using OpenGL (3rd Edition)
Este livro apresenta os conceitos bésicos e técnicas de computagao grafica interativa moderna,
auxiliando na redacao de programas de aplicacao pratica. Combina os principios e as principais
técnicas em computacao grafica com exemplos. Atualiza o tratamento de hardware grafico e
algoritmos. Discute o desenvolvimento de videogames. Enfatiza os graficos interativos. E
além de descrever conceitualmente a computacao gréafica, explica a matematica subjacente,

mostrando como traduzir a matematica para o cédigo do programa.

1.6.3 J. L. McKesson (2012)

Learning Modern 3D Graphics Programming
Este livro oferece uma instrugao de nivel iniciante sobre o que é programagao grafica, ensinando
a renderizacao programavel para programadores graficos iniciantes. O livro aborda a maioria
dos conceitos basicos de renderizacao 3D. Ele esta dividido em uma série de assuntos gerais onde
cada assunto contém varios capitulos numerados chamados de tutoriais. Cada tutorial descreve
varios conceitos relacionados. Em praticamente todos os casos, cada conceito é demonstrado

por um conjunto de cédigo complementar.
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1.6.4 J. F. Hughes, A. V. Dam, M. McGuire, D. F. Sklar, J. D. Foley, S. K.
Feiner, K. Akeley (2013)

Computer Graphics: Principles and Practice (3rd Edition)
Neste livro os autores explicam os principios, bem como a matematica e o conhecimento compu-
tacional subjacente para se trabalhar com computacgao grafica. Os primeiros capitulos mostram
imediatamente como criar imagens 2D e 3D, apoiando a experimentacao. Capitulos posteriores
abrangem uma ampla gama de tépicos, nos quais demonstram abordagens mais sofisticadas.
As secoes sobre a pratica atual de computacao grafica mostram como aplicar determinados
principios em situacoes comuns, tais como a forma de aproximar uma solucao ideal no hard-
ware disponivel ou como representar uma estrutura de dados de forma mais eficiente. Os topicos

sao reforcados por exercicios, problemas de programacao e projetos praticos.
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2 MODELAGEM DE VEICULOS SUBAQUATICOS

Neste capitulo é desenvolvida a modelagem cinematica de veiculos subaquaticos, como os
UUVs, relacionando posicoes, velocidades e aceleragoes entre os referenciais inercial e do corpo,

sem considerar as forgas atuantes sobre o corpo.

2.1 Cinematica

A cinematica é a parte da mecanica que estuda e descreve os movimentos, sem se preocupar
com as suas causas. Seu objetivo é descrever apenas como se movem os corpos. A parte que
se preocupa com as causas do movimento é a dinamica. A ideia de movimento é descrita pela
fisica como a variacao, em funcao do tempo, da posicao de um corpo em relagao a outro corpo
que serve de referéncia. O movimento é sempre relativo a um referencial. Quando a posicao
de um corpo varia, em relagao a um dado referencial, durante um intervalo de tempo qualquer,
diz-se que ha movimento. Porém, se a posicao do corpo nao varia, em relacao a um referencial,
durante um intervalo de tempo, diz-se que esse corpo estd em repouso. Outro conceito que
depende fundamentalmente do referencial adotado é o de trajetéria. A trajetoria de um corpo
pode ser entendida como o caminho que ele percorreu durante sucessivos instantes de tempo,
ao longo de seu movimento.

Um dos fundamentos da cinematica que dita a mobilidade de um sistema mecanico traz o
conceito de graus de liberdade (DOF - Degrees of Freedom), em que a mobilidade é determinada
de acordo com o numero de graus de liberdade que um sistema possui. Os DOF sao iguais
ao numero de parametros independentes necessarios para determinar uma tnica posi¢ao no
espaco em qualquer instante de tempo. Imaginando um ambiente em trés dimensoes, para se
determinar a posicao e a orientacao de um corpo rigido é necessario obter suas coordenadas
lineares (z, vy, z) e suas coordenadas angulares (¢, 0, 1) e, portanto, para determinar a posigao e
orientagao deste corpo rigido, as varidveis necessarias sao (x,y, z, ¢, 0,1). Portanto, este corpo
possui 6 graus de liberdade (6-DOF). Qualquer corpo rigido em trés dimensoes possui 6-DOF.
Os tipos de movimentos que um corpo rigido pode realizar sao rotacao e translagao, ou uma

combinagao de ambos.

2.1.1 Sistema de Coordenadas

A postura (atitude) de um corpo rigido é definida em relagdo a um sistema de coordenadas
inercial associado a Terra, ou seja, o referencial inercial possui origem em um ponto fixo em
relacao a Terra. Para a obtencao da postura do corpo rigido é necessario, a partir da referéncia
inercial, obter a sua orientacao e, para isso, é definida outra estrutura de referéncia, no caso
a referéncia maével, ou do corpo, e que possui origem no centro de gravidade do corpo rigido
FOSSEN (1994). Na &rea naval, é usual adotar a notagao definida pela Society of Naval

Architects and Marine Engineers (SNAME) para postura e movimento. Ela é apresentada na
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Tabela 1. Segundo essa notagao, o movimento linear se dd segundo as dire¢oes de avango(surge),
balan¢o(sway) e afundamento(heave), enquanto o movimento angular ocorre segundo os eixos

de rolagem(roll), arfagem(pitch) e guinada(yaw) (SNAME, 1950; TAVARES, 2003).

Tabela 1: Notacdo SNAME para o movimento de veiculos aquéticos ROCHA (2012)

Postura Eixo Velocidade
T avango (surge) Ug
Posicao | n1 | yo balango (sway) vg | v1 | Linear

2o | afundamento (heave) | wy

b0 rolagem (roll) Do

Orientacao | 2 | 6o arfagem (pitch) So | v | Algular

Yo guinada (yaw) To

onde:

u velocidade linear na direcao X (eixo longitudinal), movimento de avanco (surge);
v velocidade linear na diregao Y; (eixo transversal), movimento de balango (sway);
w velocidade linear na diregdo Z (eixo normal), movimento de oscilagao (heave);

p velocidade angular na dire¢ao Xy, movimento de rolamento (roll);

s velocidade angular na dire¢ao Yy, movimento de arfagem (pitch);

r velocidade angular na diregdo Zy, movimento de guinada (yaw).

A velocidade linear (/1) e a velocidade angular (¥3) podem ser expressas na forma vetorial:
Uy = [u,v,w]", 0y = [p,q,r]", 0 =[BT, BT (2.1)
Os seguintes vetores sao expressos no referencial inercial:
iy = (2,9, 2] 1y = (6,0, 6] e, 7 = [, 7o) (2:2)

onde 7j; é o vetor velocidade linear e 75 é o vetor que expressa a taxa de variacao da orientacao
do veiculo, relativa ao sistema inercial.

A modelagem de veiculos subaquaticos é obtida por dois sistemas de referéncias, conforme
indica a Figura 2.1. O referencial inercial que possui origem em um ponto fixo em relagao a
Terra, e o referencial do corpo, ou referencial movel, que possui origem no centro de gravidade
do corpo rigido e seus eixos coordenados coincidentes com os eixos principais do corpo rigido
(FOSSEN, 1994).

As transformacoes de um referencial para o outro podem ser feitas em angulos de Euler.
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2= [ ¢ 09 } ¢ yafundamento

Zyg

Figura 2.1: Sistema de referencia, adaptado de (ROCHA, 2012).

2.1.2 Transformagoes por Angulos de Euler

Rotacoes principais O método de transformacao por Angulos de Euler consiste em alinhar
os referenciais através de rotagoes sucessivas em torno de cada um dos trés eixos coordenados.
Essas rotagoes sao denominadas de rotagoes principais, e os angulos associados a elas sao
denominados Angulos de Euler. Existem trés matrizes associadas as rotacoes principais, que
sa0:

Matriz de rotagao em torno do eixo X de um angulo ¢ representado por By:

1 0 0
Bs;= |0 cos¢ sing|; (2.3)
0 —sing cos¢

Matriz de rotagao em torno do eixo Y de um angulo 6, representada por By:

cos@ 0 —sinf
Bp=| 0 1 0 |[; (2.4)

sinf 0 cosf

Matriz de rotagao em torno do eixo Z de um angulo 9, representada por By:

cost siny 0
B, = |—siny cosy 0] ; (2.5)
0 0 1

Os angulos ¢, 6 e 1 associados as trés rotacoes sao denominados os angulos de Euler e

descrevem a orientacao de um corpo rigido em relagao a um referencial inercial.
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Velocidades

Linear Quando conhecidas as matrizes de rotagao principais, a transformacao da velo-
cidade linear entre referenciais se da a partir de sucessivas rotacoes principais. Para isso, é
fundamental respeitar a ordem das rotagoes. Existem diversas convencoes a respeito da ordem
das rotagoes. Neste trabalho é adotada a convengao xyz usada por (FOSSEN, 1994), para
veiculos marinhos.

Supondo-se que a velocidade linear no referencial inercial seja conhecida ﬁl = [X,y,Z]T,
para obter-se a velocidade no referencial do corpo é preciso identificar um sistema de eixos
paralelos aos eixos do referencial inercial X3, Y3, Z3 e com origem coincidente com a origem
do referencial do corpo X, Yy, Zg. A velocidade linear em X3, Y3, Z3 é igual a velocidade no

referencial inercial.

Figura 2.2: Orientagao do veiculo em relagao ao referencial inercial (ROCHA, 2013).

Para efetuar a transformacao da velocidade do referencial inercial para o referencial do corpo
sao feitas rotagoes de X3, Y3, Z3 em torno de cada um de seus eixos. Pela convencao adotada, é
feito inicialmente uma rotagao em torno do eixo Z3, obtendo-se assim um novo sistema de eixos
X9,Ys, Z5. Apo0s, o referencial Xs, Y5, Zs é rotacionado sobre o eixo Ys, gerando o referencial
X4,Y1, Z,. Finalmente, rotacionando X3, Y7, Z; em torno de X; chega-se no referencial do corpo
X0, Yo, Zy.

O produto das matrizes B,By¢B,, ¢ definido por:

Ji () = BsByBy (2.6)
de onde se obtém a seguinte expressao:
v = JlT(ﬁ2)7;h (2.7)

na qual a matriz J? (7j,) corresponde a matriz de transformacio da velocidade linear do re-
ferencial inercial para o referencial do corpo (TAVARES, 2003). Efetuando-se o produto das

matrizes de rotacio ByByB,, obtém-se a forma final da matriz J7 (7j,):
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cos 1 cos 6 sin v cos 6 —sinf
JT(17,) = | —sintcosd + cosysinfsing  cosicosd + singsinfsiny  cosfOsind| (2.8)
sinsin ¢ + cosy cos psinf)  — cossin @ + sinfsin cos g cos b cos @

A matriz J7 (1,) é ortogonal FOSSEN (1994), portanto:

']1_1("72) = J1T<ﬁ2) (2-9)

Entao, a transformagao da velocidade linear no referencial do corpo para o referencial iner-
cial, é descrita por:
7 = J7 (712) 01 (2.10)

A matriz de transformacao da velocidade linear do referencial do corpo para o referencial

inercial tem a forma:

costpcosf) —sincos@ + cosyPsinfsing  sin sin ¢ 4 cos ) cos @ sin
JT(7,) = |sintcosf  costhcosd +singsinfsiny  — costsing + sinfsincosgp| (2.11)

—sin6 cos 6 sin ¢ cos 6 cos ¢

Angular O processo de transformacao da velocidade angular difere do processo utilizado
para a transformacao da velocidade linear, o qual objetiva determinar a relacao entre a veloci-
dade angular no referencial do corpo Uy = [p,q,7]", e a taxa de variagao dos angulos de Euler,
ﬁ2 = [ﬁba@a@D]T

Os mesmos sistemas de eixos anteriores sao considerados. A velocidade angular do sistema
X3Y3Z3, Figura 2.2, em torno do eixo Z3 é expressa no mesmo referencial como w3 = [0, 0, z/J]T
Utilizando-se das matrizes de rotacao, obtém-se a velocidade angular no referencial do corpo
em torno do eixo Z3.

Apos, é realizado a transformacao da velocidade angular do sistema X5Y575, em torno de Y5,
Wy = [0, 9, 0]”, para o referencial do corpo. E por fim, a transformagao da velocidade angular
no sistema X;Y;Z; em torno do eixo X, &1 = [gb, 0,0]%.

O vetor velocidade é entao obtido com a soma das trés velocidades angulares encontradas
no referencial do corpo (TAVARES, 2003):

Dy = [6,0,0]T + By[0,6,0]" + B4By[0,0, ¢]" (2.12)

Obtendo as operagoes entre as matrizes de rotagao e os vetores de velocidades angulares,

tém-se a velocidade angular no referencial do corpo como produto da matriz de transformagcao
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pelo vetor taxa de variacao dos Angulos de Euler no referencial inercial, resultando em:

1 0 —sin#
Uy = |0 cos¢ sin¢gcosd ﬁQ (2.13)

0 —sing cos¢cost

Para a transformacao do referencial do corpo para o referencial inercial é necessario inverter

a matriz Us:
1 singtanf cos¢tanf

v,1=10 Ccos ¢ —sin¢ (2.14)
0 sing/cos@ cos¢/ cosd

Uma caracteristica da matriz de transformagcao da velocidade angular é que ela nao é definida
para # = £90°, que corresponde ao veiculo efetuando um movimento de subida ou descida
com eixo longitudinal posicionado na posicao vertical. Porém, essa singularidade nao chega a
representar um problema, uma vez que, normalmente, os veiculos subaquaticos sao projetados
de maneira que os centros de gravidade e de flutuagao estejam suficientemente afastados para
que o angulo permanega pequeno (DOMINGUEZ, 1989).

Determina-se a transformacao da velocidade angular do referencial do corpo para o referen-

cial inercial por:

1 singtanf cos¢tanf
T, =10  coso —sing | Ds (2.15)
0 sin¢g/cos@ cos@/ cosb

Determinando a matriz de transformagao em:

1 singtanf cos¢tand
J5(13,) = |0 cos ¢ —sing | ; (2.16)
0 sin¢/cos@ cos¢/cosd

Resultando em:

";h = J2(ﬁ2)ﬁ2 (2‘17)

2.1.3 Matriz de transformacao dos seis graus de liberdade

A transformacao das coordenadas do referencial do corpo para o referencial inercial, para

os seis graus de liberdade, simultaneamente, pode ser descrita como (ROCHA, 2013):
7= J(7)5 (2.18)

onde:
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. 7 J. (5 03, %
= | Mg = [T Dam | (2.19)
P 0323 J2(77y) )

2.2 Dinamica

Essa secao desenvolve a modelagem dinamica de veiculos subaquaticos, que considera as
interacoes da estrutura com o meio aquatico, como for¢ca de massa adicional, peso, empuxo,
arrasto, sustentacao, efeitos da corrente oceanica, e no caso do UUV, também a acao dos

propulsores. Integrando veiculo com o cabo, é considerado a tragao do cabo umbilical.

2.2.1 Dinamica do Corpo Rigido

A dinamica consiste em estabelecer relacoes entre causa e efeito para o movimento de
um corpo material, que pode ser interpretado como ponto material ou como corpo rigido,
dependendo das dimensoes e da sua distribuicao de massa.

Como o veiculo possui dimensoes nao despreziveis, sua massa nao esta concentrada em um
unico ponto, mas sim distribuida pela sua estrutura e, portanto, devendo ser tratado como um
corpo rigido.

A representacao da dinamica para um corpo rigido possui termos adicionais em relagao a
dinamica do ponto material que estao relacionados com o movimento de rotacao do corpo em
torno dos seus eixos. Estes termos adicionais correspondem a forga centripeta (centrifugos) e a
forca de Coriolis. As equacoes matriciais da dinamica de translacao e rotagao do corpo rigido
podem ser escritas como (YUH, 2000; FOSSEN, 1994):

Mgt + Crp (D) D = T (2.20)

onde Mgp é a matriz de inércia, Crp é a matriz de esforcos do tipo Coriolis e centripeta,
U = [u,v,w,p,q,7]T é o vetor velocidade e, Trp = [Xrp, YrB, ZrB, KrB, MrB, Nrp]’ é o vetor
resultante de todas as forcas e momentos aplicados ao veiculo, sendo que todas as grandezas

estao no referencial do corpo.

Matriz de Inércia A matriz de inércia Mpgp é constituida pela massa (m), momentos de
inércia (Ix, Iy, I7), no referencial do corpo, produtos de inércia (Ixy, Iyz, [xz) e coordenadas

do centro de gravidade no referencial do corpo r¢ = [Xg, Ya, Zg]T. E uma matriz positiva
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definida e possui uma tnica parametrizacao possivel (FOSSEN, 1994; FJELLSTAD, 1994):

[ m 0 0 0 mZg —mYg]
0 m 0 —mZG 0 mXG
M,y — 0 0 m mYe —mXg 0 (2.21)
0 —mZG mYG ]X _IXY _IXZ
mZG 0 —mXG _IYX ]y _IYZ
_—mYG mXG 0 _[ZX _IZY IZ i

Matriz de Coriolis e centripeta A matriz de Coriolis e centripeta do corpo rigido pode
ter varias parametrizacoes, diferentemente da matriz de inércias. Uma parametrizagao possivel

possui a forma (GOULART, 2007):

_ 0303 Cy
C V) = 2.22
g5 (V) T q, (2.22)
onde

m(Yoq+ Zagr) —m(Xgq—w) —m(Xgr+v)
Ci = | —-m(Yep+w) m(Zer+ Xgp) —m(Yop —u) (2.23)

—-m(Yep—v) —m(Zgqg+u) m(Xep+Yeq)

0 ~Iyzq—Ixzp—1+2Zr Iyzr+Ixyp— Iyq
Co= |Iyzq+Ixzp—Igr 0 —Ixzr — Ixyq+ Ixp (2.24)
Iyzr — Ixzp + Iyq Ixzr +Ixyq— Ixp 0

Com essa parametrizacao, pode-se concluir que a matriz Crp ¢ antissimétrica, ou seja:
Crp (V) = —Cgp (9)" 2.25
rB (V) = —Cgrp (V) (2.25)

2.2.2 Forga de massa Adicional

Os esforgos de massa adicional estao relacionados com o fluido que envolve o corpo do veiculo
quando este esta submerso. Quando ele se desloca, deve vencer a inércia do fluido, além da sua
propria inércia, fazendo com que o veiculo aparente possuir uma massa superior a sua massa
real. Para FOSSEN (1994), a expressao do esfor¢o devido a massa adicional 7, em fungao das

matrizes de inércia M4 e de Coriolis centripeta C4 () pode ser obtida da seguinte maneira:

7, =—-Myv —C, (D)0 (2.26)

- T -
onde 7, = [Xa,Ya, Z4, Ka, Ma, Na]" é o vetor de forgas e momentos de massa adicional, e

— T , .
v =[u,v,p,qr] éo vetor velocidade.
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Matriz de inércia de massa adicional Para o caso de veiculos com trés planos de simetria,
xz,yz,ry, considera-se a matriz de inércia de massa adicionada M, como diagonal. Seus
coeficientes estao associadas as aceleracoes, variagoes dos esforcos externos e a geometria do
veiculo. Devido a complexidade de obtencao dos coeficientes para todos os estados de operacao
possiveis do veiculo, adota-se coeficientes constantes (FOSSEN, 1994). Portanto, a matriz de

inércia possui a seguinte parametrizacao:

Ay 0 0 0 0 0
0 Ap 0O 0 0 0
Mo |0 0 A 00 0 (2.27)
0 0 0 Ay 0 0
0 0 0 0 Asp 0
(0 0 0 0 0 Ag

Matriz de Coriolis e centripeta de massa adicional A matriz de Coriolis e centripeta
de massa adicional C4 (V) possui termos dependentes das componentes do vetor velocidade do

veiculo (), e pode apresentar diferentes parametrizagoes. Uma possivel parametrizacao é:

0 0 0 0 Agsw  —Agv
0 0 0 —Assy 0 Anu
A —A
CA(ﬁ) _ 0 0 0 29V 11U 0 (228)

0 A33’U} —AQQI/ 0 A66r —A55q
—Agg’w 0 AHU, —AGG’I‘ 0 A44p
| Apr  —Anu 0 Assq  —Aup 0

2.2.3 Forgas de arrasto hidrodindmico e sustentacao

O esforco hidrodinamico devido ao arrasto e sustentacao sao dependentes de dimensoes e
forma do corpo do veiculo, rugosidade da sua superficie e velocidade de operacao. A forca
de arrasto é paralela a velocidade do veiculo em relacao ao fluido e a forca de sustentacao ¢é
ortogonal a velocidade em relagao ao fluido. Existem diferentes modelos para identificacao das
forgas de arrasto e sustentacao. TAVARES (2003) observou dois modelos aplicados aos veiculos
(NEROV e Tatui), o modelo de DOMINGUEZ (1989) ¢ o de FOSSEN (1994). Dominguez
apresenta um modelo considerado completo, porém mais lento, enquanto Fossen é considerado
mais simples, porém, mais rapido. TAVARES (2003) constatou que nao houve diferencas
significativas entre os modelos, optando-se pelo modelo de Fossen, devido ao menor tempo de
simulagao.

A forga de arrasto Fp pode ser descrita da seguinte forma (TAVARES, 2003; FOSSEN,
1994):

Fp = Dgv+ Dg|v|v (2.29)

onde Fp ¢é a forca de arrasto, Dg e D¢ sao coeficientes de arrasto linear e coeficiente de arrasto
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quadratico, respectivamente, e v é a velocidade do veiculo em relacao ao fluido.

A forca de sustentacao é definida por FJ:
1
Fp, = §pCL(Rn04)A(a) lv| v (2.30)

onde Cp(R,a) é o coeficiente de sustentagao, p é a massa especifica do fluido e A(a) é a drea
frontal projetada do veiculo.
As equacoes das forcas e momentos obtidos em funcao do arrasto e sustentagao, produzidas

nas diregoes Xy, Yy, Zy podem ser obtidas pelas seguintes equacoes:

1
Xpr = §PU2V2/301(04, 5)

1
Ypr = §PU2V2/3Cy(5, 7) (2.31)

1
Zpr, = §PU2V2/3CZ(04, ’7)

1 1
Kpr = §PU2VCk(7) + §PV5/3CpP p|

1 1

Mpp = iﬂUQVOm(Oé) + §PV5/3C¢1Q 4| (2.32)
1 1

NDL = QPUQVOn(OO + §pV5/3C'Tr |T|

onde as equacoes (2.31) sdo as forgas resultantes de arrasto e sustentacdo, e as equagoes (2.32)
sao os momentos produzidos pelas forcas resultantes de arrasto e sustentacao, ambas equacoes
respectivamente nas diregoes Xg, Yy e Zy. A massa especifica do fluido é p, v é o volume do
veiculo, U é o médulo da velocidade linear do veiculo, (C,, C, e C;) definem os coeficientes de
amortecimento de rotagao de veiculo, (C,Cy e C,) sdo os coeficientes das forcas de arrasto e
sustentagao, (Cy, Cy, e C},) sdo os coeficientes dos momentos produzidos pelas forcas de arrasto
e sustentacao, a é o angulo de ataque, § é o angulo de deriva e v é o angulo de ataque lateral.

As equagoes das forcas e momentos obtidos em func¢ao do arrasto e sustentagao, podem ser

descritas em formato matricial-vetorial:
Tpr=-D W)V (2.33)

onde Tp; = [XDL,YDL,ZDL,KDL,MDL,NDL]T, D (V) é a matriz de arrasto e sustentagao e
ﬁ = [u7 U’ w7p7 q7/r.:|T
A matriz D (¥) de arrasto e sustentacao possui o seguinte formato (TAVARES, 2003; DO-

MINGUEZ, 1989):

é o vetor de velocidade no referencial do corpo.
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ViuC,(a,8) VivCy(a, 8) ViwCy(a,p) 0 0 0
ViuC,(8,7) ViuC,(8.7) ViwCy(8,7) 0 0 0
D(7) — Viul,(a,v) VivC.(a,v) ViwC.(a,7) 0 0 0 (2.34)
VuCi(y)  VoCi(v)  VwCi(y)  V3iCylp| 0 0
VuC, (@) Vol (a) VwC, (o) 0 V2, |ql 0
| VuC. () VG (B)  VwCi(B) 0 0 V3O ||

2.2.4 Forgas restauradoras

A agao gravitacional (ou peso) e o empuxo hidrostatico correspondem as forgas restaurativas.
Elas atuam sempre na direcao vertical do referencial inercial e possuem sentidos contrarios.

Os vetores da forca peso fy e da forca empuxo fg, no referencial do veiculo sao expressos
por:

fw =J740,0,W]" (2.35)
fs =J710,0, B]" (2.36)

onde J;! é a matriz inversa de transformacdo J;, e é definida como:

cos 1 cos 6 sin v cos 6 —sin 6
Ji = |—sinycosp+ cosysinfsing  coscosd+ singsinfsiny  cosf sin ¢ (2.37)
sin sin ¢ + cosy cos psinf)  — cossin @ + sinfsin cos g cos b sin ¢

onde 1, 6 e ¢ sao os angulos em relacao aos eixos do referencial inercial.

Das equagoes (2.35) e (2.36) obtém-se as seguintes componentes de médulo, respectivamente:
W =m.yg (2.38)

B = pgV (2.39)

As forcas de peso W e empuxo B dependem da massa m e do volume do veiculo V, de
massa especifica do fluido p e da aceleracao da gravidade g. A forca peso atua sobre o centro
de gravidade do veiculo, onde sua posicao é definida pelo vetor g = [z, va, 26]7, ja a forca
de empuxo que atua no centro do empuxo (centro do volume) possui seu vetor posi¢ao definido
por 7z = [Xp,ys, Zp]*. Os vetores posicao estdao no referencial do corpo. Entdo, o momento

do peso My, e o momento do empuxo Mp em relagao a origem do veiculo sao respectivamente:

MB:FBXJFB (241)

Das equacao (2.35) até a e equagao (2.41), obtém-se a expressao geral das for¢as e momentos
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restauradores no referencial do corpo (FOSSEN, 1994; TAVARES, 2003):

(W — B)sin6
—(W — B) cosfsin ¢
. fw + fi —(W — B) cos 0
A fw+f§ _ ( ) cos 6 cos ¢ | (2.42)
My + Mp —(yeW —ypB) cosfcos ¢ + (z¢W — zgB) cos fsin ¢

(z2¢W — zpB)sinf + (xgW — xpB) cosf cos ¢
—(xgW — 2pB) cosfsin ¢ — (yoW — ypB)sin b

2.3 Veiculos Subaquaticos

Veiculos sao modelados como um corpo rigido que possui movimentacao de seis graus de
liberdade (6-DOF), trés lineares (diregao dos eixos coordenados) e trés angulares (rota¢ao em
torno do eixo) (ROCHA, 2013). Esses movimentos sofrem acdo de diversas forgas externas,
como corrente maritima, ondas e tracao do cabo umbilical. A dinamica do veiculo é presente

no referencial do corpo, e obtida com transformacoes das velocidades para o referencial inercial.

2.3.1 Modelo sem corrente oceanica

A literatura propdem diversos modelos dinamicos de veiculos. FOSSEN (1994) detalha o
desenvolvimento sobre a dinamica e cinematica. As abordagens mais recentes para o modelo
presente em FOSSEN (1994); ANTONELLI (2013) que representa o equilibrio das forcas e

torques atuando no veiculo é dada por:
M psv + Crp(P)D = trp (2.43)

Na equacao (2.43) Mgp ¢ a matriz de inércia, Cgp é a matriz de esforgos do tipo Coriolis e
centrifugos, U = [u, v, w,p, q,r]T é o vetor velocidade e, trs = [Xr5, Yrn, Zrs, Krg, Mrs, Ngs|”
é o vetor resultante de todas as forcas e momentos aplicados ao veiculo. Todos os termos da

equagcao estao em relacao ao sistema do corpo. A equacgao pode ser reescrita como:
(Mgg 4+ M)D + (Crp(P) + CA(P))D + DB)P +E =1t (2.44)

Na equacgao (2.44), M4 e C4(¥) sao contribuicoes devidas a massa adicional na matriz de
inércia e nos termos Coriolis e centripeta, respectivamente. D (D) sdo os termos relativos ao
arrasto e a sustentacao, e g contém os esforcos devidos ao peso e ao empuxo.

Definindo: M = Mgp + M4 e C(V) = Cgrp(¥) + C4(V) e considerando as relagoes ci-
neméticas entre os referenciais mével (do corpo) e inercial, o modelo do veiculo, expresso no

referencial do corpo, pode ser escrito na seguinte forma:

My +C(D)o+DD)p+g=t (2.45)
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onde:

e M ¢é matriz de inércia;

e C(v) é matriz Coriolis e centripeta;

e D(7) é matriz de arrasto e sustentagao;

e g ¢ o vetor de forcas e momentos restauradores;

é o vetor de forcas e momentos dos propulsores;

[ ]
all

e U ¢é o vetor de velocidades no referencial do corpo.

2.3.2 Modelo com corrente oceanica

Quando considerado corrente oceanica o5 a velocidade da corrente pode ser indicada, no
referencial inercial pelo vetor o5 = [u&, vE, wE,0,0,0]", desprezando o movimento de rotagao
provocado pela corrente. Passando o vetor para o referencial do corpo, utilizando Angulos de
Euler, tém-se:

e = I 1(H)DL (2.46)

O vetor U = [uc, ve,we, 0,0, 0]T corresponde a velocidade da corrente no referencial do
corpo. A diferenca entre a velocidade do veiculo U e a velocidade da corrente ¢ é denominada

velocidade relativa e indicada por v,.
v,=U—Ugc (2.47)

Substituindo a velocidade relativa a corrente no lugar da velocidade do veiculo no modelo

dindmico expresso na equacao (2.45), obtém-se a seguinte equagao:

all

M#, + C(#,)5, + D(#,)5, + §(7) = (2.48)

Considerando v = v, —i— U., e que a taxa de variacao da corrente no referencial pode ser
considerada nula, ou seja, I/C = 0, tém-se que U= VT Dessa forma o modelo dinamico com a

corrente oceanica ¢é descrito pelas equacgoes:

Mv + C(Z,)5, + D(5,

) 17) =7 (dinamica)
7= J(n)v (cinematica)

(2.49)

onde:
e M é matriz de inércia;
e C(v;) é matriz de Coriolis e centripeta;

e D(v)) é matriz de arrasto e sustentagao;
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e g(17) ¢ o vetor de forgas e momentos restauradores;

e 1) é 0 vetor de posigoes e orientagoes no referencial inercial (n = [x,v, 2, ¢, 0, ¥]T);
e 1) é o vetor de velocidades no referencial inercial () = [, 7, 2, 6,0, z/}]T);

e T é o vetor de forcas e momentos dos propulsores;

e J(7j) é a matriz de transformagao por angulos de Euler;

U é o vetor de velocidades no referencial do corpo (v = [u,v,w,p,q,r]") em relagao a

corrente marinha.

2.3.3 Modelo dinamico dos propulsores

E necessario observar que o modelo dinamico do veiculo contempla a modelagem dinamica
dos propulsores, que é a forca e momentos de propulsao decorrente da acao de cada propulsor

e sao expressos como fungoes da velocidade dos propulsores, descrito como:
7 =Bu (2.50)

onde 7 é o vetor de forcas e momentos de propulsao, sendo p o numero de propulsores, o é
um vetor de dimensao p x 1 com elementos u; = |n;| n; ¢ B uma matriz 6 x p, em que os seus
elementos estao distribuidos em funcao da localizacao dos seus propulsores.

A equacao para a dinamica dos propulsores pode ser descrita como:
Pij = T T (2.51)

onde, P é uma matriz diagonal que contém os momento de inércia dos propulsores, 77 é o vetor
de aceleracao angular das hélices, 7,, é o vetor de torques motores e 7, é o vetor de torques
resistentes.

Acoplando a dinamica dos propulsores na dinamica do veiculo, equagao (2.49), obtém-se

uma novo modelo dinamico, descrito por:

W, + &) =7 (dinamica)
n)v (cinemdtica) (2.52)

P = 7,7, (propulsores)

A integragao conjunta das trés equagoes (2.52) obtém as posicoes lineares e angulares 1, do
veiculo subaquatico no referencial inercial. Os detalhes da modelagem de veiculos subaquaticos
podem ser encontrados em TAVARES (2003).

Com os conceitos tedricos apresentados, pode-se desenvolver modelos dinamicos para veiculos
subaquaticos, independentemente de suas dimensoes ou formas. Dentre as definigoes necessarias

para um veiculo subaquéatico alguns parametros se diferem entre os veiculos, principalmente os
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parametros devido ao formato do casco, nimero de propulsores, utilizacao ou nao de lemes de
controle e existéncia ou nao de cabo umbilical.

Este trabalho, descreve o desenvolvimento do modelo dinamico do veiculo denominado NEROV
(Norwegian Ezxperimental Remotely Operated) (FOSSEN; BALCHEN et al., 1991; FOSSEN,
1994; FJELLSTAD, 1994), pois os seus parametros sao conhecidos e difundidos na literatura.
O trabalho de modelagem, acompanhado de simulagoes computacionais, descrito por TAVARES

(2003), é apresentado na proxima segao.

2.4 Modelo dinamico do NEROV

Esta secao apresenta a modelagem do veiculo subaquético denominado NEROV.

O NEROV, Figura 2.3, é um veiculo autonomo que foi projetado e construido pelo Depar-
tamento de Engenharia Cibernética do Instituto Noruegués de Tecnologia(NTH), com intuito
de desenvolver e testar controle para veiculos subaquaticos (FOSSEN; BALCHEN et al., 1991).
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Figura 2.3: Desenho simplificado do NEROV (TAVARES, 2003)

Segundo a Figura 2.3, que apresenta o desenho simplificado do veiculo e com base nas
caracteristicas descritas por FOSSEN (1994), tém-se que o NEROV é um veiculo com seis
propulsores e controle ativo nos seis graus de liberdade.

O modelo dinamico utilizado para modelar o veiculo NEROV ¢ descrito de forma resumida

pela equagao geral (2.52), definida por:

Mv + C(w, ), + DWW, )U, +g(1j) =7  (dinamica)
n=Jn)w (cinemdtica) (2.53)
Pi = 7, 7, (propulsores)

onde:

M é matriz de inércia;
e C(v;) ¢ matriz Coriolis e centripeta,;
e D(v)) é matriz de arrasto e sustentagao;

e g(7]) é o vetor de forcas e momentos restauradores;
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e 1) 6 0 vetor de posigoes e orientagoes no referencial inercial (n = [x,v, 2, ¢, 0, ¥]T);
e 1) é o vetor de velocidades no referencial inercial (1 = [, 7, 2, 6,0, ¢]T);
e T é o vetor de forcas e momentos dos propulsores;

e J(7j) é a matriz de transformagao por angulos de Euler;

e U é o vetor de velocidades no referencial do corpo (v = [u,v,w,p,q,r]T) em relacio a

corrente marinha.

O modelo apresentado pelas equagoes (2.53), possui como entrada os torques motores, que
dependem da corrente elétrica alimentada nos propulsores. O vetor de forcas e momentos
dos propulsores é determinado com as velocidades de rotagao induzidas nos propulsores pelos
torques motores aplicados. Como resultado do modelo para veiculos subaquéaticos, equagoes
(2.53), tém-se de saida o vetor velocidade relativa, que é expresso no referencial do corpo, e o
vetor posicao e orientacao, expresso no referencial inercial.

O modelo dinamico de um veiculo subaquatico é complexo, ele é nao linear, multivariavel
e acoplado, ja que os seis graus de liberdade estao acoplados. A dinamica do veiculo nos seis
graus de liberdade é expressa por seis equagoes diferenciais de segunda ordem.

Com base no modelo, TAVARES (2003) apresenta a modelagem sobre as for¢as e momentos
de propulsdo, que descreve na forma matricial-vetorial, equagao 2.50, onde 7 = [X,,, Y,, Z,, K,, M,,, N,|*,

u é o vetor de controle e B é a matriz de propulsao, respectivamente definidos como:

u= [u17u2au37u47u5au6]T (254)
[ T T 0 0 0 0 ]
0 0 T|n|n T|n\n 0 0
0 0 0 0 Tiu —Tium
Q\n|n Q|n|n _Zp3T|n|n _Zp4T|n\n Yp5T|n\n _Yp6T|n\n
ZplT\n|n _ZpQT\n|n Q|n\n _Q|n\n _Xp5T\n|n XpﬁT\n|n
__Yp1T|n\n yp2T|n\n Xp3T\n|n Xp4’T|n|n Q|n\n Q\n|n

Como resultado do modelo de veiculos subaquaticos e a modelagem referente ao NEROV,
TAVARES (2003) apresenta diversas simulagoes em malha aberta que permitem o entendimento

do seu comportamento dinamico.
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3 CONTROLE DE VEICULOS SUBAQUATICOS

O controle de veiculos subaquaticos de posicao e orientagao supervisiona as coordenadas do
veiculo, para determinar a sua posicao e orientagao, como em situagoes que se deseja mante-lo
parado, ou se deseja levar o veiculo até determinada posicao e manté-lo enquanto este realiza
determinada tarefa. As trajetorias de referéncia para o controle, em alguns casos, sao geradas
pelo préprio operador do veiculo que o controla a partir de um joystick. Existe ainda o controle
automatico, onde o operador somente define as posicoes e orientagoes desejadas para o veiculo.
Quando os sistemas de controle sao em malha fechada, utilizam sensores par auxiliar o con-
trole, obtendo assim, um desempenho melhor do que os sistemas de malha aberta (FOSSEN,
1994). Os veiculos utilizam além do controle de posigao e orientacao, o controle de velocidade
e controle para o seguimento de trajetéria (FJELLSTAD, 1994). O projeto de controlador de
veiculos subaquéticos é complexo, HSU (2000) e ANTONELLI; LEONESSA (2008) citam como
principais fatores que dificultam o controle, as nao linearidades do veiculo, dinamica variavel

com o comportamento do veiculo e os inimeros distirbios causados pelas correntes oceanicas.

3.1 Equacao diferencial de estado

As modelagens cinemética e dinamica demonstram que a interacao entre o veiculo e o
fluido podem ser modelados a partir de duas equacoes diferenciais de primeira ordem, na forma
matricial-vetorial, fornecendo a aceleracao do veiculo em relagao ao fluido, no referencial do
corpo, e a aceleragao absoluta do veiculo, no referencial inercial. Adicionando outra equacao
diferencial de primeira ordem, fornece as aceleragoes angulares dos propulsores, como visto na
equagao, 2.52. Agrupando essas trés equacoes diferenciais, forma-se uma equacao diferencial

de estado, com a seguinte forma:

5] MR 4 7 G5, - D55, - 86)
e |l 1) (3.1)
1;1 ].)71 (‘Fm 72'7’)

T, . , .
onde x = [vI,n”,n”]" ¢ o vetor de estado do sistema, em que v, é o vetor velocidade do

veiculo considerando o fluido e expresso no referencial do corpo, n o vetor com as coordenadas
de posicao e orientacao, no referencial inercial, e n sendo o vetor velocidade dos propulsores.

As demais grandezas tém os seguintes significados:

e M ¢é matriz de inércia do veiculo e P a matriz de inércia dos propulsores;
e C(v;) é matriz Coriolis e centripeta,

e D(v)) é matriz de arrasto e sustentagao;

e U é o vetor de velocidades no referencial do corpo em relacao a corrente marinha.
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o 7, 7. ¢ g(1) sdo vetores de forgas e momentos produzidos por, respectivamente, propul-

sores, cabo umbilical, peso e empuxos;

e J(77) é a matriz de transformacao do referencial do corpo para o referencial inercial por

angulos de Euler;

e T,, ¢ 0 vetor de torques motores e 7T, é o vetor torques resistentes, associados aos propul-

sores;

A simulacao é realizada através da integracao da equacao diferencial de estado. A complexi-
dade da equacgao traz a necessidade de se utilizar um método numérico, como Método de Euler
ou algum dos Métodos de Runge-Kutta. TAVARES (2003) descreve a op¢ao utilizada para a
solucao numérica com uma modificagao do método Runge-Kutta, onde efetua a alteracao da
fungao ode5 de forma a simular um controle discreto. A funcao ode45 utiliza um integra-
dor Runge-Kutta de 4a e 5a ordem. A simulacao é desenvolvida sobre o software MATLAB
(MATrix LABoratory) (MATHWORKS, 2015), que trata-se de um software interativo de alta

performance voltado para o calculo numérico.

3.2 Linearizacao por Realimentacao

Esta secao apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de posicao e orientagao
a partir da linearizagao por realimentagao (SLOTINE et al., 1991; FOSSEN, 1994).

Linearizacao por realimentacao é uma técnica de controle utilizada em sistemas nao lineares.
A ideia por tras desse método de controle consiste na transformacao algébrica do sistema
dinamico nao linear, mediante uma lei de controle adequada, em um sistema linear em malha
fechada, possibilitando o uso das técnicas de controle linear, mais usuais e conhecidas, no projeto
do controlador. Esta técnica também pode ser entendida como a escolha de uma estratégia de
controle que permita a transformagao do sistema dinamico original em um sistema dinamico
equivalente, porém mais simples (SLOTINE et al., 1991).

Para realizar a linearizacao por realimentagao aplica-se no veiculo forcas e momentos que
cancelem os termos nao lineares responsaveis pelo acoplamento dinamico.

A lei de controle utilizada é a seguinte (FOSSEN, 1994):

7 = Md, + i (¥, 7j) (3.2)

onde @, é o vetor de aceleracao comandada, U é o vetor velocidade do veiculo e i (U, 1) é o
vetor de cancelamento das nao linearidades do sistema, expressos no referencial do corpo.

Os termos nao lineares e acoplados associados a veiculos subaquaticos sao: forcas e momen-
tos de Coriolis e centripeta; forcas e momentos de arrasto e sustentacao; forgas e momentos
restauradores. Portanto, o vetor de cancelamento das nao linearidades, da equacao 3.2, é dado

por:
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n(v,1n)=CWw)v+DW)v+ g(n) (3.3)

Como nao ¢ possivel tornar o sistema perfeitamente linear devido as nao-linearidades como
os disturbios ambientais, que nao podem ser perfeitamente previstos em razao das diferencas
entre o modelo adotado e o sistema fisico real, o que se faz é tornar a resposta tao linear quanto
possivel. Ao desprezar a corrente marinha, a dinamica do veiculo é representada pelas seguintes

equacoes diferenciais:

=1

M7y + R (9,7) = 7 (3.4)

i = J(7)7 (3:5)

Ao substituir 3.4 em 3.5 chega-se na equagao dinamica com a lei de controle incluida,

resultando em:

M(D —a,) =0 (3.6)

Como deseja-se efetuar o posicionamento do veiculo no referencial inercial, a aceleragao
comandada expressa no referencial do corpo (a,) nao é inicialmente conhecida. Primeiramente
é necessario definir uma trajetoria de referéncia no referencial inercial, em funcao da posicao e
orientacao inicial e da posicao e orientacao final desejadas do veiculo. A aceleracao comandada
no referencial inercial é determinada de forma a acompanhar a aceleragao de referéncia. Entao,
a aceleracao comandada é transformada do referencial inercial para o referencial do corpo.

Derivando-se a equacao 3.5 em relagao ao tempo e isolando a aceleracao ¥ no lado esquerdo

da igualdade obtém-se (TAVARES, 2003):

7= 37 ()i — 3 () (3.7)

Substituindo da equacao 3.7 na 3.6, resulta a seguinte equacao:

MI (7)) — (J(7)P + I(7)a,)] = 0 (3.8)

Da equagao 3.8, o termo (7)) que é o primeiro entre colchetes, expressa a aceleragao do
veiculo, ja o segundo termo que esté entre parenteses expressa a aceleracao comandada, expressa

no referencial inercial, que é dado por:

a, = J(7)P + I(7})a, (3.9)

A pré-multiplicacao de ambos os lados da equacao 3.8 por J *T('f?’) e a utilizagao de 3.9,
permitem a obtencao da equacao da dinamica com a lei de controle expressa no referencial
inercial, sob a forma (TAVARES, 2003):

M, (1 — &) =0 (3.10)
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onde a equacao 3.10 ¢ sistema linear e desacoplado, resultante da realimentacao em que M, =
J~T(1))MJI*(j) é a matriz de inércia expressa no referencial inercial (FOSSEN, 1994).

3.3 Trajetoria de Referéncia

A trajetéria de referéncia pode ser determinada a partir da solucdo de uma equacao dife-

rencial de segunda ordem, expressa por:
T + 26watiq + Wiy = WF, (3.11)

onde 7j4 é o vetor com posicao e orientacao desejada a cada instante de tempo, T, é o vetor
com posicao e orientacao final desejada, o coeficiente de amortecimento é representado por £ e
a frequéncia natural ndo-amortecida é representada por w, (TAVARES, 2003).

Definir esses parametros é uma tarefa importante, uma vez que pequenos valores de amorte-
cimento produzem grande oscilagao em torno da posicao final desejada e valores de frequéncia
nao-amortecida muito altos produzem pequeno tempo de subida (FRANKLIN et al., 1994). O
tempo de subida pequeno pode exigir correntes demasiadamente elevadas nos atuadores. Por-
tanto, para que nao ocorra um sobre-sinal significativo, TAVARES (2003) define um coeficiente
de amortecimento em torno de 0,90. O tempo de subida t, pode ser tomado como uma funcao

linear do erro inicial de posi¢ao, por meio da seguinte expressao:

t, = K\/Az2 4+ Ay? + Az2 (3.12)

onde K é uma constante de proporcionalidade e Az, Ay, Az sao diferencas entre a posicao
inicial e a posicao final desejada. O valor de K ¢é determinado através de diversas simulagoes,
de acordo com as correntes nos atuadores, procurando-se identificar um valor que atribuisse
correntes aceitaveis para os atuadores (auséncia de satura¢ao). A primeira aproximagao para
K ¢ definida com base na velocidade de cruzeiro do veiculo.

Devido a necessidade de deslocamentos laterais e angulares do veiculo, o valor final de K
deve ser maior do que o da aproximacao inicial.

Definido o tempo de subida t, e o fator de amortecimento & , encontra-se a frequéncia natural
nao amortecida w, (OGATA; SEVERO, 1998).

7 —tan~! 1-¢
3
Wy = (3.13)

tey/1 — &2
Com base na solucao analitica da equacdo 3.11 descrita por OGATA; SEVERO (1998),

tem-se que 7, é o vetor com as posi¢ao e orientagao inicial do veiculo e que wqg = wyy/1 — &2 é

a frequéncia natural amortecida.

As seguintes equagoes expressam o vetor velocidade desejada 7j4 € o vetor aceleragao desejada

UBE
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7;7(1 = lfwne&"“t <cos wqt + %52 sin wdt> +

o~ Ewnt (wd sinwgt — \/% cos wdt>] (r, —mp) (3.14)

Mg = W2T, — 26watly — w2iiy (3.15)

As equagoes 3.14 e 3.15 fornecem os vetores posicao, velocidade e aceleracao de referéncia,

respectivamente, que possuem coordenadas relativas aos movimentos linear e angular do veiculo

(TAVARES, 2003).

3.4 Seguimento da trajetéria: controle PID

A subsecao descreve o desenvolvimento de um controlador do tipo proporcional, integral e
derivativo (PID) para o seguimento da trajetéria de referéncia. O controle PID é uma técnica
de controle de processos que une as agoes derivativa, integral e proporcional, fazendo com que
o sinal de erro seja minimizado pela acao proporcional, zerado pela acao integral e obtido com

uma velocidade antecipativa pela acao derivativa.

O erro 7:7 no seguimento de trajetoria de referencia 7174 ¢ definido por:
n=1— 14 (3.16)

Com a utilizacao da lei de controle descrita pela equacao 3.10, deseja-se que a aceleragao do
veiculo no referencial inercial seja igual a aceleragao comandada no referencial inercial 7} = a,,.

Portanto, da equagao 3.16 pode-se concluir que:
ay=1q+1 (3.17)
A dinamica do erro pode ser controlada por uma agao proporcional, integral e derivativa:

ﬁ+KD%+Kpﬁ+KI/%dt —0 (3.18)

onde Kp, K; e Kp sao matrizes diagonais com os ganhos, respectivamente, proporcionais,
integrais e derivativos (PID).
Das equacoes 3.17 e 3.18 obtém-se a aceleracao comandada no referencial inercial, descrita

por:
&, = 1, — Ko — Kpij — Ky / dt (3.19)

O modelo dinamico do veiculo esta expresso no referencial do corpo, ja a aceleragao comanda
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estd expressa no referencial inercial a,, portanto, a aceleragao comandada deve ser transformada
também para o referencial do corpo. Essa transformacao de referenciais é feita isolando-se a

aceleragao comandada a, na equacao 3.7, resultando em:

& = 37 (5)&, — ()5 (3.20)
A Figura 3.1 resume, de forma esquematica, a sequéncia utilizada na estrutura de controle.

Céleuls Tra.rlsfurrlnax;ﬁu
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Figura 3.1: Sequéncia de ac¢do do controlador (TAVARES, 2003)

O erro de posicao e a sua derivada em relacao ao tempo sao facilmente determinados, uma
vez que todo o estado do sistema é suposto conhecido. A integral do erro é determinada pelo
processo proposto por GOMES; BIER (1998), o qual utiliza uma ”janela de esquecimento”.
Trata-se da consideracao de um numero fixo de valores de erros para comporem o somatorio
que substitui a integral na implementacao pratica da lei de controle, na forma primeiro que

entra corresponde ao tltimo que sai.

3.5 Controlador PID, com linearizagao por realimentagao, imple-
mentado para o NEROV

O veiculo NEROV é descrito na segao 2.4. As velocidades dos propulsores do NEROV
sao controladas diretamente pelas tensoes aplicadas aos mesmos (TAVARES, 2003). J4 as
velocidades dos propulsores, determinam as forcas e momentos que controlam o veiculo.

Do veiculo, o vetor de controle u é descrito pela equacao 2.54 e a matriz de propulsao B pela

equacao 2.55 TAVARES (2003), de onde X, ypi € zpi representam as coordenadas do centro de
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empuxo do i-ésimo propulsor.
Como o NEROYV possui seis propulsores, a sua matriz de propulsao B tem dimensao 6 x6. O
que permite que o vetor de controle u seja definido a partir da inversao da matriz de propulsao

B. Portanto, obtém-se a seguinte expressao:
i=B'F (3.21)

Conhecendo as componentes do vetor de controle, pode-se obter a velocidade do i-ésimo

hélice, dado pela seguinte equacao:

n; = sign(u;)/|u;| (i=1,2,3,4,5,6) (3.22)

Considerando o propulsor como um motor de corrente continua, e assim, desprezando-se
o termo (queda de tensao na resisténcia da armadura), pode-se obter a tensdo que deve ser

aplicada ao i-€simo motor para que ele desenvolva a velocidade desejada, definido pela equacao:
Vai = 27TKmIli (323)

onde:

e V. ¢é a tensao aplicada;

e 1; ¢ a velocidade desejada;

e K., é a constante eletromagnética do motor.

Os demais parametros do modelo do NEROV e resultados de simulacao, estao descritos por
(TAVARES, 2003).
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4 ESTRUTURAS FLEXIVEIS DO TIPO CABO

Neste capitulo serd apresentada a formulacao de Euler-Lagrange, utilizada na modelagem
matematica da dinamica de estruturas flexiveis do tipo cabo, considerando-o fixo em sua ex-
tremidade superior e livre na outra, na qual é colocada uma carga de massa m..

Sao consideradas duas situagoes distintas: o cabo fixo a uma plataforma mével em uma das
extremidades e livre na outra (carga terminal livre); o cabo fixo a plataforma mével em uma
extremidade e livre na outra com uma carga terminal na qual sao aplicados forgas e torques.
Considera-se a plataforma mével (que pode ser um navio ou uma embarcagao) com possibilidade
de movimento apenas na vertical, simulando assim as oscilagoes que ocorrem na superficie do
mar.

O modelo dinamico do cabo necessita ser determinado de forma precisa, para que o sistema
de controle seja confiavel, porém a sua determinacao é uma tarefa complexa, dado as nao-
linearidades presentes no sistema, a flexibilidade estrutural do cabo no ambiente tridimensional
e a influéncia de interagoes do cabo com o meio onde esta submerso.

As equagoes da dinamica serao obtidas a partir da abordagem discreta que divide o cabo
(estrutura continua) em partes rigidas (elos) conectadas por elementos flexiveis chamados de
articulagoes eldsticas ficticias, originalmente desenvolvida por PEREIRA (2010), inspirado no
modelo proposto por GOMES; ROSA; ALBERTINI (2006).

4.1 Modelagem do cabo

A modelagem do cabo se baseia no método de dividir o cabo em pequenos elementos (elos),
conectados por articulagoes ficticias flexiveis que permitem trés movimentos livres e indepen-
dentes, denominados de azimute, elevagao e tor¢ao (ZANELA, 2013). Estes movimentos sao
sempre relativos ao elo anterior da cadeia articulada (PEREIRA, 2010).

Cada articulacao ficticia tem natureza eldstica e, portanto, trés constantes elasticas com
seus respectivos amortecimentos que constituem parametros que definem a natureza fisica da
articulagao.

Considera-se um cabo como estrutura flexivel, fixo em sua extremidade superior, articulado
a uma base podendo ser mével e em sua extremidade inferior uma massa m,, (Figura 4.1) como
carga terminal. Estas estruturas flexiveis possuem diversas aplicagoes em sistemas subaquaticos,

como, por exemplo, em sistema de producao de extrato de petréleo (Figura 4.2).
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m

Figura 4.1: Representagao cabo com carga terminal (ROCHA, 2013).

Figura 4.2: Sistema subaquético (BANERJEE; DO, 1995).

Para um cabo fixo na sua extremidade superior e livre na outra, é necessario que a orientagao
e a posicao da extremidade livre deste cabo sejam conhecidas. A orientacao da extremidade
livre do cabo é definida por intermédio de rotacoes puras e a posicao por translagoes.

Considera-se o cabo representado por pequenos elos de comprimentos Iy, lo, I3, ..., l,,, conec-

tados através de articulagoes ficticias, como mostra na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Estrutura flexivel e sua representagao discreta (ZANELA, 2013).

Para determinar-se a posi¢ao de cada elo e da carga terminal, é associado um sistema de
referencia na extremidade superior do cabo (fixa), denominado XYyZy, e um sistema de eixos
coordenados para cada articulagao X;Y;Z;, com7 € Ne 1l <i <n—1. Em cada articulagao sao
considerados os angulos de azimute, elevagao e tor¢ao do cabo. Assim, na i-ésima articulagao
o angulo de azimute 0,, é formado pela projecao do elo no plano horizontal X;Y; com sentido
positivo do eixo X;, o angulo de elevagao ;. corresponde ao angulo entre a reta suporte do elo
e 0 eixo vertical Z; e o angulo de tor¢ao 6;r e corresponde a rotagao em torno do proprio eixo

do elo, conforme a Figura 4.4.
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Figura 4.4: Estrutura flexivel e sua representagao discreta (ZANELA, 2013).

Os elos tém massas concentradas nos centros de massa, com coordenadas (x1, y1, 21), (%2, Y2, 22),
(3,Y3,23)s - »(Tn, Yn, 2n) que possuem massas, respectivamente, my, mq, ms, ..., m, enquanto
(Zey Ye, 2¢) SA0 as coordenadas do centro de massa da carga de massa m.. Em cada articulagao
sao consideradas trés constantes elasticas, ou seja, na i-ésima articulagao sao consideradas as
constantes elasticas ki,, ki, kir, devido aos angulos de azimute, elevacao e torcao respectiva-
mente (PEREIRA, 2010; ZANELA, 2013; OLIVEIRA, 2015).

Para determinar o Lagrangeano do sistema, a Energia Cinética é definida por:
Ec = Ecy, + Ec, (4.1)

onde E¢, € a energia cinética proveniente da rotagao do cabo e E¢,. ¢ devido ao movimento

de translacao do cabo.

A energia cinética devido a rotacao do cabo e definida por:

11 ‘. . .
Eey = 5 [Z <1R,,- > 62+ JT,Z@;Z.) + IT,ce%,n] (4.2)

i=1 j=1
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onde:

e [p, = sao os momentos de inércia relativos ao movimento de elevagao;

0;c = sao os angulos em elevacao;

e [, = sao os momentos de inércia relativos ao movimento de azimute;

0, = sao os angulos em azimute;

I7,, I, = sao os momentos de inércia relativos ao movimento de torcao;
e 0,7 = sao os angulos de torcao;

Salienta-se que a energia cinética de translacao é mais significativa que a de rotacao e,
portanto, é dada énfase a energia cinética de translacao neste formalismo de modelagem (PE-
REIRA, 2010).

A energia cinética devido ao movimento de translacao do cabo é definida por:

n
_ 2 2 12 2 2 12
Ec, == g (ml- (a:z + Y —|—zi))+mc (a:c+yc+zc) (4.3)
i=1
onde $m; (&7 + g7 + 27) e 3m. (&2 + g2 + 22) sdo energias cinéticas devidas aos movimentos das
massas m; dos elos e m, da carga terminal, respectivamente. &;, 1; e Z; sao os componentes da
velocidade linear do elo de acordo com o sistema de coordenadas de referéncia, .

A energia potencial devido ao peso do cabo é definida por:

1 n n
Ep = B [Z kei (B — 9@,1—1)2 + Z kaji (Oai — 0a,i—1)2 +
i=1 i=1

> kpi (b7 — Or-0)®| + > maighs (4.4)
i=1 i=1

h

onde g é a aceleracao da gravidade, h; é a altura do centro de massa " e m;gh; é a energia

potencial gravitacional. Esta altura pode ser genericamente expressa como:

o~

hi =) a;+ é (1 —cosf.;) (4.5)
onde a; é a projecao vertical do comprimento I; do elo i*. A altura da carga do terminal A,

pode ser genericamente expressa como:

n—1

l
h, = Z a; + 5" (1 —cosb.p) (4.6)

=1

Finalmente, para o elo entre o cabo e a base, 0. = 0,9 = 0ro = 0.
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O Lagrangeano deste sistema, definido como L = Ec¢ — Ep, pode ser expresso como func¢ao

de coordenadas angulares somente apos algum rearranjo do sistema de equagoes como:

L:L1+L2+L3+L4 (47)

Os termos Ly, Lo, L3 e Ly sao definidos como:

(1 : 1 . 1 .
Ll — Z {_[Re 1021 + —[Raﬁii + QIRT,Z'G%’@'_

: 2 et 92

=1

1 1

§Ke,i (Qe,i - Qe,(i—l))Q - §Ka,i (Ha,i - Qa,(i—l))Q
1

—5 K1 (0r: = 0r-n)
mig [Za] (1 —cosb.;) }+

1 1 1 .
= 10a02 + ~Iepb3, —

2 2 '

meg Z li (1 —cosf.,) (4.8)

=1

L2 = i % {% [sin 0..; cos (i Qa’j) iéa,g“i‘
~ =1 =1
cos b, ; sin (i 0(173‘) 9ez

J=1

. . )
le [sin g, cos (i Ha,b> iéa,b-i-
j=1 b=1 b=1

, 2
J
o8 0, ; sin <Z 0a1b> 6",3,]-] } (4.9)
b=1

_|_
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L3 = Z m7 {5 [— sin 0, ; sin <Z 9a7j> ;ea,ﬂ-

i=1 j=1

cos 8, ; cos (Z 9a,j> 961

j=1

i—1 '
Z l; [— sin 0, ; sin (ZJ: 6, b) Z Oap+
j=1

b=1
2
b

J
cos O, j cos (Z 9a,b> ée,j
b—1
" l i1 2
Z > [—5 sin 0, ;0. ; — Z sin ‘9@,]"96,]'] (4.10)

i=1 Jj=1

+

1 : Ny
L4 = —mC{Zlb [sulﬁmcos( 0a.; Zgw—i—

=1

j
cos 0, ; sin (Z 9a,j> ée, }

j=1
{Zlb [— sin 0, ; sin ( Qa]> Zéa’j‘l‘

cos b, ; cos <Z Qa,j) 96,

j=1
1 . ’
§mc [Z lb sin Qe,iée,i] (411)

1§ N
—
SN——
<

\ -
MR

=1

A partir do Lagrangeano anteriormente obtido, é possivel calcular a equagao de Euler-
Lagrange para todo o sistema de 3n graus de liberdade, resultando no modelo dinamico repre-
sentado na equagao 4.12:

1(6)6 + CO + KO +£(6,6) + G(6,0) = 7, (4.12)
onde I(é) ¢ a matriz de inércia, C ¢é a matriz de coeficientes de atrito, K é a matriz de
constantes elésticas, £(6,8) ¢ o vetor de esforos Coriolis-centrifugos, G(8,8) ¢ o vetor de
esforgos gravitacionais e 7, é o vetor de torques externos. Todas as matrizes tem dimensao
[3n x 3n], enquanto todos os vetores possuem dimensao [3n x 1].

Os elementos das matrizes e vetores do modelo dinamico do cabo sao desenvolvidos por
GOMES; ZANELA; PEREIRA (2016).
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4.2 Cabo com Carga Terminal: Simplificacao do acoplamento de um

veiculo

O caso de um veiculo conectado por um cabo umbilical pode ser estendido a partir do modelo
de um cabo com carga terminal, considerando que a carga é um corpo com forgas/torques
atuando sobre ele devido a seus propulsores. A Figura 4.5 ilustra esta situacao, onde a forga
resultante atua no centro de massa do veiculo, do tipo ROV, onde o sistema de coordenadas

XcoYeZeo tem sua origem.

Figura 4.5: Conectando um ROV como carga terminal do cabo (ROCHA, 2013)

A forca exercida no veiculo, representada por f‘c, é gerada pelos propulsores para mover
o veiculo ao longo de uma trajetéria de referéncia e é expresso de acordo com o sistema de
referéncia no ROV (corpo), como demonstrado na Figura 4.6.

Esta forca também produz um torque, expresso na equacao 4.13. Nesta equacdo, T¢ é
expresso de acordo com o sistema de coordenadas X,,Y,,Z,. r é a distancia entre a tltima junta

virtual do cabo e o centro de massa do veiculo.
Fo=Fo xT (4.13)

A forga/torque produzida no tltimo elo do cabo é propagada para todos os outros elos. Além
disso, as forcas resultantes geradas pelo comportamento dinamico do cabo afetam o ROV, de

acordo com o sistema de coordenadas XY, Z,, é expresso na equacao 4.14.
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Figura 4.6: Forga exercida pela carga terminal (ROV) (ROCHA, 2013)

Tn=Tc+ Tco (4.14)

A relacao entre as forcas no cabo e no veiculo é estabelecida quando 7, é aplicado na
dinamica do ROV, equagao 2.48, igualando a 7,,.

O acoplamento da dinamica da carga terminal com a dinamica do cabo, assim como os
elementos das matrizes e vetores do modelo dinamico das forcas e torques na carga terminal,
sao desenvolvidos por OLIVEIRA (2015).
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5 FUNDAMENTOS DA MODELAGEM E ANIMACAOQO
GRAFICA

A computacao grafica é uma tecnologia cuja crescente aplicacao nos diversos ramos de
atividade motiva a sua evolucao tanto em software quanto em hardware. Isso se reflete na
area cientifica, no uso de ferramentas CAD (Computer-Aided Design, ou Projeto Assistido por
Computador), por exemplo.

Outra aplicacao importante da computacao grafica é em simulacoes, onde a modelagem
grafica complementa a modelagem fisica/numérica, permitindo visualizar resultados de forma
estatica ou dinamica. Além de representacoes virtuais animadas dos ambientes e objetos simu-
lados, é possivel apresentar dados em diferentes formas de visualizagao, o que acrescenta um

importante recurso de andlise quantitativa e qualitativa as simulacoes.

5.1 Modelagem

No caso das simulagoes, a modelagem gréafica consiste em definir a representacao das enti-
dades que fazem parte do sistema a ser simulado, bem como a interagao entre estas, o ambiente
simulado e eventualmente com o usuario do software. De acordo com a natureza do sistema, das
entidades, e do grau de realismo visual a ser obtido, diferentes abordagens podem ser utiliza-
das. Em situagoes onde as entidades consistem em corpos rigidos, por exemplo, o modelamento
por primitivas é uma opcao adequada e relativamente rapida de processar. No caso de enti-
dades fluidas, como a dgua, o modelamento pode empregar superficies paramétricas variantes
no tempo, além de ser necessario considerar efeitos do préprio fluido, como translucidez e in-

teracao com a luz. Assim, é comum se trabalhar com mais de uma abordagem de modelagem
(MANSSOUR; COHEN, 2006).

5.1.1 Modelagem Por Primitivas Geométricas

Na modelagem por primitivas, uma entidade é definida por objetos geométricos cujas formas
sao matematicamente definiveis, como cilindros, paralelepipedos, esferas, solidos de revolucao
e poliedros. Esses objetos podem ter suas posturas (posigoes e orientagoes) determinadas em
relacao a outros objetos que compoem a entidade ou em relacao a um sistema de referéncia da
entidade, que também serve para definir a posicao e orientacao desta em relagao ao ambiente
da simulacao.

Cada sdlido tem parametros que definem suas dimensoes, como a altura e o diametro de
um cilindro, por exemplo. Estes sao definidos em funcao de um referencial do préprio objeto,
como mostrado na Figura 5.1.

Com base nos parametros, gera-se uma malha de pontos conectados (mesh), que é usada
para desenhar o objeto no cenario. A densidade de pontos é um fator que afeta a qualidade do

resultado final. Esta densidade é fun¢ao da resolucao do dispositivo gerador da representacao
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Figura 5.1: Alguns s6lidos primitivos e seus parametros dimensionais

grafica, da capacidade de processamento do processador e do quao realista a cena deve parecer
(JOHN F. HUGHES ANDRIES VAN DAM, 2014). Um exemplo de como a malha de pontos
afeta o resultado final pode ser observado na Figura 5.2, onde o mesmo cilindro foi desenhado

com fatores de densidade diferentes.

Figura 5.2: Cilindros idénticos desenhados com densidades de malhas distintas, no software
OpenSCAD (KINTEL; WOLF, 2017)

As dimensoes das primitivas podem ser afetadas por transformagoes geométricas como es-
calas e distor¢oes (ou cisalhamento, do inglés shearing), aplicadas a cada ponto da malha da
primitiva geométrica. Essas transformacoes ainda podem ser empregadas para definir a pos-
tura do objeto, usando translagoes e rotagoes em relagao a um referencial. Uma representagao
muito empregada para tais transformagoes é a matriz de transformagao homogénea. E possivel
compor as transformagoes por multiplicagoes das matrizes homogéneas, o que permite aplicar
varias transformacoes em uma unica operacao sobre todos os pontos da malha da primitiva
(HILL; KELLEY, 2007). A Figura 5.3 exemplifica o efeito de algumas transformagoes sobre
um paralelepipedo.

A escolha do referencial em relacao ao qual as transformacoes geométricas sao definidas é
importante, pois o comportamento dinamico da entidade pode ser representado diretamente
por estas transformacoes. No caso de entidades rigidas, o referencial da entidade pode ser o
escolhido, de forma que as matrizes serao funcao da posicao e orientagao deste referencial em
relagao ao ambiente simulado. No caso da entidade ter partes méveis entre si, pode-se repre-

sentar estas em relacao a outras partes da entidade, o que acontece com robos manipuladores,
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Figura 5.3: Efeito das transformagoes geométricas sobre um paralelepipedo

por exemplo, onde um elo do robo tem sua postura determinada em funcao do elo ao qual ele
estd vinculado.

Um exemplo de representacao em relagao ao referencial da entidade é mostrada na Figura
5.4, que apresenta um ROV geometricamente formado pela combinagao de primitivas como

cilindros, paralelepipedos, esferas e poliedros.

Figura 5.4: ROV modelado por primitivas e transformagoes geométricas (SORIMAJI, 2015)

5.1.2 Modelagem Por Superficies Paramétricas

Curvas e superficies paramétricas sao bastante empregadas no desenvolvimento de formas
que devam ter fluidez, como no projeto de estruturas com propriedades aerodinamicas ou
hidrodinamicas, e onde a estética se alia a essas caracteristicas, como no caso da industria
automotiva. Em certos casos, as primitivas geométricas podem ser substituidas por volumes
delimitados por superficies paramétricas para aumentar o grau de realismo do modelo, como
por exemplo em formas organicas, como bracos e pernas de seres vivos. Além desses casos, a
possibilidade de modificacao dinamica dessas superficies é interessante para objetos flexiveis e
que mudem a sua forma ao longo do movimento, como é o caso de tecidos ou pele.

Assim como para as primitivas geométricas, as técnicas de representacao paramétrica de
curvas e superficies depende muito do dispositivo que ird gerar a imagem e da qualidade dese-
jada. O tempo necessario para o processamento e desenho dos objetos é funcao da quantidade
de parametros e da densidade da malha de pontos a ser gerada. Se for se pensar em animacao,

esses fatores sao ainda mais criticos, uma vez que deve-se considerar que uma quantidade grande
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de imagens deve ser gerada em curtos espacos de tempo, a nao ser que esta seja gerada offline.

Uma tipo de representacao bastante empregado na modelagem de superficies é a de Bézier,
que define uma superficie bictibica através de um conjunto de 3 equagbes que interpolam os
pontos de controle (16, no total) para gerar uma superficie continua e suave, como a exemplifi-
cada na Figura 5.5 (CHANG, 2015). Apesar de haverem modelos matematicos mais detalhados,
como os NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline), as superficies de Bézier usualmente sao

mais rapidas em termos de processamento.

AN R\
Ml SRR
o
AAVAVA B e

— —\
oSS TS AN
s==———= -
e —
e
SO
SO X

Figura 5.5: Exemplo de superficie paramétrica Bézier (CHANG, 2015)

O uso de transformacoes geométricas nas superficies paramétricas tem efeito analogo ao de
aplicacao em primitivas geométricas, visto que ambos os tipos de modelagem acabam por gerar
pontos que sofrerao as referidas transformacoes.

No caso da modelagem deste trabalho, as superficies paramétricas sao empregadas para
representacao da superficie da dgua e para a geracao de efeitos de ondulacao da imagem em

funcao do cendrio subaquatico, quando isso é desejado.

5.2 Cenarios Virtuais e Visualizagao

Para simulagoes graficas de sistemas dinamicos, é importante ter uma forma de representar
e organizar as entidades que o compoem, de maneira que se possa gerar a visualizagao adequada
e coerente das cenas. Estas podem ser definidas como a configuracao das entidades do sistema
em relacao ao mundo em um instante da simulagao, definida pelos resultados da simulacao

numeérica para um determinado instante de tempo.

5.2.1 Mundo ou Universo Virtual

O ambiente do sistema simulado é comumente chamado de mundo ou universo, de acordo
com a literatura e com o software de modelagem gréfica/animagao utilizado. Pode-se afirmar

que o mundo ¢é definido por um conjunto de objetos, entre eles as entidades do sistema simulado.
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Para definir a postura de cada objeto, o mundo virtual deve ter um sistema de coordenadas
de referéncia, usualmente cartesiano (JOHN F. HUGHES ANDRIES VAN DAM, 2014; HILL;
KELLEY, 2007). O sistema pode ser dextrégiro (baseado na regra da mao direita) ou levégiro

(baseado na regra da mao esquerda), conforme a Figura 5.6.

Left hand Right hand

Figura 5.6: Sistemas de orientagao dos eixos cartesianos, adaptado de (LEARN OPENGL ES,
2012)

Para cada objeto no mundo, deve-se ter uma representacao deste e a sua postura. Esta pode
ser definida por diferentes maneiras, como por um vetor de posicao e orientacao por angulos
de Euler, por exemplo. Porém, a mais usual é por matrizes de transformagao homogeénea,
que também sao usadas para modificar os objetos e sao facilmente combinadas por operagoes
de multiplicagdo de matrizes. Além disso, os hardwares de processamento grafico atuais usu-
almente processam nativamente esse tipo de transformagao (JOHN F. HUGHES ANDRIES
VAN DAM, 2014).

No caso de objetos compostos, como no caso de definicao por primitivas graficas, as trans-
formacoes homogéneas provém uma forma hierarquica de composicao de transformacoes, sis-
tematizando a forma de posicionamento de cada componente do objeto em relacao ao seu
referencial e em relagao ao mundo. Um exemplo disso é apresentado na Figura 5.7, que mostra
um cenario virtual de uma floresta, onde cada arvore é formada por primitivas graficas como
cones e cilindros (MCKESSON, 2012).

5.2.2 Camera Sintética

Um mundo virtual pode ter uma grande quantidade de objetos a serem processados a cada
cena. Isso implica no uso dos resultados de um instante de simulacao para definir a posicao,
orientacao, e mesmo forma, dos objetos do mundo. Com isso, observa-se que o referido processo
demanda muito processamento. O conceito de camera sintética auxilia no processo de geracao
das cenas (ou renderizagdo), por auxiliar na definigdo de que objetos devem ser efetivamente
processados a cada instante (HILL; KELLEY, 2007; MCKESSON, 2012).

A camera sintética consiste na determinacao da postura em que um observador se encontra
no mundo virtual. Além disso, define-se um volume de visualizacao, que delimita o que o

observador é capaz de observar no mundo. Assim, uma mesma cena pode gerar diferentes
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Figura 5.7: Cendrio virtual de uma floresta (MCKESSON, 2012)

visualizacoes, de acordo com o observador. A Figura 5.8 ilustra duas possiveis posturas de um

observador no mundo virtual, que irao gerar visualizacoes distintas da mesma cena.
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Posigdo da CAmera Posicao da Cameara
(a) Cimera na orienta¢io normal (b) Cimera inclinada

Figura 5.8: Defini¢ao de cameras sintéticas com diferentes orientagoes(MANSSOUR; COHEN,
2006)

O volume de visualizagao do observador auxilia na definicao de quais objetos presentes no
mundo devem ser efetivamente renderizados para um determinado instante de uma cena, o que
afeta significativamente a quantidade de processamento grafico. Além disso, o volume de vi-
sualizacao é usado para realizar a projecao dos elementos do espago tridimensional (do mundo
virtual) para o espago bidimensional (do dispositivo de visualiza¢ao) (JOHN F. HUGHES AN-
DRIES VAN DAM, 2014), como demonstrado na Figura 5.9.

A projecao pode ser ortografica ou perspectiva. A primeira é mais empregada em softwares
para desenhos técnicos, como CADs, onde o volume é definido como um paralelepipedo. A

projecao perspectiva ¢ mais utilizada em sistemas de renderizacao de ambientes, devido ao fato
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imagem

camera

Figura 5.9: Projecao do volume de visualizacdo para um wiewport(ou vista). Adaptado de
(JAN, 2016)

de ser mais préxima a que o olho humano realiza ao captar uma imagem e, portanto, parece
mais natural ao observador(JOHN F. HUGHES ANDRIES VAN DAM, 2014). Nesta, define-se
um tronco de piramide, o que faz com que objetos mais distantes parecam menores, como na

Figura 5.10(MANSSOUR; COHEN, 2006).

Flane traseiro

Q Plana frontal
3

projetantes | il
window Ciantro da
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Figura 5.10: Tronco de piramide da projecao perspectiva (MANSSOUR,; COHEN, 2006)

Diferentes efeitos podem ser obtidos gragas ao conceito de camera sintética. Um deles
é o de estereoscopia, onde duas cameras sintéticas sao posicionadas como os olhos de um
ser humano, gerando imagens planas levemente diferentes, que ao serem visualizadas com os
instrumentos adequados (por exemplo, dculos especiais) geram um efeito tridimensional. Outro
efeito interessante é o de simular o movimento do observador, fazendo com que a camera mude

de postura ao longo do tempo, Figura 5.11.
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Figura 5.11: Movimento de camera no USim

5.2.3 Fatores Que Influenciam o Grau de Realismo de Cenas

A definigao da forma dos objetos e da postura do observador no mundo virtual sao decisivos
para a geracao das visualizagoes das cenas. Porém, o realismo obtido em uma renderizagao é
funcao nao apenas do grau de geracao das malhas das superficies dos objetos, mas também das
caracteristicas dessas superficies e da iluminacao presente no mundo virtual.

Ao se renderizar um objeto de uma cena, seja definido por primitivas geométricas, seja por
superficies paramétricas, se obtém uma malha (mesh) definida por pontos que se conectam em
arestas, que definem faces planares.

Uma face pode ter uma cor ou uma textura de preenchimento. No primeiro caso, cada
ponto interno a face seria da cor definida para esta. No segundo caso, a textura consiste em
um padrao de imagem que tenta emular os padroes de superficie dos materiais renderizados, e
cada ponto da face teria uma cor definida pela cor do padrao da textura.

Utilizando apenas as propriedades dos objetos, é possivel renderizar os objetos de uma cena
através de wireframes (ou armagao) ou por planos preenchidos. Um exemplo pode ser visto na
Figura 5.12, onde um cubo pe renderizado com uma cor sélida ou pelo tracado de suas arestas

apenas.

Figura 5.12: Cubo renderizado como sélido (esquerda) e wireframe(direita)

A renderizacao por wireframes costuma ser mais rapida, pois trata de gerar a imagem através
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de segmentos de reta. Ja a renderizacao por planos preenchidos é mais onerosa, pela quantidade
de pontos a mais que tem de desenhar. Porém, ela pode gerar imagens de dificil compreensao,
pois as faces de mesma cor podem acabar confundindo o observador. A renderizacao por
wireframes, apesar de menos realista, é capaz de dar uma maior sensacao de profundidade,
quando nao sao consideradas as questoes de iluminacao na renderizagao das cenas, como pode-
se observar na Figura 5.12.

O uso de fontes de luz no processo de geracao de visualizagoes de cenas é de grande im-
portancia para a correta percepcao de formas e para definir um maior grau de realismo nas
cenas. Afinal, a percepcao de cores do olho humano é funcao de como a luz é refletida pelos
objetos visualizados. Assim, as faces dos objetos nao aparentam necessariamente ter a mesma
cor, em funcao da forma como este reflete a luz incidente, da cor dessa luz e do tipo/posi¢ao
da fonte luminosa.

As fontes de luz em um mundo virtual podem ser do tipo ambiente, direcional ou spot. A

Figura 5.13 apresenta as caracteristicas desses trés tipos de fontes.

%
v i ZARY

(&) Luz Purtual (2] Luz Direcional (C) Luz tipo spot

Figura 5.13: Tipos de fontes de luz em computacao grafica (MANSSOUR; COHEN, 2006)

A luz ambiente é considerada uniforme em todas as dire¢oes do ambiente, usualmente em-
pregada para um minimo de visualizacao da forma de um objeto. Uma fonte de luz direcional é
tratada como distante o suficiente para se considerar que todos os raios desta incidem paralela-
mente sobre uma superficie. Ja uma fonte do tipo spot é considerada como préxima ao objeto
iluminado, formando um cone de luz, ou seja, os raios de luz incidem em angulos diferentes
sobre uma superficie.

Quando a iluminacao é considerada no processo de renderizacao de visualizagoes de uma
cena, a cor de um ponto de uma face é definida a partir de como os raios das fontes de luz
incidem sobre essa face, e da cor do ponto em si. Essa interacao é representada por diferentes
modelos fisicos, conforme (MCKESSON, 2012; HILL; KELLEY, 2007).

Para definir um modelo de iluminacao correto, é comum definir propriedades adicionais as
faces, denominadas de materiais, como as cores ambiente, difusa e especular, bem como o indice
de reflexdo/espalhamento (shininess) da luz. A Figura 5.14 exemplifica essas propriedades.

A cor ambiente define a cor que o objeto deve ter sob o efeito da luz ambiente do cenario,
mantendo normalmente a propria cor do objeto. Ja a luz difusa representa a cor que esse objeto
apresenta quando submetido a uma fonte de luz que nao a ambiente. A cor especular define a

cor que o objeto emite quando refletindo diretamente uma fonte de luz, cuja area de reflexao ¢é
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ambiente difuso especular combinado

Figura 5.14: Exemplo de iluminagao aplicadas a um cubo, adaptado de (LEARN OPENGL,
2017)

definida pelo fator de reflexado/espalhamento especular.
Essas cores sao combinadas para cada ponto da face, e ainda sao afetadas pelas cores das
fontes de luz que incidem sobre o objeto, e o angulo entre os raios de luz e a normal da face,

como mostra a Figura 5.15.

Reflexdo Especular Reflexao difusa
Raios de luz Raios de luz
Ob d
recebidos Observador recebidos ;erua or

Aluz de todos os
pontos na superficie
atinge o observador

O espectador vé uma
reflexdo em apenas um ponto
recebidos

Figura 5.15: Exemplo de reflexao adaptado de (ECK, 2016)

Observa-se que esse processo € feito para cada objeto dentro do volume de visualizacao da
camera sintética, para cada face visivel deste objeto, sendo assim calculada a cor para cada
pixel da imagem correspondente a um ponto da face iluminado por uma ou mais fontes de luz

do mundo virtual.

5.3 Animacgao

Uma vez feita a modelagem do mundo virtual e de seus elementos, como as entidades do
sistema, as cameras e fontes de luz, é possivel renderizar as cenas de acordo com os volumes de
visualizacao desejados.

Uma animacao é funcao do conjunto de resultados numéricos da simulacao, onde para
cada instante sao calculados os estados do sistema, o que define a postura, forma e cor de
cada entidade. Ao se gerar visualizagoes para cada instante de tempo da simulagao, obtém-se
um conjunto de quadros (ou frames), que apresentados sequencialmente na velocidade correta

passara a ilusao de continuidade de movimento.
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Uma animacao pode ocorrer online, onde cada quadro é gerado a medida que os estados sao
calculados/disponibilizados, ou offline, em que todos os quadros sao previamente renderizados
para apos serem apresentados na sequéncia. O primeiro caso pode gerar atrasos na animacao,
devido a complexidade da geracao dos quadros na frequéncia minima para criar a ilusao de
movimento. Ja o segundo caso, apesar de produzir um resultado com uma animagao mais fluida,
nao pode sofrer modificagoes durante o processo de animagao. Neste tltimo, seria possivel gerar
arquivos de video que poderiam ser utilizados independentes do software de simulacao.

O tipo de animagao a ser utilizado é funcao da interatividade desejada para a simulacao.
Além disso, é necessario ter a capacidade de processamento numérico e grafico adequados para
cada tipo. Observa-se que uma animacao online ira requerer mais computacao por instante de
tempo que uma animacao offline. Porém, ela pode ser importante para casos em que o usuario

deve interagir com a simulagao, como em sistemas de treinamento simulado, por exemplo.
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6 PROJETO DO SIMULADOR

O processo de projeto e as escolhas para o desenvolvimento do simulador sao apresentados

neste capitulo.

6.1 Requisitos de Projeto

Com base na revisao da literatura do Capitulo 1, pode-se observar que este trabalho encaixa-
se em uma linha de pesquisa do Laboratério de Matematica Aplicada e Controle, de modelagem
de sistemas subaquaticos. Assim, os desenvolvimentos prévios sao a base para o levantamento
dos requisitos do projeto.

Em uma répida identificacao de caracteristicas do simulador, observou-se que trabalhos
anteriores focaram no modelamento numérico de veiculos subaquaticos e de estruturas flexiveis
do tipo cabo. Alguns dos trabalhos ainda trouxeram a ideia de serem um software per se,
ou seja, relativamente autonomos, com uma interface com o usudrio, sem que este tivesse
de trabalhar com c6digos/programacao. O trabalho de (AGUIAR JR, 2016) foi o primeiro, da
linha de pesquisa do laboratério, focado na modelagem grafica e animagao de estruturas flexiveis
do tipo cabo, utilizando os resultados de simulagoes numéricas de trabalhos anteriores. Esse
trabalho concentrou-se em desenvolver um animador tridimensional para estruturas do tipo
cabo somente, nao contendo ambientacao realista e a possibilidade de movimento no entorno
do cabo durante a animagao. O presente trabalho é uma expansao e evolucao de (AGUIAR JR,
2016).

A modelagem gréafica de ROVs e das interagoes destes com os cabos umbilicais, porém, nao
havia sido considerada, apesar dos trabalhos do grupo ja terem resultados significativos em
termos de modelagem numeérica. Assim, esta foi a finalidade definida para o software, que foi
nomeado USim (de Underwater Simulator). Em fungao dessa finalidade, dos desenvolvimentos
anteriores (alguns dos quais, gerando os resultados a serem visualizados através do USim) e das
caracteristicas desejadas para o software, foram identificados os requisitos (FOWLER, 2014).

Como requisitos funcionais, tem-se:

Gerar visualizagoes realistas O principal recurso que o software deve prover é um meio de
representar o ambiente subaquatico e os elementos do sistema dinamico a ser simulado,
como os ROVs e os cabos, bem como gerar visualizagoes deste ambiente virtual de uma
forma visual realista. Diferentes visualizagoes de uma mesma cena poderiam ser obtidas
através de pontos de vistas (ou cameras) diferentes, estaticos ou mdéveis ao longo do

tempo.

Realizar animagoes Além de gerar visualizacoes de cenas do ambiente subaquatico e dos
elementos do sistema dinamico simulado, o software deve ser capaz de anima-lo, a partir
da rapida sucessao de visualizagoes de cenas configuradas pelos resultados de cada instante

de uma simulagao numérica.
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Prover informacoes complementares Além de visualizagao do ambiente virtual, o software
deve ser disponibilizar meios de complementar a analise, como através da geracao de um
rastro do movimento do ROV e apresentar sistemas de coordenadas auxiliares nos ele-
mentos do sistema. Além desses recursos inerentes ao ambiente virtual, deve ser possivel

observar graficos relativos as variaveis da simulacao desejadas.

Compativel com dados de simulagoes numéricas O software deve ser capaz de ler dados
gerados pelas simulacoes numéricas correspondentes as dinamicas de ROVs, cabos, e

da interacao entre estes, previamente desenvolvidos no NuMA-FURG (usualmente em
MATLAB).

Prover uma interface com o usuario Para que o usuario do software possa configurar os
parametros de visualizacao e animacao, bem como definir os arquivos numéricos que
devem ser usados, o USim deve ter uma interface que permita realizar essas fungoes,
bem como outras relacionadas a execugao da animacao, como movimentar cameras e

capturar/exportar instantaneos de cenas.

Ser extensivel Como os sistemas podem mudar quanto ao niimero de objetos e a natureza
destes,0 USim deve evoluir organicamente. Para tanto, deve ser capaz de ser facilmente
extensivel, através da agregacao de modelos de ROVs, cabos e outros possiveis elementos

de sistemas subaquaticos de forma sistematica e padronizada.
Em termos de requisitos nao funcionais, foram identificados:

Executar em diferentes plataformas A questao de multiplataforma é interessante para
possibilitar o uso do software em diferentes ambientes computacionais utilizados no meio

acadeémico e de pesquisa.

Compatibilidade com softwares de modelagem A fim de agilizar o processo de modela-
gem dos ambientes virtuais, seria desejavel que o simulador fosse compativel com formatos

de objetos de softwares de modelagem/CAD comumente empregados para essa finalidade.

Ser aberto e gratuito A questao de ser aberto é vinculada ao requisito funcional de ser
extensivel. Dessa forma, os usuarios, ao terem acesso ao codigo do simulador e a sua
estrutura, podem contribuir para a evolucao deste, provendo modelos de novos objetos e
suporte a diferentes hardwares. O fato de ser gratuito, por sua vez, possibilitara o acesso

a mais usuarios, auxiliando na divulgacao cientifica das pesquisas do laboratério.

6.2 Modelagem do Simulador

A andlise dos requisitos procurou determinar um projeto de software que os satisfizessem
tanto em termos de operacao quanto em implementagao. Para o primeiro item, foi feita uma
modelagem de como o usudrio interagiria com o simulador, através de um diagrama de ca-

sos de uso. O segundo item foi analisado e modelado através de um diagrama de classes,
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ambos parte da UML (do inglés Unified Modeling Language, ou Linguagem de Modelagem
Unificada(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

Os casos de uso descrevem formas de interacao entre atores e o sistema. Um ator pode tanto
ser o papel que um usudrio exerce quando utilizando o software como outro sistema/software
que interage com o sistema modelado de alguma forma (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON,
2006). O diagrama da Figura 6.1 apresenta as interagoes dos usuérios com o USim. Observa-se
também que ha um ator externo, chamado Simulador Numérico, que se relaciona com o USim

pelo fornecimento dos resultados da simulagao numérica.

Importar Modelos
Geomeétricos dos
Objetos

Criar Mundo
Virtual

Importar
Resultados de
Simulagao

Selecionar
Simulagao

Executar
Animagao
Exibir Graficos

Figura 6.1: Casos de uso do USim

Simulador Numeérico

O diagrama descreve as funcionalidades do sistema do ponto de vista do usuario, que inicia a
interacao com o sistema selecionando uma animacao, onde entao é possivel para ele, configurar
e executar essa animacgao, bem como, exibir o grafico a ela associado. Ao selecionar uma
animacao, ele importa os dados a partir de um modulo que atualmente é externo, pois esta em
desenvolvimento, que prové os resultados numéricos da simulacao. Entao o animador cria o
mundo virtual, que por sua vez, importa os modelos geométricos da simulacao do usuério.

O diagrama de classes ¢é classificado como estrutural, apresentando uma visao estatica de
como os componentes do software estdo organizados e se relacionam(FOWLER, 2014). Ele
é adequado para o paradigma da orientacao a objetos (OO), que foi adotado para o desen-

volvimento do USim em funcao das caracteristicas modulares, extensiveis e evolutivas que as
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ferramentas baseadas neste paradigma oferecem.

Os principais componentes de software do USim estao presentes no diagrama de classes
da Figura 6.2. Pode-se observar que o software é organizado em pacotes, cada qual contendo
classes que tenham responsabilidades correlatas. Os relacionamentos entre objetos (instancias

das classes) sdo representados pelas linhase seus terminadores.

pkg
World |
MouseLook
Sun
Lum
E) World o—l
SunFlare | —« Camera SkyBox k>—{ Sky
j Object q
TextureRender ? L Ground C GrounditEsey
Glow
Water |~ 1 WaterSurface
L WaterTexture
__ Blur kp—] BlurRender
Simulator | Geometry |
—
Blender D HT q
AN
ROV Cable ROV_Cable |1
| T Rotation Translation Spherical
Ay
| | | o | o
usim ] RotationX RotationY RotationZ SphericalSGT
MainWindow
Widget ParseXML

Figura 6.2: Diagrama de classes do USim

O pacote USim contém as classes que gerenciam a execucao do aplicativo e a interface
grafica com usudrio. A interface grafica e o fluxo de execucao sao geridos por uma instancia
de MainWindow. Esta agrega diversos Widgets graficos para formar a interface com o usuério.
Uma instancia de ParseXML ¢é responséavel pela leitura e processamento dos arquivos de confi-
guracao da simulacao.

O ambiente virtual e seus componentes sao modelados por instancias das classes do pacote

World. Uma classe com o mesmo nome, World, é um container de instancias de objetos do
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ambiente, como agua (Water), céu (SkyBoz), terra (Ground) e cameras (Camera), estas com
defini¢oes de iluminacao e parametros de renderizacao de cenas, além de posicao e orientacao.
A classe Object é usada como base para definir objetos de cena, tanto importados de ferramen-
tas de modelagem quanto criados a partir de primitivas geométricas/superficies paramétricas.
Em fungao do ambiente de renderizagao/animacao escolhido, essas classes ainda permitem a
interagao com o usuario, como a movimentacao de cameras utilizando mouse, por exemplo.

O pacote Simulator contém classes que representam os componentes ativos da simulacao
como ROVs (ROV), Cabos (Cable) e a interacao entre estes (ROV_Cable). Instancias dessas
classes sao agregadas ao mundo (instancia de World). O renderizador das cenas e animacao é
representado pela classe Blender, que faz a ligagao da aplicagdo com o motor gréafico (engine)
de mesmo nome. O motivo de escolha desta solucao sera explicado na préxima secao.

O pacote Geometry foi originalmente desenvolvido em AGUIAR JR (2016), para simulagao
de estruturas do tipo cabo. Ele contém um conjunto de classes que representam matrizes
de transformacao homogéneas especificas, todas realizacoes da classe base HT. Assim, estao
disponiveis classes para translagoes puras ( Translation) e rotagoes segundo os eixos coordenados
X (RotationX), Y (RotationY) e Z(RotationZ). Transformagoes de orientagao especificas, como
em torno de um eixo (RotationZ), e baseadas em angulos de azimute e inclinagao também estao
definidas (Spherical e SphericalSGT). Todas as transformagoes podem ser compostas a partir
da multiplicagao entre as respectivas instancias, permitindo representar movimentos/posturas
complexos a partir de transformagdes mais simples (ou primitivas)(AGUIAR JR, 2016).

As classes Spherical e SphericalSGT sao utilizadas na determinacao de postura dos elos vir-
tuais que compoem a representacao grafica dos cabos. A partir dos valores de elevacao, azimute
e torgao para cada elo virtual a cada instante da simulagao numérica(ZANELA, 2013), sao cal-
culadas as matrizes de transformagao homogénea que posicionam cada elo em relagao a base do
cabo de forma recursiva, ou seja, a postura de um elo ¢ é resultado da transformacao de Sphe-

ricalSGT especifica desse elo multiplicada pelas transformagoes dos elos anteriores de 1 a 7 — 1.

Apesar de se desejar evitar utilizar componentes de software especificos no momento da
modelagem conceitual, tornou-se necessario fazer algumas defini¢coes em funcao das solucoes ja
utilizadas em trabalhos anteriores, como o de AGUIAR JR (2016), bem como de experiéncias
prévias com algumas ferramentas de desenvolvimento, que nortearam, naquele momento, a
prépria estrutura do software.

De todo modo, o processo de escolha de ferramentas de desenvolvimento, abordado a seguir,
foi iniciado quase em paralelo com a modelagem, pois algumas possiveis solugoes demandavam

experimentar exemplos de codigos para avaliagao de adequacgao aos requisitos.

6.3 Ferramentas de Desenvolvimento

As escolhas das ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do software de simulagao

foram baseadas na necessidade de atendimento dos requisitos identificados, bem como na pos-
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sibilidade de aproveitamento de trabalhos anteriores do grupo, como o de AGUIAR JR (2016),
que criou uma ferramenta para visualizacao de simulacoes de cabos.

A linguagem de programacao base adotada para o desenvolvimento do USim foi a Python
(VAN ROSSUM et al., 2007), em fungao de suas caracteristicas que a colocam entre uma
linguagem de programagao de aplicagoes e um sistema de computagao algébrica (ou CAS, do
inglés Computer Algebra System). Assim, é possivel pensar no desenvolvimento de aplicagoes
standalone, que nao dependem de ambientes especificos para a sua execugao (ROCHA, 2012).
Além disso, ela satisfaz os requisitos nao funcionais, como a questao da multiplataforma e
possibilidade do software ser open source e gratuito.

Em aplicagoes cientificas, Python e seu ecossistema oferecem um conjunto de APIs diver-
sas, com uma grande base de conhecimentos formada por empresas e usuarios, usualmente
disponivel gratuitamente. Essas APIs costumam sofrer atualiza¢oes/manutengoes constan-
tes, colaborando para o aumento do desempenho e estabilidade das solucoes. A facilidade
de criar interfaces com APIs desenvolvidas em outras linguagens (bindings), como C/C++ e
FORTRAN, e com aplicacoes de terceiros, como Blender, Inkscape, LabView, entre outros,
ampliam as solugoes para criacao de aplicagoes. Em relacao ao desenvolvimento de interfaces
graficas, existem diferentes opcoes para a criacao de telas e widgets, como wx, GTK, Qt, FLTK,
e MFC/Windows (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2017). Destas, foi escolhido o Qt,
por ser multiplataforma, com apresentacao consistente entre sistemas operacionais; estavel; ter
APIs completas como o PyQt(RIVERBANK COMPUTING, 2017); e prover ferramentas para
a prototipacao rapida de interfaces graficas.

Para a renderizagao de cenarios do mundo virtual, pesquisou-se por uma solugao que pos-
sibilitasse representar mundos e gerar visualizagoes em um nivel mais alto que o uso direto
de OpenGL (SHREINER et al., 2013), utilizado no trabalho de AGUIAR JR (2016). Ape-
sar de efetivo, o uso desta API de baixo nivel demandou o desenvolvimento de quase toda a
parte de modelagem e iluminacao. Assim, buscou-se por um motor grdfico que tivesse um bin-
ding Python, tivesse recursos de importacao de objetos desenvolvidos em softwares de modela-
gem/CAD, permitisse a construgao dos cendrios com base nesses objetos e renderizasse as cenas
com base no conceito de cameras sintéticas/iluminagao com velocidade adequada. Entre os mo-
tores estudados, foi escolhido o Blender Game Engine, parte do software Blender(BLENDER
FUNDATION, 2016). Este engine realiza a interface entre o USim e o Blender, permitindo ao
primeiro utilizar o modelador para renderizar mundos representados de acordo com o modelo
do Blender.

Em termos de processamento matematico, foram utilizadas as APIs Numpy, SciPy e Mat-
plotlib. As primeiras fornecem as funcionalidades numéricas similares as encontradas na mai-
oria dos softwares de dlgebra computacional (DEVELOPERS, 2013). O Matplotlib é uma
API para a construcao de gréficos cientificos a partir de estruturas de dados matematicas
do Numpy (HUNTER, 2007). Além de prover um conjunto amplo de tipos de gréficos bi-
dimensionais e tridimensionais, com gerenciadores de visualizacao, esta API permite a inte-

gragao as APIs graficas, como o Qt, e exportacao de imagens em diferentes formatos gréficos.
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Embora tanto o interpretador Python quanto as APIs empregadas no desenvolvimento ser
instaladas individualmente, foi utilizada a distribuicao Python(z,y) (RAYBAUT; NYO, 2015).
Esta distribuicao é voltada para o uso cientifico de Python em sistemas operacionais Microsoft
Windows. Além do interpretador, ela acrescenta um conjunto de APIs cientificas empregados
em diferentes areas, bem como um ambiente integrado de desenvolvimento chamado Spyder,
que permite o uso do Python tanto de forma interativa quanto programatica.

As ferramentas utilizadas permitiram o desenvolvimento da primeira versao do USim, que
fornece um modelo de ROV (o NEROV) e modelos diversos de cabos, consistentes com as

simulagoes dos trabalhos que geram os resultados numéricos para as simulagoes.
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7 ASPECTOS DE DESENVOLVIMENTO

7.1 Modelagem do Ambiente

A constru¢ao do mundo virtual onde as simulagdes/animagoes ocorrem é feita a partir da
criacao dos objetos a serem simulados, como os elementos da simulagao — ROVs e estruturas
flexiveis do tipo cabo — e de objetos de cena, necessarios para definir um certo grau de realismo
nas cenas. Além destes, objetos auxiliares sao eventualmente empregados, como sistemas de
coordenadas auxiliares. A renderizacao de cenas também demanda objetos como cameras
sintéticas e fontes de luz.

A modelagem desses objetos é criada com o Blender, cujo engine grafico foi escolhido como
ferramenta de renderizagao/animacao. O software de modelagem contém um conjunto de fer-
ramentas para a criacao de objetos gréaficos e para visualizagdao, como modelagem geométrica,
iluminacgao, cameras sintéticas e definicao de texturas. Ele ja incorpora um moédulo que trata
de evitamento de colisao, onde dois objetos sélidos nao compartilham o mesmo espaco em
caso de colisao. Animagoes podem ser especificadas por linhas do tempo e scripts(BLENDER
FUNDATION, 2017a). A Figura 7.1 apresenta a interface do software.

User Persp

H 1)

Set Origin = Image Editor

Render Presets ol=F |=

(1) Cube

@ Object Mode

11 16 Mitchell-Netravali ¥

Figura 7.1: Interface principal do Blender (BLENDER FUNDATION, 2017a)

Partindo de um mundo vazio, ou seja, um volume definido, devem ser inseridos objetos que
componham o ambiente da simulacao. No caso do USim, o cenario é formado por um céu e

uma massa de terra, que delimitam o ambiente. A iluminacao é fornecida por um Sol. Um
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corpo d’agua completa a simulagao, sendo onde os elementos do sistema dinamico simulado se
movimentam. Esses objetos sao criados através de primitivas do Blender, como planos, cubos
e cilindros, que podem ser posteriormente editados para ajustar formas ao que se deseja.

O céu é definido por um objeto SkyBozx, que é um cubo com textura que da a impressao
de um céu azul, com poucas nuvens. A terra é definida por um objeto Ground, criado a partir
de um plano cuja malha de pontos é posteriormente modificada (ou esculpida) para gerar os
efeitos de relevo. O solo do fundo do corpo d’agua é definido por um objeto GroundWater, que
define a cor e textura do fundo do corpo d’agua. Isso é observavel na Figura 7.2, juntamente

com os efeitos de agua.

Figura 7.2: Ambiente de simulacao

A superficie da dgua é representada por um objeto Water, que é um plano dinamicamente
modificado através de um script de animagao chamado Ocean Modifier (BLENDER FUN-
DATION, 2017b). Este trabalha a modificacdo da malha de um plano considerando-o uma
superficie paramétrica Bézier, de forma a reproduzir o movimento tipico de uma superficie de
um corpo d’agua. A Figura 7.3 apresenta um exemplo de superficie gerada pelo script. A su-
perficie é configuravel pela variacao da resolugao, do tamanho de ondas e da velocidade/direcao
do vento. Ainda é possivel definir como a luz é refletida pela superficie, como se observa na
Figura 7.2.
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Figura 7.3: Geracao de superficies aquaticas a partir do Ocean Modifier (RUDOLPH, 2014)

A luz do cenario é fornecida por um objeto Sun, definido como uma fonte de luz direcional,
simulando o Sol.

As cameras sintéticas sao objetos ja existentes no Blender, que as utiliza justamente para
a visualizacao de cenas sob diferentes pontos de vista. Essas cameras, além de poderem ser
posicionadas em qualquer ponto do mundo virtual, ainda podem ser comandadas pelo usuario
através de uma interface inerente a elas fornecida pelo software. A Figura 7.4 identifica os graus
de liberdade em que a camera pode se movimentar. O usuario movimenta a camera através do

mouse e do teclado. A Tabela 2 relaciona as teclas de acao para cada movimento.

Acima

. i
Direita Frente

Abaixo

Figura 7.4: Camera sintética e seus possiveis movimentos (adaptado de PETERSON (2015))

Uma visao dos elementos do cenario correspondentes ao ambiente é apresentada na Fi-
gura 7.5, onde os objetos sao renderizados em wireframes, de forma que é possivel observar a
delimitacao do ambiente pelo SkyBox (em contorno laranja) e o terreno, em contorno preto.

Outra visao em wireframes é apresentada na Figura 7.6, onde é possivel observar o navio
utilizado como base e indicador do sistema de coordenadas de referéncia do ambiente, e o
ROV da simulagao. A Figura 7.7 mostra outra visualizacao em wireframe do ROV e do navio,

incluindo as cameras utilizadas no simulador (representadas por piramides).
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Tabela 2: Movimentos de camera e comandos de teclado

Comando Acao Movimento

Roll

Mouse Movimento Livre Pitch
Yaw

Tecla W Frente

Tecla S Atras

Tecla D Direita

Teclado Tecla A Esquerda
Seta Acima Acima
Seta Abaixo Abaixo

@ Object Mode 5| @ v ) P clobal 7 g

Figura 7.5: Visao wireframe do ambiente sintético

O Blender Engine (ou BGE) é o renderizador embutido no USim. Ele é uma especializagao
do engine que o Blender utiliza no processo de modelagem, otimizado para animagoes em tempo
real, criando continuamente cenas e permitindo a interagao do usuario ao longo do processo.
Nesse modo, a renderizacao passa a considerar cores e texturas das superficies dos objetos, bem
como o efeito de iluminagao sobre eles. A Figura 7.2 foi renderizada utilizando o BGE. Outro
exemplo é mostrado na Figura 7.8, com uma camera posicionada no fundo com foco no ROV,

onde se pode ver o efeito de ondas na superficie da agua.
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Figura 7.7: Visao wireframe do ambiente, com o ROV e as cameras sintéticas
7.2 Animacao

Uma vez criado o mundo virtual, é possivel realizar as animacoes a partir dos resultados das

simulagoes numéricas. Para tanto, as simulacoes devem exportar esses resultados em um arquivo
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Figura 7.8: Visualizacao do ambiente subaquatico, renderizada pelo Blender engine

texto, onde cada linha corresponde a um instante da simulacao. Os parametros correspondem
as posicoes e orientagoes dos objetos no cenario virtual, ou no caso dos cabos, as posturas

relativas de cada elo virtual.

7.2.1 Simulacoes de ROVs

No caso de simulacoes da dinamica de ROVs livres, o arquivo deve fornecer a posicao e
orientacao para cada instante da simulacao. Cada linha do arquivo corresponde a um instante,
contendo as coordenadas do centro de massa do ROV em relacao ao referencial inercial e os
angulos roll-pitch-yaw, separados por espacos. Este formato textual de estruturacao de dados
é usualmente conhecido como csv (campos separados por virgulas, ou comma separated values,
em inglés), e é utilizado em situagoes em que se deseje compartilhar dados entre diferentes
aplicagoes. A Tabela 3 apresenta a ordem de cada linha de dados do arquivo de simulacao,
onde x, y e z sao as coordenadas do veiculo e ¢, 6 e ¢ sao os angulos de rolagem, arfagem e

guinada (ou roll, pitch e yaw) respectivamente.

Tabela 3: Campos dos arquivos de dados de simulacao de ROVs
Posicao | Orientagao

v]yl=]d[0] ¥

A simulacdao pode ser em malha aberta, ou em malha fechada, onde um controlador é

utilizado para fazer com que o ROV siga uma trajetoria desejada. Neste caso, a simulagao
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deve gerar um arquivo texto contendo os dados da trajetéria desejada, no mesmo formato do
arquivo de dados de postura do ROV. A Figura 7.9 ilustra um trecho de um arquivo de dados
de simulacao.

0.0152 9.9966 30.0117 0.0060 0.0010 1.5874

0.0589 9.9895 30.0191 0.0114 0.0025 1.6040

0.1289 9.9809 30.0247 0.0170 0.0022 1.6231

0.2220 9.9740 30.0299 0.0231 0.0045 1.6444
0.3353 9.9642 30.0348 0.0280 0.0061 1.6626

Figura 7.9: Exemplo de dados de um arquivo de resultados de simulacao de ROV

7.2.2 Simulagoes de Estruturas Flexiveis do Tipo Cabo

A animacao do cabo baseia-se utiliza a mesma estrutura de dados de arquivos texto de
AGUIAR JR (2016), que importa o resultado de simula¢oes numéricas de ZANELA (2013).
Nele, cada linha corresponde a um instante da simulagao, contendo os valores dos angulos de
elevagao, azimute e tor¢ao para cada elo virtual utilizado na discretizacao do cabo simulado.

Esses dados sao sintetizados na Tabela 4.

Tabela 4: Campos dos arquivos de dados de simulagao de Cabos
Angulos Tempo
Elevagao | Azimute | Torgao | Segundos

n n n t

A dltima coluna de cada linha contém o instante de tempo da simulagao. A Figura 7.10

demonstra o conjunto de parametros para um conjunto de n elos virtuais.

[ B1e: 020,030,045 ) One: 010, 02q, 034, 0sgs v, Ong. O17, 0o, Oar, Our, oov, Opra T ]
Elevacio Azimute Torcio ¢
Tempo em
segundos

Figura 7.10: Estrutura de dados da discretizacao de um cabo considerando n elos virtu-
ais(AGUIAR JR, 2016)

7.2.3 Simulacoes com Interacao Entre ROV e Cabo

Nesta simulagao, considera-se o ROV como a carga terminal do cabo. Assim, o cabo pode
sofrer esforcos devido a dinamica do cabo. O arquivo texto de parametros do cabo mantém a
estrutura de dados com cabos apenas. O ROV ¢é considerado como um elo virtual vinculado ao

ultimo elo do cabo.
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7.2.4 Configuracao de Simulagoes

Além dos arquivos de dados, utiliza-se um arquivo de configuragao dos parametros como a
quantidade de instantes da simulagao, o passo de animacao, a quantidade e o comprimento dos
elos.

O passo ¢é definido para que a animagcao seja executada no tempo definido para a simulacao.
No caso da quantidade de instantes ser maior do que a possivel para a renderizacao em tempo
real de simulacao, o passo pode ser ajustado para que alguns dos instantes de simulagao possam
ser descartados.

Esses parametros a dados complementares da simulagao sao armazenados em um arquivo
texto, estruturados no formato XML (eXtensible Markup Language). Parametros auxiliares
sao acrescentados, para melhor descrever a simulacao, como uma descri¢ao e os caminhos dos

arquivos de simulagao. Um exemplo de arquivo de configuracao ¢ mostrado na Figura 7.11.

<txml version='1.0' encoding='UTF-
=USim=
<About sutor="Marcos Vinicius Scholl" comments="Cabegalho da animacdo 30 de estruturas flexiveis
do tipo cabo" email="marcos.vinicius.scholl@gmail.com" status="beta" version="20170801-1400" /=
<Description=Simulacio Padrdo: 10 segundos Elevacio + Azimute + Torsdo<=/Description=
<Header=
<project name="project">FURG - PPGMC</project=
<step name="step"=2</step=>
<size_elo pame="sizeElo"=4.0</size_elo>
<number_elo name="numberElos"=4</number_elo=
<number_points name="numberPolnts"=2001</number_points>
=file header name="file header"s/Usim/simulations/cable/lelosdsimlOs.xml</file header=
<file_simulation name="file_simulation"=/USim/simulations/cable/lelosd4simlOs.txt</file_simulation=
</Header=
</USim>

Figura 7.11: Exemplo de arquivo XML de configuracao de uma simulacao de cabo

A biblioteca ElementTree é utilizada para o processamento dos arquivos de configuragao(PYTHON

SOFTWARE FOUNDATION, 2015).

7.3 Interface Com o Usuario

A tela inicial do USim é apresentada na Figura 7.12. Nela, o usuério deve escolher uma das
opcoes de cenario de simulagao possiveis, que seriam simulacao de um ROV, simulagao de uma
estrutura flexivel do tipo cabo, ou simular um ROV conectado por um cabo a uma base.

Para organizar os arquivos das diferentes simulagoes, o software tem estruturados uma
arvore de diretorios onde os arquivos para cada tipo de simulacao devem estar armazenados,
conforme mostrado na Figura 7.13. Para cada arquivo de simulagdo numérica (nomeados com
extensao .txt) deve haver um arquivo de parametros da simulac¢ao (com mesmo nome dos dados,
mas com extensao .xml).

Ao escolher o tipo de cenario, o Usim relaciona as simulagoes disponiveis no diretério cor-
respondente para o usuario escolher qual sera carregada para animacgao, na janela apresentada
na Figura 7.14. Opgoes como gerar rastro do ROV ou da carga terminal, e mostrar sistemas

de coordenadas sao selecionaveis para aparecer durante a animacao.
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USim - Underwater Simulator

Menu  Configuragdo  Arquivos de Simulagdo  Grafico Animado  Sobre

U S .
Underwater Simulator

Simulagdo ROV

Simulagdo Cabo + Rov

Figura 7.12: Interface com o usuario do USim

A

Simuladores

[ RrRov | [ ROVCabo | (

Ca|bo ]

T

T

T

pastas | | ROV |

[ ROVCabo | [ cabo |

f

ROV.txt
ROV.xml

Arquivos

ROVCabo.txt
ROVCabo.xml

Cabo.txt
Cabo.xml

Figura 7.13: USim - Configuracao de software

Apds o usuario definir a simulacao e as opcoes de visualizagao, o software carrega os dados
dos arquivos, processa-os e apresenta a janela do cenario da simulagao, iniciando a animacao
no ambiente virtual.

Durante a simulacao, sao disponibilizadas trés cameras. O usuario pode ativar a visualizacao
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USim - Underwater Simulator

Menu  Configuragdo  Arquivos de Simulagdo  Grafico Animado  Sobre

USim

Underwater Simulator

Simulacio ROV Arguivos de Simulacao
Selecione uma Simulacdo

- cable_4elos32sim60s

- cable_2elos8torrov_y2_1p75_e_1p54

- cable_1elos4sim10s

- cable_elos26y2_e_x02_ate30_bom

- cable_3sim110selos22y2ate10zm10de10ate70

Simulagdo Cabo

(W] Rastro Carga Terminal (M| Coordenada (M| Grafico

Simular

Figura 7.14: Selecao de simulagao e configuracoes de apresentacao

desejada a qualquer momento da animacgao. Uma das cameras segue o objeto de simulacao,
enquanto outra é fixada no fundo do ambiente apontando para a superficie. A terceira camera
pode ser movida livremente pelo usudrio. A Tabela 5 define as teclas de acao que alternam

entre as cameras disponiveis.

Tabela 5: Teclas seletoras das cameras
Camera Tecla

Livre Tecla Espaco
Profundidade | Tecla Num 0
Tracker Tecla Num 3

Alguns atalhos de teclado estao disponiveis para o usuario, a fim de controlar o ritmo da
animacao. Estes sao apresentados na Tabela 6. A captura de telas e a gravacao das animacoes
resultam na criacao de arquivos em uma pasta especifica na arvore de diretérios do USim, que

podem ser utilizadas posteriormente pelo usuario.
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Tabela 6: Atalhos de teclado disponiveis durante a animacao
Teclas de atalhos durante a animacao

Atalho Acao
Esc Finalizar animacao
Enter Pausar/Iniciar animagao
P Captura de Tela
R Gravacao de Tela

7.4 Grafico tridimensional animado e interativo

Além do desenvolvimento do animador em ambiente realista, foi desenvolvido um animador
tridimensional interativo em modo grafico, como uma ferramenta auxiliar a anélise e exibicao da
animagcao. Este grafico nao contém ambientacao, apenas é composto por um ambiente espacial

tridimensional com escala em todos os seus eixos, compondo uma cena em grade da escala

determinada.
A Figura 7.15 apresenta o grafico tridimensional, onde percebe-se que ele proporciona uma

sensacao de cena 3D. Isso ocorre pelo fato da utilizacao do toolkit de plotagem 3D do matplotlib
(HUNTER, 2007), o mplot3d, que adiciona recursos de uma terceira dimensao para grafico,

fornecendo um objeto de eixos que pode criar uma projecao 3D.

0

1.0

0.0

0.2

0.6 0.8
: 1.0 0.0

Figura 7.15: Interface do Grafico tridimensional animado e interativo

Com uma cena tridimensional, o toolkit possibilita que seja plotado dados de trés dimensoes
nesta cena, onde ¢ possivel determinar a elevacao e o azimute em que a projegao é apresentada.

A Figura 7.16 mostra o resultado de plotagem de uma curva paramétrica.
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—— curva paramétrica

T 20
T L5
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T 05
T 0.0
T —0.5
T —1.0
T —1.5
- —2.0

Figura 7.16: Grafico tridimensional com a plotagem de uma curva paramétrica

Apoés a definicdo de uma cena em projecao 3D é possivel apresentar alguns resultados das
animacoes do USim, como por exemplo, a trajetéria percorrida por um AUV. Esse resultado
é obtido na forma de grafico estatico, mas com a possibilidade de apresentar os resultados de
animacao em tempo de simulacao, com a utilizacao desta cena tridimensional grafica. Isso
tornou-se possivel com a utilizacao da API animation que é provida pelo matplotlib, e faz com
que o grafico seja representado como um objeto animado. Essa caracteristica ocorre com a
utilizagao da funcao FuncAnimation presente em animation e que seguindo um intervalo de
tempo pré-determinado, atualiza o contetido presente no grafico.

Do momento inicial de execucao do grafico o seu conteudo sofre atualizagbes até que o
seu estagio de atualizagao final seja alcangado. Com isso, torna-se possivel apresentar uma
animagcao dentro desta cena.

Afim de possibilitar a interacao do usuario com o grafico, o matplotlib proporciona um
backend interativo para a projecao grafica, onde oferece a capacidade de girar e ampliar a cena
3D. Pode-se girar a cena 3D simplesmente clicando e arrastando a cena (Figura 7.17). O zoom
é feito clicando com o botao direito do mouse na cena e arrastando o mouse para cima e para
baixo (Figura 7.18). Outras fungdes também estao disponiveis, como editar a escala dos eixos,
texto do gréfico, e ainda permitindo que o usudrio capture imagens do cenario que esta sendo
apresentado.

Essas caracteristicas transformam o animador grafico tridimensional interativo em uma
ferramenta relevante a analise dos resultados de simulacao, bem como, uma ferramenta auxiliar

de animacao, contemplando as principais funcionalidades de uma animacao tridimensional. O
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Figura 7.17: Grafico interativo, diferentes angulos de cena, por movimento de giro

—— curva paramétrica —— curva paramétrica
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Figura 7.18: Gréfico interativo, ferramenta zoom: a) zoom ampliado; b) zoom diminuido.

Capitulo 8 quando apresenta os resultados, utiliza-se desta ferramenta para demonstrar as
animacgoes, bem como, para gerar os graficos de trajetérias.

Toda simulacao animada pelo USim, gera um arquivo de dados que fica disponivel ao ani-
mador grafico. Ao usudrio é permitido animar a simulacao com o uso desta ferramenta, a
partir da interface principal do USim. Toda animacao exibida, gera um arquivo de video que é
armazenado em uma pasta especifica presente no contexto do software.

Resultados de simulagoes para os trés cenarios de simulacao do USim sao apresentados e

discutidos no préximo Capitulo.
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8 RESULTADOS

8.1 Introducgao

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulagoes com animacoes graficas referen-
tes aos trés casos de aplicacao considerados: apenas o veiculo subaquatico sem cabo, seguindo
uma trajetéria de referéncia previamente especificada, como resultados de simulacao com con-
trole em malha fechada; cabo como estrutura flexivel, conectado a uma estrutura fixa em uma
de suas extremidades, enquanto na outra extremidade hé uma carga terminal livre, como resul-
tado de uma simulagao em malha aberta; veiculo subaquatico considerado como carga terminal
na extremidade livre de um cabo.

Os animadores sao descritos nos capitulos 6 e 7 e permitem a analise do comportamento
de veiculo subaquatico e estrutura flexivel do tipo cabo no espaco tridimensional subaquéatico.
As animacoes sao apresentadas a partir de captura de frames com o objetivo de considerar o
movimento da simulagao durante sua evolugao temporal. Em cada uma das simulagoes ¢é exibido
também o seu resultado em gréfico tridimensional interativo, e caso a simulagao considere uma
carga terminal, a trajetoria da carga terminal também ¢é apresentada.

A efetividade do simulador grafico pode ser avaliada a partir dos casos apresentados a se-
guir. Todas as animagoes ocorrem no mesmo mundo sintético, apenas diferindo nos elementos
do sistema apresentados. O cendrio tem seu sistema de coordenadas de referéncia inercial iden-
tificado por um navio. A origem do sistema de referéncia se situa no centro do plano horizontal
do navio que tangencia a superficie da dgua. As coordenadas X, Y e Z sao identificadas pelas
cores verde, vermelho e azul, respectivamente. Observa-se que o eixo z neste cendrio é orien-
tado na dire¢ao do leito subaquético, ou seja, apontado para o centro da Terra. A Figura 8.1

apresenta o sistema de coordenadas ja no cendrio virtual.

Figura 8.1: Sistema de coordenadas de referéncia

As simulagoes foram realizadas utilizando-se um computador com processador Intel Core

i5-2450M de 2* geracao, 2.50 Ghz, 8GB de memédria SDRAM DDR3 e placa de video GeForce
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GT 540M com 1024 MB de memoéria DDR3.

8.2 Simulagao com o Veiculo Auténomo (AUV)

No caso de simulagoes de veiculos subaquaticos a animagao consiste em movimentar o AUV
ao longo da trajetoria de referéncia especificada no espago tridimensional, trajetéria esta que
fornece a posicao do centro de massa do veiculo e a sua orientagao em angulos de Euler para
cada instante de tempo. A posicao real do veiculo é obtida da simulacao numérica. O software
desenvolvido mostra estas duas trajetorias enquanto realiza a animagao em trés dimensoes do
movimento do veiculo, permitindo assim ao usudrio ter uma boa nog¢ao sobre o desempenho do
controle projetado e simulado. Além disso, gera-se um rastro de trajetoria a partir dos dados
de posi¢ao do veiculo anteriores ao atualmente sendo renderizado, possibilitando ao usudrio
acompanhar a evolu¢do do movimento do AUV. Para sistemas em malha aberta, apenas a
curva de trajetéria do veiculo é apresentada.

Para ilustrar os resultados desse tipo de animagcao, executou-se uma simulagao numérica
considerando-se os modelos cinematico e dinamico do NEROV (apresentado no capitulo 3).
Em uma das simulagoes, foi considerada uma corrente subaquética na direcao = de 2,5m/s,
inserindo-se assim um maior nivel de dificuldade para o controle projetado manter um bom
desempenho. Definiu-se uma trajetoria de referéncia em espiral, ou seja, o veiculo deveria
descer em dire¢ao ao fundo do mar percorrendo uma trajetoria espacial em espiral. A simulacao
numérica foi realizada com um passo de integracao de 0.05s, durante 80s. Foi utilizado um
controle do tipo proporcional e derivativo (PD) com linearizagao por realimentagao, conforme
definido no capitulo 3.2.

A Figura 8.2 mostra a trajetoria espacial do centro de massa do veiculo (em vermelho),
bem como a trajetéria espacial de referéncia (em azul). Neste caso, considerou-se a corrente
subaquatica. Percebe-se que o controle nao foi eficiente no seguimento da referéncia em razao
da perturbacao dinamica exercida pela corrente oceanica.

Ja a Figura 8.3 mostra a mesma trajetoria, agora sem considerar a corrente subaquatica.
Neste caso percebe-se que o controle atua com eficiéncia no seguimento da trajetoria do veiculo,
uma vez que nao ocorre perturbacao dinamica sendo exercida em seu corpo.

As Figuras 8.4 e 8.5 correspondem a renderizagoes dos instantes inicial e final da simulacao
no ambiente virtual do USim. Cada figura é renderizada por cameras sintéticas em diferentes
posturas.

Para se ter uma melhor compreensao da simulacao e dos resultados apresentados, a Figura
8.6 apresenta o movimento do AUV desde o instante inicial ¢ = 0s até o instante final ¢ = 80s,
obtido através do grafico tridimensional animado presente no USim, como uma ferramenta

auxiliar a visualizacao da animacao.
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Figura 8.2: Resultado da simulacao do NEROV em malha fechada para uma trajetoria em
espiral
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Figura 8.3:
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Resultado da simulagao do NEROV em malha fechada para uma trajetéria em
considerar perturbacao dinamica
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Tempo de animagdo: 0

e i )

Figura 8.4: a) Instante inicial; b) Instante final; animac¢ao do NEROV, renderizados por uma
camera com plano de visao alinhado com um plano vertical.

Tempo de animagao: 30.0

b)

Figura 8.5: Animacao do NEROV em diferentes instantes de animacao renderizados por uma
camera em duas perspectivas
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Figura 8.6: Movimentacao do veiculo, representada a partir do gréafico tridimensional animado,
com frequéncia amostral de 10s.
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8.3 Simulacao de Estrutura Flexivel do Tipo Cabo

Em simulagoes de cabos, a animacao consiste em renderizar a estrutura flexivel como um
conjunto de elos cilindricos de mesmo comprimento, conectados entre si. A orientacao de cada
elo é definida pelos resultados da simulagdo numérica, com angulos de azimute, elevacao e
torcao. As posicoes de um elo i sao calculadas em fungao da postura de seus antecessores.

A simulacao consiste em um cabo conectado a uma estrutura fixa em uma de suas extremi-
dades, enquanto na outra extremidade ha uma carga terminal livre. Portanto, caso se utilize
uma carga terminal na simulacao, esta é representada por um esfera solidaria ao ultimo elo
virtual do cabo. E possivel visualizar o movimento dessa carga a partir de uma curva tragada
no cenario virtual, criada a partir das posi¢oes dessa carga a cada instante da animacao.

O estudo de caso para dinamica de cabos utiliza os resultados de uma simulacao numérica
de um cabo de 1200m de comprimento, com uma massa especifica de 7850(kg/m?). A carga
terminal considerada possui massa de 600kg. O cabo é discretizado em 32 elos de mesmo
comprimento. A simulagao esta sob efeito de arrasto hidrodinamico, como cabo submerso,
partindo do repouso e de uma posicao especial determinada, possibilitando assim uma situacao
de queda livre.

No inicio da simulacao, a carga estd em uma profundidade de 200m, e é considerada em
queda livre durante o tempo de 60s da simulagao. O passo utilizado foi de 0.005s. A Figura 8.7
apresenta duas renderizagoes dessa simulacao. Na da esquerda Figura 8.7a), em instante inicial
(t = 0.5s), a camera esta posicionada mais préximo ao espago em que o cabo se movimenta,
sendo possivel observar a esfera que representa a carga terminal. Na renderizagao da direita,
Figura 8.7b), em instante final (¢ = 60s), é possivel observar o movimento da carga terminal

por uma linha pontilhada, a partir de um ponto de vista mais afastado do espago da simulagao.

A Figura 8.8 apresenta o movimento do cabo e da carga terminal com frames mostrados
a cada 5s. O cabo estd em queda livre e animacao possibilita mostrar uma boa sensacao
de realidade fisica, indicando que o resultado da simulacao estd coerente com o fisicamente
esperado.

A figura 8.9 mostra a trajetoria espacial do centro de massa da carga terminal no espago
tridimensional. O triangulo (verde) corresponde ao inicio da animagao e o triangulo invertido

(vermelho) corresponde ao final da animagao.
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Tempo de Animagéo: 0.5s Tempo de Animagdo: 60.0s

Figura 8.7: Renderizacoes de instantes de uma simulacao de estrutura flexivel do tipo cabo
com uma carga terminal: a) Instante inicial. b) Instante final
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Figura 8.8: Simulagao de estrutura flexivel do tipo cabo com uma carga terminal em queda
livre durante 60s com frames a cada 5s
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Figura 8.9: Trajetéria espacial a partir do centro de massa da carga terminal durante a

animacao. Inicio da animagao (verde), fim da animagao (vermelho)
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8.4 Simulacao de um ROV com o seu Cabo Umbilical

Esse tipo de simulagao é muito similar a simulagao de estruturas do tipo cabo com carga
terminal. A diferenca é que a esfera utilizada para representar a carga é substituida pelo modelo
do ROV, que é considerado solidario ao ultimo elo, considerando-se assim as forgas e torques
aplicadas na carga terminal. Essas forcas também geram torques na propria carga, e como
estao no referencial do corpo, é como se aplicadas por atuadores de um ROV, modelo descrito
no capitulo 4.2.

A simulagao utilizada para ilustrar o tipo de animagao desse caso consiste no veiculo posi-
cionado inicialmente a 300m de profundidade, conectado ao navio por um cabo de umbilical.
O cabo ¢ discretizado em 16elos de mesmo comprimento (18.75m). A simulagao teve duracao
de 120s, com passo de integracao igual a 0.0005s.

A Figura 8.10 apresenta trés instantes da simulagdo. A renderizagao da esquerda 8.10a)

corresponde ao instante inicial, enquanto a central 8.10b), ao instante 15s. A renderizagao da

direita 8.10c) é no instante 30s.

Figura 8.10: Renderizagoes da dinamica do veiculo com cabo umbilical nos instantes 0s a), 15s
b) e 30s c).

Na Figura 8.11, tem-se o movimento do Cabo com interagdes com o veiculo, com frames

mostrados a cada 10s.
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Inicialmente, forcas foram aplicadas ao ROV na direcao inercial Y durante os primeiros
10s. Apos estes segundos iniciais, forcas sao aplicadas na direcao inercial vertical, fazendo com
que o veiculo suba em direcao a superficie d’agua. Apds 80s, os atuadores sao desligados e
o movimento do veiculo passa a ser em queda livre a partir de entao, embora sob a acao das
forcas hidrodinamicas.

Jé a Figura 8.12 mostra essa mesma animagao em ambiente tridimensional do USim com-
preendendo diferentes momentos de animacao. A primeira captura da animacao corresponde ao
instante 65s e prossegue a diferentes instantes até o instante 110s ser alcangado. Com essa vi-
sualizacao, pode-se perceber o movimento de rotagao do veiculo, resultando também na torcao
do cabo.

A Figura 8.13 mostra a trajetéria espacial do veiculo descrita pelo seu centro de massa. O
triangulo (verde) corresponde ao inicio da animagao e o triangulo invertido (vermelho) corres-

ponde ao final da animacao.
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Figura 8.11: Animacao grafica tridimensional da dinamica do veiculo com o cabo umbilical,

frames a cada 10s
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Figura 8.12: Animacao tridimensional da dinamica do veiculo e do seu cabo umbilical.
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Figura 8.13: Trajetdria espacial do centro de massa do veiculo durante a animagao (inicio da
animagao (verde), fim da animagao (vermelho)).
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8.5 Consideragoes Finais

O software consegue gerar renderizacoes de cendrios virtuais para os diferentes tipos de si-
mulacoes com um grau de realismo que depende apenas da qualidade da modelagem geométrica
dos elementos da simulacao.

O desempenho das animacgoes depende do hardware grafico empregado para a renderizacao.
Quando o passo da simulacao é pequeno, o grande numero de instantes resultantes afeta a
animacao, que para poder exibir cenas a cada instante pode acabar levando um tempo maior
do que o tempo de simulagao. Por esse motivo existe a definicao de passo de animagcao, que
¢ uma medida de quantos instantes sao efetivamente renderizados, de forma que a animacao
leve 0 mesmo tempo da simulacao. Um procedimento de calibragao ¢ utilizado para definir
esse passo de animacao, calculado como a relacao entre o tempo da simulacao e o tempo da
animacao considerando todos os instantes. Esse fator estabelece que é aceitavel uma perda de
informagoes de renderizacao a fim de que esta ocorra no tempo da simulagao.

Com base nas simulagoes apresentadas, é possivel concluir que o software cumpre os obje-

tivos inicialmente propostos no projeto.
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9 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusoes finais sobre os resultados obtidos na presente
dissertacao. Diversas observagoes sobre cada etapa do trabalho desenvolvido ja foram apre-
sentadas ao longo dos capitulos. Entretanto, as principais conclusoes verificadas em toda a
dissertacao sao resumidas no presente capitulo, complementadas por comentarios que possibi-
litem uma melhor interpretagao dos resultados obtidos.

Os trabalhos relativos as modelagens cinematica e dinamica contidos na presente dissertagao
foram desenvolvidos em dissertacoes anteriores, realizadas no Nucleo de Matematica Aplicada
e Controle (IMEF-FURG), nos programas de pés-graduagao em Modelagem Computacional e
Engenharia Oceanica, da FURG. Tais modelos referem-se a estruturas flexiveis do tipo cabo e
ainda, a veiculos subaquaticos nao tripulados, tendo sido amplamente validados e testados em
trabalhos anteriores, de forma que vieram compor a base matematica do presente trabalho.

Conforme demonstrado no capitulo 1, a industria offshore voltada a exploracao de petréleo
e gas em ambiente subaquético vem crescendo muito nos ultimos anos, despertando interesses
de estudos e pesquisas visando o seu constante desenvolvimento. Pesquisas envolvendo estrutu-
ras flexiveis do tipo cabo estao mais focadas em analises estaticas, visando o dimensionamento
de tais estruturas, conhecendo-se os esforcos a que elas estarao submetidas no ambiente su-
baquatico. Entretanto, quando se considera andlises dinamicas no espaco tridimensional, a
bibliografia existente na literatura nao é tao abundante, principalmente em razao da comple-
xidade inerente ao desenvolvimento de modelos dindmicos no espago tridimensional. Além da
complexidade natural do problema de modelagem, ha dificuldades inclusive para visualizar os
resultados de simulagoes, de forma a permitir uma analise mais consciente dos resultados. E
exatamente nesse contexto que se insere o foco da presente dissertagao, que envolveu a realizagao
de estudos visando o desenvolvimento de um simulador que permite visualizar os resultados de
simulagoes a partir de animacoes em trés dimensoes, fundamental para a analise do comporta-
mento dinamico de tais estruturas. O simulador ainda permite a visualizacao de animacoes com
veiculos subaquaticos nao tripulados, autonomos, ou seja, sem cabos conectando os veiculos a
superficie e, neste contexto, podem ser testadas leis de controle para veiculos subaquaticos, com
uma excelente estrutura de visualizacao dos resultados de simulacoes. O simulador desenvolvido
contém ainda um mddulo que permite unificar o veiculo subaquatico e o seu cabo umbilical, pro-
vendo animagoes que permitem aferir as interagoes dinamicas entre cabo e veiculo. Em resumo,
o simulador desenvolvido na presente dissertagao permite a visualizagao de resultados a partir
de animacoes tridimensionais em trés situagoes possiveis: estruturas flexiveis do tipo cabo em
diversas situacgoes de aplicacoes subaquaticas; veiculos subaquéticos autonomos em movimento
controlado no espaco tridimensional; juncao dinamica entre veiculo e cabo umbilical, no caso de
veiculos subaquaticos controlados remotamente. O desenvolvimento do simulador, bem como o
estudo necessario a viabilizacao desse desenvolvimento, pretendem ser as maiores contribuicoes

da presente dissertacao.
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O simulador desenvolvido foi, portanto, o principal objetivo e foco a ser perseguido no
trabalho que resultou na presente dissertacao. A concretizacao desse objetivo s6 foi possivel

gracas a estudos realizados, divididos nos seguintes modulos:

e formalismo discreto para a modelagem dinamica de estruturas flexiveis do tipo cabo;

modelagem cinematica de veiculos subaquaticos a partir da utilizacao dos angulos de
Euler;

modelagem dinamica de veiculos subaquaticos;

controle de veiculos subaquéticos (PID com linearizagao por realimentagao);
e juncao das dinamicas do veiculo subaquatico e do cabo umbilical.

O estudo realizado envolvendo a modelagem dinamica de veiculos subaquaticos mostrou que
ha uma grande dificuldade na identificagao dos parametros do modelo, que dependem muito da
forma geométrica do veiculo, disposicao dos atuadores, etc. Para testar o simulador desenvol-
vido foi utilizado o modelo dinamico do veiculo NEROV, bastante conhecido na literatura de
robdtica subaquatica. A principal vantagem desse veiculo é que ele possui atuadores nos trés
planos de simetria e é controlado nos seus seis graus de liberdade. Esse modelo dinamico ja foi
amplamente testado em trabalhos anteriores, de forma que se mostrou ideal para ser utilizado
no simulador desenvolvido na presente dissertagao.

Para simular a dinamica do veiculo subaquatico sem a presenca do cabo umbilical foram
disponibilizados no simulador desenvolvido dois médulos, consistindo em resultados de malha
aberta e de malha fechada. No caso da malha aberta, nao ha trajetérias de referéncia a seguir,
apenas tensoes sao aplicadas aos atuadores e estes geram empuxos que movimentam o veiculo.
O simulador mostra o deslocamento do veiculo no espaco tridimensional e ainda, mostra uma
curva relativa ao deslocamento do centro de massa do veiculo, numa espécie de rastro deixado
pelo veiculo na sua trajetoria espacial. Quando utilizado no médulo malha fechada, o simulador
mostra a trajetdria de referéncia no espago tridimensional, além de mostrar o deslocamento do
centro de massa do veiculo durante a animacao do seu movimento. Esta forma de visualizacao
dos resultados da simulacao é essencial para aferir o desempenho do controle, pois além de
mostrar a animagao tridimensional do veiculo como um corpo sélido, mostra as curvas espaciais
de referéncia e de saida (centro de massa), dando uma boa nogao sobre os erros cometidos no
controle do veiculo. Considera-se que essa é uma das contribui¢oes importantes da presente
dissertacao.

Para realizar o controle em malha fechada optou-se por usar um PD (proporcional e deri-
vativo), em conjunto com a técnica de linearizacdo por realimentacao. Essa técnica de controle
consegue realizar o desacoplamento dinamico entre os seis graus de liberdade do sistema, de
forma a permitir o projeto individual de controle para cada atuador, de forma independente.
Porém, a auséncia da componente integral na lei de controle a torna menos robusta a per-

turbacoes externas. Foram consideradas duas situagoes distintas, com e sem a presenca de uma
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corrente oceanica de 2,5m/s como fonte de perturbac¢do dinamica. A trajetdria de referéncia
escolhida foi em espiral, com a referéncia da posi¢ao angular em torno do eixo Z (diregao ver-
tical) tangenciando a trajetéria em espiral de referéncia para o centro de massa do veiculo. O
simulador consegue mostrar de forma bastante eficaz os resultados, indicando a degradacao do
desempenho do controle quando se considera a perturbagao dinamica da corrente subaquatica.

No caso da dinamica de cabos, o simulador permite testar dois casos distintos: apenas o cabo
fixo a uma plataforma em uma das extremidades e livre na outra; cabo fixo a uma plataforma
em uma das extremidades e com um veiculo subaquatico do tipo ROV na extremidade livre. A
complexidade dos movimentos envolvidos nos varios graus de liberdade é muito alta, de forma
que, sem o simulador desenvolvido, ficaria muito dificil interpretar os resultados, ou seja, a vi-
sualizacao de animagoes tridimensionais é essencial para a andlise dos resultados das simulagoes
numéricas. Deve ser remarcado que o formalismo de modelagem dinamica utiliza varios elos
rigidos conectados por articulagoes ficticias elasticas que permitem, para cada articulagao, mo-
vimentos em tres graus de liberdade: elevacao, azimute e torcao. Trata-se, portanto, de uma
longa cadeia de corpos rigidos poliarticulados representando o cabo, de forma que ficaria muito
dificil interpretar os resultados de simulagoes sem as animagoes tridimensionais que o simulador
desenvolvido possibilita.

Especificamente sobre o software para a animacao tridimensional, inicialmente elaborou-se
um breve resumo sobre os fundamentos da modelagem e animacao grafica, no qual os principais
conceitos deste tipo de modelagem sao apresentados. A partir destes conceitos é possivel criar
objetos e cendrios que permitem realizar uma animacao grafica em trés dimensoes. Posteri-
ormente aborda-se o projeto e as escolhas para o desenvolvimento do simulador bem como os
aspectos do seu desenvolvimento. O simulador grafico desenvolvido contém a construcao de um
cenario tridimensional para analisar o comportamento dinamico de veiculos subaquaticos nao
tripulados e estruturas flexiveis do tipo cabo, com base em animacoes realizadas em um ambi-
ente virtual que busca uma aproximacao com o mundo real. O projeto e escolhas de ferramentas
de desenvolvimento buscou satisfazer requisitos que visam a disponibilizacao do simulador a
comunidade académica de forma que esta nao apenas possa utiliza-lo, mas estendeé-lo, contri-
buindo para a sua evolugao a partir do acréscimo de novos modelos de veiculos, implementacao
de diferentes controladores e ferramentas para a definicao de tarefas a serem realizadas pelos
ROVs. Além das animagoes em trés dimensoes, graficos animados mostrando as trajetérias
de referéncia e de saida (centro de massa do veiculo) foram desenvolvidas e anexadas como
ferramenta auxiliar ao simulador USim, permitindo uma melhor observacao do desempenho de
leis de controle.

Em todas as situagoes utilizadas como teste, tanto na dinamica de cabos quanto na de
veiculos subaquaticos, os resultados obtidos mostraram-se conforme o esperado fisicamente e,
para se chegar a essa conclusao, o simulador desenvolvido foi fundamental por permitir uma
melhor visualizagao do comportamento dinamico dos sistemas fisicos testados.

O trabalho realizado na presente dissertacao se encaixa em uma linha de pesquisa do Labo-

ratorio de Matematica Aplicada e Controle da Universidade Federal do Rio Grande, que trata
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da dinamica de sistemas subaquaticos. Os trabalhos anteriores fundamentaram e motivaram o
desenvolvimento do presente simulador.

A principal contribuicao desta dissertagao consiste no desenvolvimento do simulador gréafico
USim. Além de trabalhar com os veiculos, a ferramenta é importante para o estudo de cabos de
ancoragem, umbilicais e risers, muito utilizados na exploragao de petroleo offshore, por exemplo.
A animagao da interacao entre o ROV e cabo umbilical é uma inovacao deste software.

Considera-se que uma contribuicao indireta é o estudo de caso de um engine gréfico livre
e disponivel (Blender) e sua integragdo a um software de simulagao, que pode estimular o uso
em outros trabalhos.

Em termos de trabalhos futuros derivados da presente dissertacao pode ser citado a extensao
a outros modelos de ROVs, além do NEROV, uma vez que o USim foi projetado com a ideia
de ser extensivel e modular. Outra demanda importante seria a integragao dos algoritmos
de simulagao numérica ao software, unificando os desenvolvimentos em um produto. Por fim,
evolucgoes da interface com o usudrio para configurar as simulacoes, definir tarefas e simular a

operagao remota de ROVs sao possibilidades que podem advir deste trabalho.
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