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RESUMO

O monitoramento de propriedades fisico-quimicas do ecossistema subaquatico tem
sido relevante em aplicagdes industriais, exploracdo de novos mercados e
preservacdo ambiental. A coleta de dados em diversas profundidades pode ser feita
por um veiculo rebocado subaquatico, que atua como uma plataforma de sensores
rebocada por uma embarcacao de apoio, coletando informacdes e transmitindo-as
via cabo, em tempo real, do local onde a missdo é realizada. Considerando a
crescente necessidade por inspecdo de parametros ambientais marinhos e a
escassez tecnolégica brasileira neste setor, apresenta-se neste trabalho o
desenvolvimento de um novo veiculo através de uma fundamentacdo teorica,
modelagem Computer-Aided Design, depois a manufatura, estudo analitico do
comportamento do veiculo, estudo numérico em simulacdo Computer-Aided
Engineering para determinagcdo dos coeficientes hidrodinamicos, abrangendo
aplicagbes nas areas de mecanica dos sélidos e dos fluidos, incluindo selegéo de
materiais, dimensionamento de componentes e analise preliminar do comportamento
hidrostatico e hidrodindmico. Em paralelo ao desenvolvimento mecanico
apresentado neste trabalho, houve a elaboracédo do sistema eletronico, que embora
nao seja o foco da pesquisa ora apresentada, sera citada no decorrer deste. Com a
unido dos projetos mecanico e eletrébnico, pbéde-se construir o veiculo, cuja
estanqueidade foi validada por ensaios em tanque de provas hidrostatico, bem como
a resisténcia para a condicao de operagao predeterminada em até 100 metros de
coluna de agua salgada foi verificada pelo equacionamento disposto na literatura.
Além da construgao, concluiu-se o estudo preliminar do seu comportamento em
operagao pela analise de movimentacdo em respeito a segunda lei de Newton.

Palavras-chave: construcéo; simulagdo numérica computadorizada;

comportamento dinamico.



ABSTRACT

The monitoring of physicochemical properties of the underwater ecosystem has
become relevant in industrial applications, the exploration of new markets, and
environmental preservation. Data collection at different depths can be performed by a
towed underwater vehicle, which works as a sensor platform pulled by a support
vessel, acquiring information and transmitting it via cable, in real time, from the
location where the mission is carried out. Considering the growing need for
inspection of marine environmental parameters and the technological shortcomings
in this sector in Brazil, this work presents the development of a new vehicle through
theoretical groundwork, = Computer-Aided Design modeling, subsequent
manufacturing, analytical study of the vehicle’s behavior, and numerical analysis
using Computer-Aided Engineering simulations to determine hydrodynamic
coefficients. This development encompasses applications in solid and fluid
mechanics, including material selection, component sizing, and preliminary analysis
of hydrostatic and hydrodynamic behavior. Parallel to the mechanical development
presented in this work, an electronic system was also designed; although not the
primary focus of this research, it is referenced throughout. Through the integration of
the mechanical and electronic designs, the vehicle was built, its watertightness
validated through hydrostatic tank tests, and its structural resistance for the
predetermined operating condition up to 100 meters of seawater column verified
through equations available in the literature. In addition to the construction, a
preliminary study of its operational behavior was completed by analyzing its motion
with respect to Newton’s second law.

Keywords: manufacturing; computer numerical simulation; dynamic response.
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1. INTRODUGAO

No ecossistema aquatico ocorrem distintas modalidades de sensoriamento,
monitoramento e parametrizagcdo de propriedades fisico-quimicas para pesquisas
cientificas e aplicacbes industriais, pois a obtencdo de dados em diferentes
profundidades tornou-se uma importante tarefa, ndo apenas para exploragao de
mercados, mas também para preservagdo ambiental (Baptista, 2018).

A coleta de dados in situ, ou seja, a amostragem feita no local de presenca
do pardmetro de interesse, € recomendavel em prol da confiabilidade dos dados
desejados, do contrario, adversidades surgem, como a rapida variagdo dos
parametros ou a obstrugdo da transmissdo de dados pelo meio (Queensland
Government, 2018).

Para tanto, empregam-se os veiculos rebocados subaquaticos (towed
underwater vehicles - TUVs) que, dentre outros veiculos, como os autbnomos
(autonomous underwater vehicles - AUVs) e os remotos (remotely operated vehicles
- ROVs), sdo os mais utilizados para levantamento de dados do fundo do mar
(Cammarata; Lacagnina; Sinatra, 2013).

Um TUV consiste de duas partes: o veiculo propriamente dito, conhecido
como Towfish, e o cabo de reboque, que atua como seu sistema de propulsao
(Cammarata; Lacagnina; Sinatra, 2013). O Towfish, opera como uma plataforma de
sensores rebocada por uma embarcagcdo de apoio, coletando informacbes e
transmitindo-as via cabo de comunicagéo, em tempo real, do local onde a missao é
realizada (Muscat, 2014). Essa abordagem permite superar as limitagdes associadas
a rapida variacdo dos parametros, ja que o Towfish estara no local do fenémeno e
transmitira os dados em tempo real, e estes nao sofrerdo com a atenuag¢do do meio,
pois a transmisséo dos dados sera feita pelo cabo de comunicagéo.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) possui uma relevante
trajetoria no desenvolvimento de veiculos rebocados subaquaticos. Trabalhos
académicos como os de Neubauer (2019), Souza (2022) e Feltraco (2023),
realizados na instituicdo, contribuiram com o projeto, fabricagcéo e analise em regime
permanente e transiente de um Towfish. Com base nessas contribuigdes, o presente
trabalho integra e sintetiza os estudos anteriores, para o desenvolvimento de um

novo veiculo dentro da instituicao.



Este projeto é justificado pelo emprego de veiculos nao tripulados como
resposta a crescente necessidade de parametrizagdo ambiental marinha, destacado
por Yuan (2023). Aliado, segundo Moura Neto (2024), a escassez desses
equipamentos no cenario nacional, onde se faz necessaria a custosa importagao
dessa tecnologia.

Para tanto, um novo Towfish foi projetado e fabricado, seguindo um fluxo de
desenvolvimento que compreendeu uma revisdo bibliografica, modelagem
tridimensional computacional em Computer-Aided Design (CAD), manufatura,
desenvolvimento numérico em simulacdo computacional Computer-Aided
Engineering (CAE) para determinagao dos coeficientes hidrodinamicos e analise do
comportamento preliminar do veiculo.

Paralelamente ao desenvolvimento mecéanico, a equipe de eletronica
desenvolveu o sistema eletrdbnico embarcado que, embora n&o configure o objetivo
deste trabalho, possibilitou a construcido de um TUV plenamente funcional no ambito
do Laboratério de Tecnologia Subaquatica (Lasub) do Centro Tecnoldgico de
Joinville (CTJ). Por fim, o protétipo foi submetido a ensaios estaticos no tanque
hidrostatico do Laboratério de Interagcdo Fluido-Estrutura (Life) do CTJ, onde foram
validados os sistemas de vedacao e a sensibilidade da leitura de parametros.

Este trabalho esta estruturado de forma a conduzir sua leitura de maneira
l6gica pelos fundamentos e procedimentos empregados, e resultados obtidos. No
proximo capitulo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica que embasa o
desenvolvimento do veiculo, incluindo a contextualizagdo dos TUVs, o histérico de
pesquisas relacionadas conduzidas na UFSC, os recursos tedricos geométricos para
construgao, os principios dinamicos aplicados a veiculos subaquaticos e os métodos
numeéricos empregados para a determinagao dos coeficientes hidrodinamicos.

Em seguida, o terceiro capitulo descreve os materiais e métodos adotados,
contemplando os requisitos de projeto, o processo de construgao do protétipo, a
modelagem de sua movimentagao, as simulagbes numeéricas computacionais e 0s
ensaios realizados. O Capitulo 4 reune e discute os resultados provenientes da
fabricagdo, das simulagbes computacionais e da modelagem dinémica,
integrando-os para avaliagdo do comportamento do veiculo em operacéao. Por fim, o
Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais do estudo, bem como sugestdes para

trabalhos futuros que possam aprofundar os desenvolvimentos aqui propostos.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Projetar um veiculo rebocado subaquatico e investigar o seu comportamento

hidrodinAmico para emprego no monitoramento de parametros ambientais marinhos.
1.1.2. Objetivos Especificos
Buscando a efetivagcdo do objetivo geral, sdo contemplados os seguintes

objetivos especificos:

a. Fabricar um veiculo Towfish que garanta a vedagao dos componentes
eletrénicos e atenda as solicitagbes mecanicas impostas pelo meio e

pelas condicdes de operacgao;
b.  Analisar o comportamento do veiculo em regime bidimensional;

C. Identificar os coeficientes hidrodinamicos inerciais do fluido deslocado e

de amortecimento do veiculo.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O monitoramento de propriedades fisico-quimicas em ecossistemas
subaquaticos emerge como uma demanda crescente, impulsionada por avangos
industriais, pela busca de novos mercados e pela imperativa necessidade de
preservacao ambiental (Baptista, 2018). Nesse contexto, a coleta de dados em
diferentes profundidades, viabilizada por veiculos rebocados subaquaticos,
mostra-se essencial para suprir essa demanda, minimizando as adversidades da

rapida variacdo de parametros e da atenuacgao do sinal no meio aquatico.

2.1 VEICULOS REBOCADOS SUBAQUATICOS

Os TUVs surgiram como uma solugao de instrumentagéo voltada a obtengao
de dados oceanograficos, geofisicos e ambientais a partir de plataformas passivas
conectadas a uma embarcagdo por meio de um cabo umbilical. Inicialmente,
aplicagdes tipicas incluiam captacdo de imagens por side-scan sonar, inspegao de
tubulagbes submarinas e registros fisico-quimicos ao longo da coluna d'agua
(Neubauer, 2019). Registros histéricos remontam ao seu uso desde a Segunda
Guerra Mundial, quando foi empregado para abrigar sonares de varredura lateral em
aplicagées militares. Apdés o conflito, novos desenvolvimentos foram realizados,
culminando na producédo dos primeiros veiculos Towfish comerciais a partir da
década de 1960 (Neubauer, 2019).

De modo geral, os TUVs sdo veiculos que transportam sensores para
aplicagbes oceanograficas, geofisicas, quimicas e biolégicas. Esses sistemas
podem incorporar sensores fisico-quimicos, cameras, gravimetros, acelerbmetros,
giroscopios e equipamentos de imageamento acustico, como side-scan sonar,
adequados para levantamentos do fundo marinho e analises ambientais
(Cammarata; Lacagnina; Sinatra, 2013).

No ambito da Universidade Federal de Santa Catarina, o desenvolvimento
de veiculos rebocados subaquaticos foi aprofundado a partir do trabalho de
Neubauer (2019), que realizou o projeto e fabricagcado do protétipo ECO |, incluindo o
estudo de tipologias, definigao de requisitos e fabricagdo do veiculo, além de testes

em ambiente real de operagdo. Em continuidade, Souza (2022) desenvolveu



estudos sobre o ECO | envolvendo transmisséo e armazenamento de dados, além
da modelagem hidrodindmica em regime permanente por meio de simulagdes
numéricas no programa STAR-CCM+. Posteriormente, Feltraco (2023) ampliou os
resultados ao elaborar um modelo dinamico do veiculo, formulando as equag¢des de
movimento, identificando parametros hidrodindmicos e implementando a analise do
comportamento do veiculo.

Com base nessas contribuicdes, o presente trabalho integra e sintetiza os
estudos anteriores, para o desenvolvimento de um novo veiculo dentro da
instituicdo. Embora os sistemas eletrbnicos e a instrumentacdo tenham sido
elaborados em paralelo ao presente estudo, esses mddulos ndo integraram o
escopo deste trabalho, sendo promovidos por outra equipe responsavel. Contudo, a

concepgao eletrénica pode ser consultada no artigo de Matos (2025).

2.2 SINTESE DA FUNDAMENTACAO APRESENTADA

Consonante com o cenario abordado, apresenta-se neste capitulo os
fundamentos tedricos que embasam o desenvolvimento de um TUV, consolidando o
conhecimento necessario para a concepg¢ao dos seus componentes e analise do seu
comportamento. Para tanto, segundo Neubauer (2019), a elaboragdao do veiculo
requer uma abordagem estruturada para garantir a funcionalidade e a robustez do
projeto.

O sequenciamento dos topicos apresentados deve permitir uma progressao
l6gica no desenvolvimento, assegurando a compatibilidade e a integragcéo entre os
diversos componentes. Para facilitar a identificacdo das partes durante suas
descrigbes, apresenta-se a seguinte Figura 1, enumerando o0s componentes
segundo o0 sequenciamento descritivo. A seguir, orienta-se previamente a

estruturagdo do desenvolvimento para cada um desses elementos.
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Figura 1 - Componentes de um Towfish enumerados

Fonte: Autor (2025).

Conforme estabelecido por Renilson (2018), a geometria do corpo do
Towfish desempenha papel crucial em seu desempenho hidrodindmico e estrutural.
A configuragdo hidrodindmica apresentada pelo autor para submarinos e veiculos
subaquaticos € adotada como referéncia inicial para o dimensionamento do casco.
Adicionalmente, os parametros de projeto devem ser adaptados as exigéncias de
acomodacao dos componentes eletrénicos internos, assegurando a protegcédo e a
funcionalidade do sistema. O casco, ou corpo do Towfish, é representado pelo
numero 1 na Figura 1.

Timoshenko (1985) e Allmendinger (1990) indicam como a resisténcia
mecanica do casco a compressao deve ser verificada através das formulagdes para
modelagem de tubos de paredes finas cujos principios s&o aplicaveis ao projeto de
sistemas de veiculos submersiveis. Este processo visa assegurar que o corpo do
Towfish suporte as cargas compressivas impostas pelo ambiente aquatico em
diferentes profundidades e condi¢des de operagao.

Os elementos identificados pelas numeragdes 2 na Figura 1, localizados nas
extremidades do corpo do Towfish, sdo conhecidos como ogivas, responsaveis pela
reducdo do arrasto hidrodindmico e na otimizagdo do escoamento em torno do
veiculo (Neubauer, 2019). A geometria desses componentes sera concebida com
base nas relagbes trigonométricas apresentadas por Renilson (2018), que discorre
sobre as formas ideais para minimizar a resisténcia em ambientes subaquaticos. A
adogao de perfis hidrodinamicamente eficientes contribui significativamente para a
estabilidade do veiculo durante o reboque (Neubauer, 2019), proporcionando maior

qualidade aos dados coletados.
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As asas do Towfish, representadas pelo numero 3 na Figura 1, promovem as
forgas hidrodindmicas de sustentagdo necessarias para proporcionar estabilidade e
controle do veiculo durante a operagao (Souza, 2022), garantindo a capacidade de
manobra e a manutencdo da profundidade desejada. A concepgdo dessas
superficies de controle sera fundamentada no trabalho de Neubauer (2019), que
também aborda o projeto e a fabricagdo de um conjunto de asas para um Towfish.

Segundo Kim et al. (2021), a localizagao do ponto de reboque, identificado
pelo numero 4 na Figura 1, € um aspecto critico que influencia diretamente o
controle da atitude e a estabilidade dinadmica do veiculo. A escolha desse ponto sera
realizada de acordo com as consideracdes apresentadas por estes autores, que
analisam a relagédo entre o ponto de reboque, o centro de gravidade e a velocidade
de reboque para o controle da atitude do Towfish. O posicionamento adequado
minimiza oscilagdes indesejadas e garante a estabilidade do veiculo sob diversas
condigdes de operagdo. Assim, a disposicdo do ponto de reboque ja deve ser
considerada para o projeto do veiculo.

Por fim, o nimero 5 da Figura 1 identifica a saida do cabo de comunicagao
que deve alcancar o veiculo para promover o compartiihamento dos parametros
coletados. Esse componente participa da transigdo dos ambientes seco (interno ao
veiculo, onde estdo os componentes eletronicos) e molhado (externa a estrutura).
Assim, a correta vedagdao deve ser promovida para que nao haja inundacdo no
veiculo.

Em relacdo a elaboracdo do comportamento dindmico do veiculo, é
necessario conhecer os coeficientes hidrodindmicos do mesmo. Para tanto, estes
serdao determinados através de modelos empiricos dispostos na literatura e do
método numérico de simulagao de dinamica de fluidos computacional (computational
fluid dynamics - CFD). Souza (2022) e Marques (2022) fornecem procedimentos de
modelagem numérica hidrodindmica para veiculos subaquaticos através do
programa STAR CCM+. Logo, serdo usados como referéncia e guia para estimacao

dos coeficientes hidrodindmicos necessarios a construgédo do sistema de equagdes.

2.3 GEOMETRIA DO VEICULO SUBMERSO

Seguindo o desenvolvimento de Neubauer (2019), responsavel pela

construcao do veiculo rebocado subaquatico Towfish ECO |, iniciar-se-a pela
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modelagem do casco. Renilson (2018) afirma que o formato ideal para o casco de
um veiculo subaquatico € um corpo axissimétrico com uma segao longitudinal

parecida com uma lagrima, como pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema da forma axissimétrica do casco em forma de lagrima

Fonte: Renilson (2018, p.122).

Segundo esse formato apresentado na imagem, o aumento do seu
alongamento diminui a resisténcia de forma, mas aumenta a resisténcia de atrito,
bem como uma secao transversal circular fornece menor area molhada, e portanto,
menor resisténcia de atrito (Renilson, 2018). Para tanto, estabelecem-se dois
parametros de avaliagdo de forma de um casco circular: a razao de esbeltez,
contemplada na Equacao (1), calculada pela divisdo do comprimento do casco pelo
seu didmetro, e o coeficiente prismatico, contemplado na Equacgédo (2), calculado
pelo volume de fluido deslocado pelo corpo dividido pela multiplicacido da area de

secao transversal central pelo comprimento do casco (Renilson, 2018).

o=t (1)
Cp = Ar:L )

Destaca-se a importancia desses coeficientes que sintetizam, de forma
adimensional, as caracteristicas de desempenho hidrodinamico. A razdo de esbeltez
€ determinante para o equilibrio entre resisténcia de forma e atrito. Enquanto, o
coeficiente prismatico equilibra o espaco interno disponivel e o desenvolvimento do
escoamento ao longo do corpo. A selegao dos valores adequados permite otimizar o
compromisso entre eficiéncia hidrodinamica e capacidade interna, constituindo uma

base racional inicial para o projeto do casco (Renilson, 2018).
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Contudo, Renilson (2018) ressalta que a construgdo de um corpo em forma
de lagrima é muito custosa. Portanto, recomenda a constru¢do de um casco com
corpo médio paralelo com secéao transversal circular constante, que além de facilitar
o projeto, podera em muitos casos proporcionar menos arrasto do que o formato
otimizado do casco em forma de lagrima. Ainda se valendo dos parametros
avaliativos citados anteriormente, o coeficiente prismatico sera 1, para uma razao de
esbeltez avaliada em funcdo do arrasto gerado, conforme ilustrado na Figura 3.
Conclui-se pela Figura 3, que para um coeficiente de arrasto (CD) padronizado,

espera-se que a razao de esbeltez seja proxima de 8.

Figura 3 - Avaliagao do corpo médio paralelo

o B -
L))
-
<<
28 arrasto por fricgao
SEE «« arrasto por pressao
.S_j — arrasto total
=
]
o]
ol ...

0 \ 4

2 6 7 8 9 10 11

Razao de Esbeltez

Fonte: Adaptado de Renilson (2018, p. 123).

Passando para o projeto das ogivas, Renilson (2018) afirma que o formato
ideal para proa, a fim de minimizar a resisténcia ao avango, € um elipsoide
axissimeétrico, isto €, com geometria simétrica em torno de um eixo, podendo ter sua

geometria determinada pela rotagdo dos pontos de raio da segao na posi¢ao x ¢ ao

longo do eixo longitudinal do veiculo, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Parametros geométricos da ogiva frontal

i

Fonte: Renilson (2018, p. 125).

O raio da secéao T ilustrado na Figura 4, pode ser contemplado pela
Equacgédo (3) para cada posigdao ao longo do eixo longitudinal, na qual Lf € o
comprimento total da ogiva frontal e n, € um coeficiente de volume (plenitude).
Quando n é igual a 1, o perfil da proa tem formato conico, e quando igual a 2, perfil

eliptico. Em geral, a resisténcia total do corpo dianteiro sera maior para valores

maiores de ne porém o volume também sera maior, portanto, o comprimento total

do submarino necessario para atingir a mesma flutuabilidade sera menor (Renilson,
2018).

1
nf nf

re=F1-(35) ] 3)

Em relacdo a geometria da ogiva de popa, Renilson (2018) ressalta atencao
no projeto do angulo do cone de meia cauda, ou seja, na condugédo do escoamento
do corpo a ogiva de popa. Se o corpo de popa for muito longo, com um angulo de
meia cauda baixo, resultara em aumento da superficie molhada, portanto, maior
resisténcia ao atrito e aumento de peso. Por outro lado, se o corpo de popa for muito
curto, com um angulo de meia cauda grande, podera aumentar o arrasto no casco e
causar a entrada de fluxo perturbado nas asas.

Os componentes eletrénicos, localizados entre as ogivas, no interior do
veiculo, devem ser protegidos contra a inundagao do compartimento. Para tanto, os

O-rings constituem uma solugdo amplamente utilizada para vedagao devido a sua
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simplicidade construtiva, baixo custo, elevada confiabilidade e aplicabilidade em
vedacgoes estaticas ou dindmicas (ISO 3601-1, 2012).

Para garantir o seguro desempenho no dimensionamento dos O-rings e dos
seus compartimentos, a ISO 3601-1:2012 estabelece as combina¢des de didmetros
internos, sec¢des transversais e tolerancias permitidas para O-rings, definindo a
geometria padronizada do elemento de vedagdo. Em complemento, a ISO
3601-2:2016 define os critérios normativos para o dimensionamento dos alojamentos
(housing) dos O-rings, incluindo requisitos de rugosidade, compressao efetiva,
interferéncia e limites volumétricos para evitar extrusao ou falha prematura.

Assim, a utilizagdo de O-rings como sistema de vedagdo torna-se
tecnicamente fundamentada pela existéncia de normatizacao internacional robusta,
0 que os torna adequados e justificaveis para aplicagdes que exigem estanqueidade
critica, como a compartimentacao interna de veiculos subaquaticos rebocados.

Seguindo a modelagem das asas, de acordo com Neubauer (2019), essas
superficies de controle ttm como objetivo prover estabilidade ao veiculo e garantir
que o mesmo alcance as condicbes de equilibrio durante sua operacdo. O seu
dimensionamento sera feito segundo as restricbes de geometria e comprimento da
respectiva ogiva.

Partindo para a barra de reboque, descrita segundo Neubauer (2019) como
uma chapa soldada na parte superior do casco do veiculo com o propdésito de
conectar o veiculo com a embarcacado e receber sua forga propulsiva. Convém-se
estruturar um local de reboque sob espessura suficiente para resistir a tracdo do
reboque e de mesmo material do casco, evitando descontinuidades metalurgicas e

facilitando o procedimento de soldagem, além de evitar uma corrosao eletroquimica.

2.4 DINAMICA DE VEICULOS SUBAQUATICOS

O desenvolvimento do equacionamento para previsdo da movimentacdo do
TUV sera realizado conforme indicado na tese de Fossen (1991), que inicia sua
abordagem com a descrigdo da orientacdo de veiculos subaquaticos através da
representacdo cinematica dos angulos de Euler, denotando o sistema de

coordenadas fixo no corpo local (ndo inercial), ou seja, no préprio veiculo, como
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XYZ,eo sistema de coordenadas fixo na Terra (inercial), X Y Z. A relagédo entre as

coordenadas pode ser contemplada na Figura 5.

Figura 5 - Sistema de coordenadas n&o rotativo (inercial) XY Z

e o rotativo (n&o inercial) XYz,

fds

YD N

Z

Fonte: Fossen (1991, p.15).

Neste contexto ilustrado pela Figura 5, deseja-se saber a trajetoria do veiculo
em relagédo ao sistema inercial, mas como os dados coletados e calculados sao sob
o sistema nao inercial, deve ser feita uma transformacao dos valores conforme as
Equacgdes (4) e (5). Para facilitar a visualizagdo e compreensao destas, a seguir
serdao apresentadas as variaveis utilizadas para o desenvolvimento da
transformacgao entre sistemas coordenados:

° ve(x', y', z") é o vetor velocidade linear no sistema de coordenada inercial;
° vo(u, v, w) & o vetor velocidade linear no sistema de coordenada local (ndo

inercial);

°* w, (b, 6, Y) é o vetor velocidade angular no sistema de coordenada inercial;
° Wo(p, q, ) € o vetor velocidade angular no sistema de coordenada local (nao

inercial);
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® ]1(<I>, 6, ¥) é a matriz de transformagao de coordenadas lineares relacionadas

através das fungdes dos angulos de Euler: roll(@), pitch(8) e yaw(y);

° ]2(¢, 6, ) é a matriz de transformagdo de coordenadas angulares

relacionadas através das fungdes dos angulos de Euler: roll(@), pitch(8) e
yaw(y).

e “C’,“s”e"t’ leia-se “cos()”, “sen()” e “tan()” respectivamente.

ve =J1(4,8,9) v,

we = Ja(,0,9) w,

cpeld —sehp+chslsgp  shso+ e ep sd
Ji(h,0,0) = |scl  cpep+ shsOsd  —chsp+ siedsh (6)
—sf cl s cl cp
1 st coth
Jo(0,0,¢) = [0 co —8¢ (7)
0 s¢/cl co/ch

Para os seis graus de liberdade de movimentagao do veiculo explorados por
Fossen (1991), a relagdo entre as coordenadas descritas nas equagdes acima pode

ser melhor compreendida pelo conjunto da Figura 6 com a Tabela 1.
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Figura 6 - Graus de liberdade de movimentacdo do Towfish

Fonte: Autor (2025).

Tabela 1 - Notacdo usada para relacéo entre as coordenadas de movimento

Forcas e Velocidades
Momentos Lineares Coordenadas
Graus de atuantes no e Angulares de Posicao Inercial
Liberdade veiculo nao Inerciais e Angulos de Euler
(t,) (q) (x)
surge Fx u X
sway Fy Y y
heave Fz w z
roll Mx p (0]
pitch My q 0
yaw Mz r 0]

Fonte: Autor (2025).
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2.4.1 Equagoes dinamicas de movimento

Seguindo o equacionamento de Fossen (1991), o comportamento do veiculo
pode ser descrito pela segunda lei de Newton, que traduz a conservagdo do
momento linear e angular, estabelecendo que o somatoério de forgas externas ao
corpo € igual a taxa de variagdo do momento linear, bem como o somatério de
torques externos ao corpo € igual a taxa de variagdo do momento angular.
Assumindo que o veiculo tenha massa constante, as formulagdes governantes do
movimento linear e angular podem ser traduzidas nas Equacgdes (8) e (9).

Para facilitar a visualizagdo e compreensado das equagdes, a seguir serao
apresentadas as variaveis utilizadas para o desenvolvimento da segunda Lei de

Newton:
° rG(xG, Yy zG)T € o vetor da posi¢ao do Centro de Gravidade (CG) em relagao

ao centro do sistema de referéncia n&o inercial, contemplado na Figura 5;

° 7, é o vetor de distancia entre o sistema inercial e o sistema nao inercial,

contemplado na Figura 5;

o 1 =r0+rG é o vetor de distancia entre o sistema inercial e o CG,

contemplado na Figura 5;
e m é a massa do veiculo;

°* p, € a densidade de massa do veiculo;

° I0 € o tensor de inércia em relacéo ao sistema de coordenada local;
° Ix, Iy e Izséo 0s momentos de inércia sobre os eixos X, Y e Z;

° Ixy, Ixz e Iyz sao os produtos de inércia definidos entre eixos;

* M, € a matriz de inércia do corpo rigido;

e (. (q")¢éamatrizde termos de Coriolis e centrifugos;

, T, . . .
e g =(u v,w p, q r) €éo vetor de velocidade linear e angular fixo no corpo;

) fO (Fx, Fy, Fz)T representa as forgas externas atuantes;

m, (Mx, My, Mz)T representa os momentos das forgas externas atuantes;
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® T, = (Fx, Fy, Fz, Mx, My, MZ)T é o vetor generalizado de forgas e momentos

externos.

m (1')0 + Wo X Vo + Wo X Ta + Wo X (Wo X T‘G)) = fo
mrg X Uo + mrg X (We X Vo) + Towo + wo X (Lowe) = My (9)

Ao derivar as equagdes de movimento, sera assumido que o veiculo é rigido
e a Terra esta fixa em um espaco. A primeira suposicao elimina a consideracao de
forgas atuando entre elementos individuais de massa, enquanto a segunda elimina
as forcas devido ao movimento da Terra em relagdo a um sistema de referéncia fixo
em estrela, por exemplo. Logo, para os seis graus de liberdade, Fossen (1991)
conduz sua anotagao a representacao das leis de Newton em aplicagdes de controle
e orientagdo, ou seja, as leis de Newton formuladas em um sistema de coordenadas
de corpo fixo com origem arbitraria e tensor de massa e inércia constantes.

Para tanto, as Equacdes (8) e (9) podem ser apresentadas em seus
respectivos eixos coordenados, ainda selecionando os eixos locais como 0s eixos
principais de inércia do veiculo, simplificando as equacbes, pois os termos que

incluem os produtos de inércia tornam-se zero. Determina-se a origem do sistema
T . T
coordenado local para coincidir com o CG, ou seja, r.= (0,0,0), a massa do

Towfish ndo variara, e por consequéncia, o centro de gravidade também néo,
permitindo a reducdo da complexidade das equagdes e produzindo, a partir dessas
suposi¢coes, 0 seguinte sistema das Equagdes (10), (11) e (12), representando o
movimento de translagdo, e das Equagdes (13), (14) e (15), representando o

movimento de rotacgéao, totalizando os seis graus de liberdade de movimentagao.

m (1 —vr +wq) = F, (10)
m (0 —wp +ur) = F, (11)

m (W —uq +vp) = F, (12)
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IJ,[)+ (Iz - Ig) qr — M, (13)
Iy q + (I.’L‘ - [z) rp= J\/Iy (14)
Lr+ (Iy - I:r;)pq = M, (15)

2.4.2 Forgas e momentos hidrodinamicos

Segundo Fossen (1991), faz-se oportuno utilizar um vetor generalizado

T, = (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) que consiste das forgas e momentos externos

atuando sobre o veiculo, a fim de escrever a soma dos componentes a saber por

uma abordagem matricial. Assim apresentado na Equacgéao (16), T, € 0 somatorio das
forcas hidrodinamicas devido a radiagdo e excitagao T, com forcas viscosas T,

forgas umbilicais T, € propulsivas T,

To=TH + Ty +Tu +Tp (16)

Segue-se com o desenvolvimento para equacionar as forgas externas, ainda
s e s . T .
fazendo uso dos vetores de posi¢ao inercial x = (x, y, z, @, 06, §) e velocidade

nao inercial q' = (u, v, w, p, q, r)T para parametrizagdo do movimento nos dois
eixos coordenados. A fim de facilitar a visualizacdo e compreensao das equacdes, a
seguir serdo apresentadas as variaveis utilizadas para o desenvolvimento das forgas
externas atuantes no veiculo:

o T, =1, +1,+1, € o vetor de forga hidrodinamica,;

T, € o vetor de massa adicionada;

T, € o vetor de amortecimento potencial;

° T, € o vetor de forcas e momentos restauradores;

MA € a matriz de massa adicionada;

¢ ,(q") é a matriz de termos de Coriolis e centrifugos;
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W = mg é o peso do veiculo;

B = pgV é a for¢ca de empuxo;

p € a densidade do fluido;

e g é agravidade da Terra;

V é o volume de fluido deslocado pelo corpo.

Segundo Fossen (1991), com relagdo as forgcas hidrodindmicas (rH), na

auséncia de ondas e correntezas, o veiculo oscilando como um corpo rigido esta
sujeito a: forcas de massa adicionada, causadas pela inércia do fluido; forgas de
amortecimento hidrodinamico, causadas pela viscosidade do fluido; e forcas de
restauracao, causadas pelo peso e empuxo do veiculo.

Assim, é desejavel separar os termos de massa adicionada em termos que

pertencem a uma matriz de inércia de movimento MA € a uma matriz de termos de
Coriolis e centrifugos CA(q’). Para veiculos subaquaticos, isso implica que as forgas

e 0s momentos de massa adicionados podem ser escritos como na Equacgao (17)
(Fossen, 1991).

(@ .q) = -Mq" - C()q (17)

Os termos de massa adicionada representam as particulas fluidas que
circundam o corpo submerso e que sao aceleradas com ele. Qualquer movimento do
veiculo induz um movimento no fluido, que de outra forma estaria parado. Para
permitir que o veiculo atravesse o fluido, este deve se mover. Como consequéncia, a
passagem do fluido processa a energia cinética que faltaria se o veiculo nao
estivesse em movimento (Fossen, 1991).

Segundo Fossen (1991), faz-se conveniente incluir a configuragdo de
amortecimento potencial, descrita pela Equacéo (18), junto as for¢a hidrodinamicas

T, unindo as parcelas de arrasto linear (potencial) e quadratico (viscoso). O autor

também ressalta que a contribuigdo dos termos lineares em comparagao com outros
termos dissipativos, como os de amortecimento viscoso, podem-se fazer

despreziveis a depender da profundidade.
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T,(q) == D,q" (18)

De acordo com Fossen (1991), na terminologia hidrodinamica, as forcas
gravitacionais e de empuxo s&o conhecidas como restauradoras. Escritas

matricialmente na Equagao (20), a forga gravitacional atua no veiculo subaquatico

P . T c
através do centro de gravidade rG(xG, Y zG) , € a forca de empuxo através do

T .
centro de empuxo T, = (xB, Yy zB) , tendo componentes ao longo dos respectivos

eixos do corpo, produzindo também momentos em torno desses eixos.

() == g(®) (19)

(W — B) s0
—(W — B)chs¢
—(W — B)cf e
g(x) = —(ygW —ypB)clcod + (zgW — z2B) cl s¢ (16)

—(zgW — 2pB) s + (xgW —apB)clco
| —(xgW —apB)clsp — (yaW —ypB) st |

Ainda de acordo com Fossen (1991), os efeitos viscosos para veiculos
subaquaticos sao causados por atrito superficial linear devido as camadas limites
laminares, atrito superficial quadratico devido as camadas limites turbulentas e por
arrasto quadratico devido ao desprendimento de vértices. As forcas e momentos

VisSCcOos0s T, sao calculados como funcdes de movimento relativo ao fluido. Conforme
a Equacao (21), T, € calculada através dos termos de amortecimento linear da

matriz D e dos termos de amortecimento quadratico do vetor dQ(q').

t,@) == D q —d (q) (21)

As forgas propulsivas (rp) serao desprezadas visto que a propulsdo do

veiculo é feita pelo reboque de outra embarcacdo na superficie, sendo admitidas
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entdo dentro das forgas umbilicais (rU) como a forga e arrasto gerados pelas asas,

além da tracao pelo cabo de reboque.

Para calculo do efeito causado pelas asas sustentadoras, sera seguido a
abordagem de Prestero (2001), pelo qual a forga e momento causados pelas asas
de um veiculo subaquatico podem ser contemplados nas Equacdes (22) e (23). Para

tanto, CL € o coeficiente de sustentacdo que pode ser definido em fungédo do angulo

de ataque a pela Equacao empirica (24), com a em radianos, a & uma constante de

sustentagao igual a 0.9, ARe € a razdo de aspecto efetiva, representada pela

Equacéao (25), na qual bﬁn € a envergadura e Sﬂn aareadaasa. E Se € 0 angulo da

asa em referéncia ao casco.
Assim, as parcelas de sustentacdo podem ser obtidas, mas similarmente

também pode-se obter para o arrasto, que sera em fungdo agora ndo mais de CL,
mas de CD weas dUE representa o coeficiente de arrasto das asas, estipulado

inicialmente através da Equagao (26) segundo Fox et al. (2010) para escoamento
sobre uma placa plana em fungéo do numero de Reynolds.
Ressaltando que a velocidade empregada para as componentes de

sustentagdo e arrasto das asas € uma decomposi¢gao das velocidades em x ey,

assim Ve =Ju® + w?.

- L 2 22
Lfin ) pCLSfin e e ( )
Mfin - xfin fin (23)

C =——+— (24)

b ) 2
e fin
_ 00742 (26)

Dasas Re /°
L
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2.5 ESTUDO DE SIMULACAO NUMERICA

Segundo Souza (2022), entre os métodos disponiveis para a determinagao
dos coeficientes hidrodinamicos de veiculos subaquaticos destacam-se os métodos
experimental, analitico e numérico. Neste ultimo, o comportamento hidrodinédmico é
obtido por meio de um modelo matematico que representa o escoamento ao redor
do veiculo. Esse modelo € resolvido numericamente, utilizando programas
comerciais de simulagao ou codigos desenvolvidos pelo pesquisador, e fornece uma
aproximacado das solucbes das equacdes que descrevem o movimento do fluido
(Souza, 2022).

Na fluidodindmica computacional, o primeiro passo para resolver
numericamente as equagdes que descrevem o escoamento de fluidos € converter o
dominio continuo do problema em um dominio discreto. O dominio continuo
corresponde ao espaco fisico onde as variaveis do escoamento (como velocidade e
pressdo) podem assumir infinitos valores, o que torna impossivel sua resolugao
direta por meio de calculos numéricos. Para contornar essa limitagcdo, o dominio &
dividido em um numero finito de pequenas regides, conhecidas por células ou
volumes de controle, que, em conjunto, formam uma malha (Marques, 2022).

Nesse novo dominio discreto, as variaveis sao avaliadas apenas em pontos
especificos associados a cada célula, permitindo que as equacdes diferenciais
continuas sejam aproximadas por um conjunto finito de equacgdes algébricas. Esse
processo, denominado discretizacado, € fundamental na CFD, pois transforma um
problema matematicamente continuo em um formato computacionalmente tratavel.
A partir dessa representacao discreta, podem ser aplicados métodos numeéricos,
como o de Volumes Finitos, para determinar as propriedades do escoamento com a
precisao desejada (Marques, 2022).

Dentre os principais métodos de discretizagéo utilizados em Fluidodinamica
Computacional estdo o método das diferencas finitas, o método dos elementos
finitos e o método dos volumes finitos, sendo este ultimo amplamente empregado
em coédigos CFD (Marques, 2022). Uma das vantagens do método dos volumes
finitos € a garantia da conservagao local das grandezas discretizadas, ou seja, as
equacgdes de conservacao sao satisfeitas em cada volume de controle da malha.
Além de sua natureza conservativa, este meétodo apresenta interpretacao fisica

direta e flexibilidade geométrica, podendo ser aplicado a dominios unidimensionais,
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bidimensionais ou tridimensionais. Por essas razdes, tornou-se predominante em
aplicagdes de CFD (Marques, 2022).

Entre as ferramentas que utilizam o método dos volumes finitos para
resolucdo das equagdbes de conservagdo, destaca-se o STAR-CCM+: uma
ferramenta CAE desenvolvida para a solugdo de problemas multidisciplinares
envolvendo escoamentos de fluidos, transferéncia de calor, interagao fluido-estrutura
e outras fisicas acopladas (Siemens, 2025). O programa possui uma interface
integrada, que reune em um unico ambiente todas as etapas do processo de
simulacdo, desde a criagdo da geometria e geracdo da malha até a solugao
numérica e o pos-processamento dos resultados. Sua interface grafica é
considerada intuitiva e bem estruturada, facilitando o aprendizado em relagdo a
outras ferramentas de CFD. No entanto, a correta utilizagdo do programa ainda
requer conhecimento tedrico consistente em mecanica dos fluidos e modelagem
numeérica, pois a aparente simplicidade da interface ndo elimina a complexidade
fisica dos fendmenos simulados (Siemens, 2025).

O software STAR-CCM+ sera empregado nas simulagcbes deste trabalho,
sendo a ferramenta disponibilizada pelo Lasub e ja utilizada em estudos envolvendo
o comportamento do escoamento em interacdo com veiculos subaquaticos, como
demonstrado nos trabalhos de Souza (2022) e Marques (2022). Em particular, o
estudo deste sera adotado como referéncia metodoldgica, uma vez que teve como
objetivo a obtencédo de paréametros hidrodindmicos de arrasto para o movimento de
um ROV utilizando a mesma ferramenta CAE, alcangando resultados alinhados ao
tipo de analise numérica pretendida nesta pesquisa. Além disso, serdao consideradas
as orientagdes fornecidas pelo manual do usuario do software da Siemens (2025),

assegurando a adequada configuracdo e execugao das simulagdes.

2.6 TRACAO DE REBOQUE

Para a analise inicial do ponto ideal de aplicagcdo do reboque, Kim et al.
(2021) informa que o movimento de roll sera estabilizado automaticamente pelo
peso e as forgas verticais de reboque, entdo para analise dos pontos ideais de
reboque, devem ser considerados os controles de pitch e yaw. Para tanto, as
variaveis de entrada para configuragédo do local ideal para reboque do veiculo séo a

velocidade propulsiva e as forcas e centros de aplicacdo do empuxo e do peso.
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Kim et al. (2021) discretiza a forga de reboque como fc = (fcx, fcz)Te a

forca de arrasto gerada pelas asas como fe = (fex, fez)T. Os vetores posi¢ao do

centro de gravidade em relagdo ao ponto de reboque e ao centro das asas sao

dados, respectivamente, por rc = (rcx,rcz)T e re = (rex, O)T. O momento de
arfagem (pitch) resultante dessas forcas é expresso por
My =rc X fc + re X fe + fb5. Em que fb5 corresponde a componente de
rotacdo entorno do eixo y gerada pela composicdo de peso e empuxo:
fb5 =— (zgW — zbB)sen(8) — (xgW — xbB)cos(0).

Na situagao de coincidéncia de posigcdo do centro de gravidade (CG) com o
centro de Empuxo (CB), de modo que a estabilidade estatica é naturalmente
mantida, o foco do estudo reside na posi¢cao do ponto de reboque, que se encontra a
frente, atras ou no CG. Nessa configuragéo, o termo de forga restauradora fb5 pode
ser desprezado, uma vez que zg = zb = zx = xb = 0. Assim, o equilibrio no eixo
de arfagem é regido apenas pelas forcas de reboque e das asas, conforme
Equacdes (27) e (28) (Kim et al., 2021)).

+ . — max 27
4 max __ Tezfex + Tex fex (27)
cr -
.fCZ
P . max 28
,—max __ (r(:zfrjm+76m, piys ) (28)
cx -
f(;z
+max -max . L. ~ .
Em que fez e fez sdo as forgas maximas de sustentagao (positiva e

negativa) geradas pelas asas. Se o ponto de reboque estiver localizado fora do

+max —max

intervalo delimitado por . er , 0 controle de arfagem torna-se ineficaz,

cxX
uma vez que as asas nao serao capazes de compensar 0 momento gerado.
A Figura 7 apresenta as regides viaveis para o ponto de reboque
considerando variagdes na velocidade de reboque entre 1 e 2 m/s e na posi¢cao do

centro de gravidade xg entre 0 e 0,5 m. O plano curvo delimitado pelas linhas

max)

+ -
vermelhas (rcx representa os valores maximos de r__ que geram momento no



28

. " max e
sentido positivo de arfagem, enquanto o plano curvo T contém os valores

maximos de que produzem momento no sentido negativo.

Figura 7 - Regides viaveis para reboque

. ot
U L r(‘.\‘ max

Plano curvo que exige maximas
forcas de arrasto dos estabilizadores
na direcéo negativa (f “e; max)

: r(."; max

Plano curvo que exige maximas

1.5 : " 04 ) Xy (m) forgas de arrasto dos estabilizadores
2 ‘ ) na direcdo positiva (f +, a0

0.5
Velocidade de reboque (m/s)

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2021, p.11).

Sobre esses dois planos da Figura 7, as asas precisam exercer suas forgas

—-m
€ er

que indica que o controle nessa condi¢ao torna-se dificultado ou instavel. Portanto,

+max ax
)

maximas de sustentagao (fez para manter o controle de arfagem, o

para facilitar o controle do movimento de arfagem, o ponto de reboque r. deve ser

escolhido dentro da regido compreendida entre os dois planos curvos, onde o
equilibrio pode ser alcangado com menor esfor¢co de controle.

A Figura 8 apresenta as regides viaveis do ponto de reboque obtidas para os
cinco casos (a - e), que representam diferentes configuragdes relativas entre o ponto
de reboque, o centro de gravidade (CG) e o centro de empuxo (CB):

e (Caso (a): ponto de reboque a vante do centro de gravidade, com CG
coincidente com o CB;

e (Caso (b): ponto de reboque a ré do centro de gravidade, com CG
coincidente com o CB;

e (Caso (c): ponto de reboque a vante do centro de gravidade, com CG a
vante do CB;

e (Caso (d): ponto de reboque localizado entre o CG e o CB, com CG a
vante do CB;
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e (Caso (e): ponto de reboque a ré do centro de empuxo, com CG a vante
do CB.

Figura 8 - Viabilidade de reboque para cada caso

Tex max (Velocidade de reboque =2 m/s)

5% max (Velocidade de reboque =1 m/s)

Tex max (yelocidade de reboque =1 m/s)

Tex max (Velocidade de reboque =2 m/s)

Regido vidvel de rcx quando a velocidade de
reboque éiguala2 m/s

Case (b):;; § :  Regido vidvel de rcx quando a velocidade de
reboque éigualalm/s
-04 : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Xg(m)

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2021, p.11).

Observa-se na Figura 8 que a regido viavel do Caso (c) é mais ampla do que
nos demais cenarios, indicando maior flexibilidade para o posicionamento do ponto
de reboque. Em contraste, os Casos (d) e (e) apresentam regides viaveis estreitas, o

que evidencia maior dificuldade no controle de arfagem em virtude da faixa reduzida
de variagao de fez+max. Os Casos (a) e (b), por sua vez, correspondem a situagoes

simétricas em que o centro de gravidade coincide com o de empuxo (xg = 0),
resultando em faixas equivalentes de posi¢cao do ponto de reboque para momentos
de arfagem positivos e negativos.

Por fim, verifica-se que, em todos os casos, a regido viavel do ponto de
reboque se amplia com o aumento da velocidade de reboque, uma vez que a forga
de sustentacdo gerada pelas asas € proporcional ao quadrado da velocidade de
reboque, favorecendo a capacidade de controle de arfagem. Kim et al. (2021)
apresenta uma abordagem similar para determinagdo do momento de guinada
(yaw), induzido por uma perturbagdo externa ou condi¢cdo inicial favoravel ao
movimento. Entretanto, como o presente trabalho restringe-se ao deslocamento
horizontal e vertical e rotagdo no mesmo plano, configurando um caso de estudo

bidimensional (2D), o estudo de guinada nao se faz necessario.
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3. MATERIAIS E METODOS

O monitoramento de propriedades fisico-quimicas em ecossistemas
subaquaticos € uma crescente area para aplicagbes industriais e preservacao
ambiental. Nesse contexto, a obtencdo de dados em diferentes profundidades, de
forma precisa e eficiente, apresenta-se como uma tarefa fundamental (Baptista,
2018). Para tanto, neste trabalho se apresenta a concepgédo de um Towfish para
leitura de dados subaquaticos em tempo real, além da discretizacdo da analise do
seu comportamento dindmico objetivando a previsdo da sua movimentagdo no
estado de equilibrio alcangado perante as condi¢gbes iniciais impostas de
posicionamento e velocidades.

Assim, para o desenvolvimento desses propositos, o processo metodoldgico
adotado consistiu de um estudo e verificagdo bibliografica, com o objetivo de
levantar o estado da arte sobre veiculos rebocados subaquaticos. Com énfase de
referéncia nos trabalhos académicos gerados pela UFSC, na tese de Fossen (1991),
no livro de Renilson (2018), e artigo de Kim et al. (2021).

Posteriormente, realizou-se a construgédo, segundo referéncia de Neubauer
(2019) e Renilson (2018). Para entao, a descrigao do seu comportamento dinamico
sob dtica bidimensional em analise de mergulho, avango e rotagéo, tendo como guia
o trabalho de Feltraco (2023) e a tese de Fossen (1991). Para estudo do seu
comportamento, foi necessario calcular os coeficientes hidrodindmicos inerciais do
fluido deslocado e de amortecimento pelo arrasto, para tanto recorre-se aos estudos
de Feltraco (2023) e Marques (2025).

Para a construgdo do modelo analitico e sintetizagdo do comportamento
com os coeficientes, foi escrito um cédigo em python para solugdo do sistema de
equacgdes diferenciais formulado. O cdédigo se encontra no Apéndice A, e o

fluxograma da metodologia descrita pode ser visualizada na Figura 9.
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Figura 9 - Etapas do processo de projeto
Cap. 1

Introducéo

Construcao

Fundamentacao Teodrica

Comportamento

Simulagao

Resultados

Sintetizac&o

J
Conclusbes

Fonte: Autor (2025)

Conforme descrito nas etapas do processo de projeto evidenciadas na
Figura 8, as proximas secdes irdo destrinchar a aplicagdo dos conteudos abordados
na fundamentacdo tedrica para construcdo e comportamento do veiculo deste

trabalho.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

Adotou-se como condi¢ao de operacao o limite de movimentacio de até 100
metros de profundidade no ambiente salino marinho. Essa parametrizacdo serviu
como condicao limite para verificagao estrutural e dindmica.

Além das contribuigdes tedricas apresentadas por Renilson (2018), o
dimensionamento do casco sera arbitrado pelos requisitos geométricos eletrénicos,
que fogem do escopo deste trabalho, pela disponibilidade comercial e pelo
atendimento as solicitagdes mecanicas impostas pelo meio.

As exigéncias e rigores de um trabalho de graduagdo e sendo uma primeira
analise de comportamento do veiculo, o presente trabalho sera restringido a apenas
trés graus de movimentagao do veiculo: deslocamento horizontal (avango) e vertical

(mergulho) e rotagdo no mesmo plano, configurando um caso de estudo
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bidimensional (2D), sem propulsdo de reboque, configurando uma particularidade
simplificada da abordagem de Fossen (1991). Através do equacionamento disposto
por este, sera possivel conceber um sistema de equagdes que descreverao a
movimentagédo preliminar do Towfish. Porém, o planejamento dos locais ideais de

reboque apresentado anteriormente, sera necessario para o projeto do veiculo.

3.2 CONSTRUCAO DO VEICULO

Fora concluida a fundamentagdo com um formato de casco estabelecido:
corpo médio paralelo de seg¢ao transversal circular constante, e com um valor de
razao de esbeltez almejado proximo de 8, pois segundo a abordagem de Renilson
(2018), ilustrada pela Figura 3, para um coeficiente de arrasto (CD) padronizado,
espera-se que o arrasto total seja minimo proximo desse valor.

Seguindo o corpo médio paralelo de sec¢do transversal circular constante
anteriormente proposto, verificou-se os requisitos eletrdnicos de compartimentacao
para placas, circuitos e componentes, atribuindo mais de 3” (trés polegadas) de
didmetro interno e mais de meio metro de comprimento como suficientes para
embarcar todo o conteudo necessario. Mais um incremento de espacgo interno
necessario foi requisitado para entrada de agua no veiculo para verificagcdo da
presséo através de sensoriamento para validagao do sistema de posicionamento.

Para o material do casco, priorizou-se uma liga metalica pelas propriedades
de resisténcia mecanica e anti-corrosivas, mas também uma liga leve para
futuramente agregar lastro na posigdao de interesse em alinhamento ao centro de
empuxo do veiculo.

Com isso, o aluminio foi selecionado, dado a referéncia bem sucedida de
Neubauer (2019). E a liga 6063 TS5, mesmo que ndo possua grandes resisténcias
mecanicas como a liga 6061 T6, ou anticorrosivas como 5083 H116, pela
disponibilidade comercial e custo-beneficio, se enquadra nos requisitos necessarios,
sendo a liga escolhida para constru¢do do veiculo.

Além de que, mesmo com a 5083 H116, ainda seria conveniente promover
um tratamento superficial em anodizagao para mais resisténcia corrosiva, também
justificando o emprego de uma liga menos resistente para futuro tratamento

superficial. As propriedades mecanicas e anti-corrosivas podem ser averiguadas
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pela composi¢cado quimica das ligas de aluminio disponiveis em catadlogos comerciais
como o da Coppermetal (2025).

Dados os requisitos dimensionais eletrénicos, contabilizando acréscimos de
comprimento para lastreamento do veiculo e estrutura para estanqueidade dos
componentes eletrénicos, além da disponibilidade comercial, foi configurado um tubo
de aluminio 6063 T5 de secgao circular com 1,2 metros de comprimento e 4” de
didmetro externo com %" de espessura de parede.

Recorre-se a literatura para verificar se as dimensdes determinadas
atendem a exigéncia operacional de 100 metros de pressdo de coluna d’agua
salgada sobre o corpo. Para tanto, sera verificada a resisténcia a compressao sob
100 metros de coluna d’agua. Valor determinado como limite operacional de projeto.

Para seguranga a compressao, os modelos de Allmendinger (1990) e de
Timoshenko (1985) abordam regimes criticos em analise de tubos de paredes finas
sob pressao externa uniforme. Para facilitar a visualizacdo e compreensao das
equacbes, a seguir serao apresentadas as variaveis utilizadas para o
desenvolvimento de validagdo da resisténcia do casco, assumindo que a coluna da
agua do mar é incompressivel e a cada 10 metros de profundidade ha uma variagéo
de 1 atm, ou seja 101325 Pa (Neubauer, 2019), para o objetivo de resistir a 100
metros de profundidade, equivalentes a 10 atm ou 1,01 MPa.

° Pz € o limite de deformacdo plastica axissimétrica para tubos de

paredes finas sujeito a pressao externa, segundo Allmendinger (1990),
denotada na Equacgao (30);

° Pb € a pressao de fratura ou rompimento do casco como resposta a
uma pressao externa, segundo Allmendinger (1990), denotada na
Equacéao (29);

° Pt € a pressdao de colapso para tubos de paredes finas, segundo

Timoshenko (1985), denotada na Equacéo (36);

* o, é a tensao limite de escoamento do material;

e [F é o modulo de elasticidade do material;

° vp é o coeficiente de Poisson;

e {¢é aespessura de parede;

° r € 0 raio o casco;



34

° bf € a largura de um reforgo estrutural interno;
° Abf € a area da largura de um reforgo estrutural interno;

e Al é a distancia entre dois reforgos estruturais (a distancia entre uma
ogiva e outra);

t\5/2
p, — 12,422153/4 () (29) b ol
=™ [(4) - 045y/%] 2= T
_ 1IN 2 (31) bft
('U_\/W<Abf+bft> g Apr+ bft
6 =10[12(1 — v2)|L/4(Al)(30t)-172 (33) _ cosh(8) — cos(6)
221 Pl (5) ) N = rr@r+sn®
[ — 35in(6/2)cos(6/2) + cosh(6/2)sin(6/2) (35) p, = 2E (1)3
a sinh() + sin() 1-vp\D

Com relagdo ao desenvolvimento das ogivas, menores valores de nf foram
priorizados para diminuir a resisténcia ao avanco como comentado anteriormente
em referéncia a Renilson (2018), renunciando ao acréscimo de volume interno
disponivel ao adotar a compartimentacdo dos componentes eletrénicos interna ao
casco, € nao as ogivas, como requisito de projeto junto aos responsaveis pela
eletrbénica.

A modelagem do raio da secéao Tos foi diferente da proa, cuja abordagem

compacta foi preferivel ao encontro do escoamento, para a popa, construida
alongada para alocagao das asas e condugdao do escoamento a elas. Contudo,
atentou-se ao projeto do angulo do cone de meia cauda, ou seja, na condugao do
escoamento do corpo a ogiva de popa, em balanga ao atrito e ao fluxo conduzido as
asas, como comentado anteriormente em referéncia a Renilson (2018). As

diferencas geométricas entre ogivas podem ser contempladas na Figura 10.

(30)

(32)

(34)

(36)
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O material escolhido para as ogivas foi o polietileno de ultra alta densidade
molecular (Ultra High Molecular Weight - UHMW), que segundo Neubauer (2019),
possui propriedades mecanicas adequadas ao proposto emprego, bem como

também foi utilizada por ele para confecg&o das ogivas do seu veiculo.

Figura 10 - Modelo tridimensional (a) Ogiva de popa (b) Ogiva de proa

(a) (b)

Fonte: Autor (2025).

Partindo da geometria da ogiva de popa, visualizada na Figura 10, pode-se
dimensionar as asas. Priorizando a simplicidade de projeto, as asas terao perfil de
placa plana, com configuracao cruciforme e nao vao possuir atuadores para controle
do angulo de ataque, ou seja, todas possuem uma posigdo fixa. O conjunto
modelado das asas com a ogiva de popa pode ser contemplado na Figura 11.

Para a fabricacdo do par de asas do veiculo, optou-se pela utilizagdo de
chapas da mesma liga do casco, devido a sua combinacao favoravel entre baixa
densidade, facilidade de conformacido e resisténcia mecanica adequada para o
suposto carregamento hidrodindmico esperado em operagdo. O aluminio 6063
apresenta boa resisténcia a corrosdao em ambiente marinho, especialmente quando
comparado a ligas ferrosas ou materiais de maior suscetibilidade a oxidagdo em
contato prolongado com agua salgada, o que contribui para maior vida util do

componente (Coppermetal, 2025).
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Figura 11 - Desenho do conjunto das asas na ogiva

pelo programa SolidWorks

Fonte: Autor (2025).

Ainda a partir da geometria das ogivas, faz-se possivel selecionar os O-rings
necessarios para vedacao dos componentes eletrénicos, além da correta construgao
de seus alojamentos. A inclusdo desses instrumentos de vedagao sera feita na
Ogiva de vante e em uma peg¢a modelada especificamente para receber os O-rings.
Essa peca ficara a ré do centro do veiculo, promovendo a transi¢do da interface
seca para a molhada.

Como dito anteriormente, a interface molhada €& necessaria para
sensoriamento de pressdo através do qual sera computado o sistema de
posicionamento. Em disposicdo do UHMW para as ogivas, e conduzindo-as para
usinagem de sua geometria, incluindo o alojamento do O-ring, define-se por
conveniéncia o0 mesmo material para a peca de interface. A Figura 12 ilustra o
desenho tridimensional dessa peca de seccionamento estanque e sua configuragao
interna ao veiculo.

Com a Figura 12 em vista isométrica da peca de sec¢do estanque (a),
pode-se identificar os alojamentos dos O-rings para vedagdo, bem como na
montagem em (b), observa-se o posicionamento no casco com parafusos. O
dimensionamento dos O-rings e a modelagem dos seus alojamentos seguiram as
normas internacionais ISO 3601-1:2012 e ISO 3601-2:2016. A partir do tipo de
instalacdo do alojamento, do ambiente de trabalho, diametro interno do casco e da
pressdo maxima de atuacao, pode-se selecionar as dimensdes do O-ring € do seu

alojamento.
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Figura 12 - Seccionamento estanque:

(a) desenho tridimensional (b) montagem

(a) (b)

Fonte: Autor (2025).

A confirmagdo da escolha é atribuida aos limites de alongamento e
compresséao dispostos pelas normas. A selegdo comercial para atribuicdo ao projeto
de construcao foi feita através do catalogo da Trelleborg Sealing Solutions (2024),
escolhendo os modelos de O-ring de codigo ORAR00050 tanto para a Ogiva de
vante quanto para a peca de secdo estanque, por possuirem a mesma condicao de
excitagao para dimensionamento dos O-rings.

Com relacao a estrutura de reboque e o componente de passagem do cabo
de comunicacao, fez-se uso do mesmo material do casco: aluminio 6063 T5. Para a
estrutura, promoveu-se a disposicao de diferentes pontos para reboque, para que
seja possivel alterar o local idealizado a depender da configuragdo do
comportamento desejado do veiculo. E para o projeto da pega de passagem do cabo
em transicdo para os ambientes seco e molhado, dispensou-se o0 uso de Orings ao
adotar uma técnica, promovida pelo Lasub, de vedagao para passagem de cabos
com resina sintética.

Para melhor visualizagdo da disposi¢ao e integracdo dos componentes,
promove-se a modelagem CAD do veiculo através da versao estudantil do software
SolidWorks, cuja referéncia para uso pode ser encontrada pela Solidworks
Corporation (2010). O modelo tridimensional pode ser contemplado na Figura 13,
bem como as principais dimensdes na Tabela (2). Assim, com o Towfish criado a
partir das exigéncias mecanicas e de compartimentacdo eletrbnica através das

referéncias apresentadas, dar-se-a seguimento ao estudo preliminar do seu
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comportamento em operagao, ou seja, sem a consideragdao do cabo de reboque
para sua propulsdo. Para tanto, sera seguida a tese de Fossen (1991), na qual é
abordado o estudo de modelo n&o linear e controle para pequenos veiculos

subaquaticos.

Figura 13 - Desenho tridimensional do Towfish

Fonte: Autor (2025).

Tabela 2 - Dimensdes preliminares

Comprimento do casco Lmsco 1,20 m
Comprimento do veiculo L 1,58 m
Didmetro do casco D 0,10 m
Altura incluindo reboque H 0,12 m
Area das asas S fin 0,03 m
Envergadura das asas bﬁn 0,40 m

Fonte: Autor (2025).
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3.3 MODELAGEM DINAMICA DO VEICULO

De acordo com as formulagdes de Fossen (1991), restringindo o sistema de
equagdes apenas aos graus de movimentacédo desejados neste trabalho, assumindo
que o veiculo tenha massa constante, € continuamente rigido e a Terra esta fixa em
um espaco, selecionando os eixos do sistema de coordenadas local como os eixos
principais de inércia do veiculo e a origem do sistema de coordenadas local
coincidindo com o CG, formula-se o seguinte sistema de equagdes para descri¢ao

do comportamento do veiculo.

(m—-X)u = — (W - B)sen(8) — (X u+ Xu|u|u|u|) + [(m = Z )wq] (37)

(m — ZW,) w' = (W — B)cos(B) — (ZWW + ZW W|W|W| — [(m — Xu,)uq] (38)

(Iy — Mq,) q = - [(xGW — xBB)cos(e) + (ZGW - ZBB)sen(G)

- Mg+M alg) — [(m—Z Juw — (m — X Juw]

Para solugcao do sistema de Equacbes apresentadas acima, deve-se antes
parametrizar as forcas e momentos externos atuantes: massa adicionada,
restauragao, sustentacdo, amortecimento potencial e viscoso.

Os valores dos coeficientes de massa adicionada Xu,, ZW, e Mq,séo

calculados aproximando o veiculo por um esferdide prolato, segundo o método de
equacionamento disposto por Imlay (1961), utilizados pelo Feltraco (23) e

destrinchados a seguir.

2

—-pmab? (40)

X = —k

u

4
Z, = - kz?pﬂab2 (41)

w

M, = - k'%pnabz(az + b%) (42)
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k, = L (43) o, = 25 (Flog(EH) — &)  (46)
2 44 _4 1 dee 47
kz = 2-B, (“4) B0 e 263 log( 1—e) (47)

' 48
i = e (B,—a,) (45) e = \/1_7(%)2 (48)

(2-e?)[26*~(2—¢") (B,~a)]

Nas Equacgdes (40), (41) e (42), a massa especifica p é referente ao fluido,

4 . . T
dessa forma, o termo ?T[pabz € a massa de fluido deslocada pelo esferdide e o

4 . . .
termo ——mpab*(a®* + b*) é o momento de inércia da mesma massa de fluido

deslocada em torno do eixo y (Feltraco, 2023).

Para a sustentagdo, os termos foram calculados segundo abordagem
analitica evidenciada no trabalho de Feltraco (2023). Enquanto as forgas e
momentos restauradores seguiram a abordagem ja discretizada pelo Fossen (1991).

Para dimensionamento do amortecimento potencial e viscoso seguiu-se a
abordagem de simulagdo numérica a fim de garantir maior confiabilidade aos
resultados, visto que os coeficientes calculados por meio do método empirico
analitico apresentam uma grande incerteza, podendo variar em 100% do seu valor
(Feltraco, 2023).

Agrupando todos os parametros de forgas e momentos externos nas
Equacgdes (40), (41) e (42), é entdo proposta a solugdo do sistema através da
implementacdo de um solucionador numérico em python que utiliza o médulo numpy
para operagdes vetoriais e matriciais, scipy.integrate.solve_ivp para resolver o
sistema de equacdes diferenciais ordinarias, e matplotlib.pyplot para plotagem dos
resultados.

A simulacdo calcula o comportamento do veiculo no espaco de estados

T ~ .~ . ~ . . .
y = [x,26,u,w,q], onde [ x,z,0 ] sdo a posicao e orientacdo no referencial inercial
(cinematica n) e [ u,w,q ] sdo as velocidades no referencial do corpo (dinamica v).

Incrementa-se uma fungdo que recebe o tempo (t), o vetor de estado (y), e os
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parametros (p), e retorna a derivada do estado y' = [n’, v']. O cddigo resolve a
equacao dinadmica, obtendo a aceleragao v' isolando-a nas formulagdes do sistema,
para depois calcular a velocidade cinematica n' através de um processo integrativo e
da matriz de transformacgao Jacobiana.

Para tanto, o cadigo inicializa listas globais para armazenar componentes de
forgas, velocidades e aceleragdes ao longo do tempo. Essas listas sdo preenchidas
dentro da funcdo dindmica em cada passo de tempo. Depois, a funcéo solve_ivp da
scipy.integrate € chamada para integrar o sistema de EDOs através do método

Runge-Kutta (RK45). O cédigo pode ser contemplado no Anexo A.

3.4 SIMULACAO NUMERICA COMPUTADORIZADA

O objetivo das simulagdes numéricas com o software STAR-CCM+ consiste
na obtencdo dos coeficientes de arrasto hidrodindamico, que posteriormente serao
utilizados para determinar as componentes de amortecimento potencial (linear) e
viscoso (quadratico). A validagdo do uso desta abordagem para veiculos
subaquaticos ja foi investigada por Marques (2022), sendo entdo adotado neste
trabalho o0 mesmo procedimento metodolégico de pré-processamento e
pos-processamento para estimativa dos parametros hidrodinamicos.

Inicialmente, realiza-se a importagdo da geometria do veiculo, previamente
desenvolvida no programa SolidWorks (SolidWorks Corporation, 2010). O modelo é
importado sem as asas e sem o cabo de reboque, de forma a isolar o efeito de
arrasto predominantemente associado ao corpo principal. Em seguida, cria-se um
paralelepipedo envolvente proporcional ao corpo, com dimensdes de vinte vezes
suas dimensdes caracteristicas, conforme adotado por Marques (2022). A subtragao
volumétrica do corpo principal deste paralelepipedo origina o primeiro Dominio
Fluido, representado na Figura 14-a, que corresponde ao volume de fluido disponivel
ao redor do veiculo no qual serdo calculadas as interagdes hidrodinamicas
decorrentes do escoamento. Assim, este Dominio Fluido representa fisicamente o
espaco ocupado pelo fluido que interage com o corpo, constituindo efetivamente o
ambiente computacional onde sera avaliado o arrasto em avango (deslocamento no
eixo x) e mergulho (deslocamento no eixo z), através das faces configuradas como

Entrada de Velocidade e Saida de Pressao
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Adicionalmente, seguindo a abordagem de Takahashi (2019), adotou-se uma
configuragdo composta por dois dominios simultaneos, conforme representado na
Figura 14-b. A regido interna consiste em um dominio cilindrico concéntrico e
proporcional ao veiculo, no qual é aplicado o modelo MRF (Moving Reference
Frame), recomendado pela Siemens (2025) para representacdo de escoamentos
rotacionais, responsavel por impor o campo de velocidade rotacional em torno do
eixo y. Esse dominio cilindrico é inserido em um dominio externo paralelepipédico,
com as mesmas dimensdes do Dominio Fluido apresentado para avaliagdo do
arrasto em avango e mergulho, onde é especificado o escoamento linear uniforme.
Dessa forma, a velocidade de translacdo do escoamento contribui com o
desenvolvimento da rotacional, permitindo avaliar o comportamento hidrodinamico

do veiculo ao movimento de pitch e obter os respectivos coeficientes de arrasto.

Figura 14 - Dominios Fluidos (a) linear (b) rotacional

saida de
pressao

(a)
20

200D

20L

Fonte: Autor (2025).

Optou-se por manter o veiculo estacionario enquanto o fluido escoa em
velocidade constante no interior do dominio. Esta abordagem é operacionalmente
mais simples no ambiente computacional, além de produzir resultados equivalentes
ao caso inverso (veiculo movendo-se através de fluido estatico), uma vez que a
forga hidrodindmica de arrasto depende somente do movimento relativo entre corpo
e fluido (Marques, 2022).
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Apods a definicdo dos Dominios Fluidos, cada volume é atribuido a uma
Regiao no STAR CCM+, entendida como o espago fechado onde a discretizagao
numeérica € aplicada, composta por limites, faces internas, células e vértices. Para o
Dominio Fluido Linear, as faces superior, inferior e laterais sdo definidas como
Entrada de Velocidade com direcdo ajustada paralelamente ao eixo de analise do
movimento (x ou z), evitando interpretacdo como paredes rigidas e permitindo
escoamento livre. A face frontal € configurada como Entrada de Velocidade
perpendicular ao dominio e a face posterior como Saida de Presséo.

Para o Dominio Fluido Rotacional, por sua vez, no dominio cilindrico ndo
sao definidas entradas ou saidas, mas sim uma interface de interacao entre os
dominios, uma vez que o mesmo € governado pelo modelo MRF, em que todo o
volume fluido €& rotacionado internamente. Desta forma, os dominios sao
configurados em duas Regides, cada um de acordo com o tipo de escoamento a ser
avaliado, mas ambos complementares.

A adocao da condicdo de Entrada de Velocidade no limite a montante e de
Saida de Pressdo no limite a jusante do Dominio Fluido Linear fundamenta-se na
necessidade de impor a variavel de controle principal da analise, que € a velocidade
relativa entre fluido e corpo, enquanto se permite que a pressao resultante do
escoamento e da formacdo da esteira se desenvolva naturalmente no escoamento
de saida. Esta combinagao evita sobre-especificacdo do caso numérico, pois a
velocidade apds a interagdo com o corpo nao € previamente conhecida e ndo deve
ser imposta artificialmente. Do mesmo modo, a aplicacido de pressao de saida
garante a representagdo adequada do ambiente externo, caracterizando um campo
em que o fluido pode escoar livremente apds interagir com o veiculo. Por tais
razdes, a configuracédo de entrada de velocidade e saida de presséo é recomendada
para simulagcdes de escoamento externo destinadas a obtencao de coeficientes de
arrasto (Siemens, 2025).

Os modelos fisicos adotados para o Dominio Fluido Linear seguem a
mesma formulagdo numérica aplicada por Marques (2022), utilizando fluido com
densidade constante, regime permanente e modelo de turbuléncia médio de
Reynolds k-¢, adequado as velocidades de avango empregadas, as quais resultam
em numeros de Reynolds caracteristicos dentro da faixa de transi¢ao a turbulento.
Para o Dominio Fluido Rotacional, entretanto, como as velocidades angulares

tratadas sao significativamente menores que as velocidades lineares de avancgo, o
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Reynolds associado ao escoamento rotacional torna-se substancialmente inferior,
permitindo a adog¢do de regime laminar na modelagem fisica do problema. A
distincdo das configuragdes fisico-numéricas aplicadas a cada Dominio Fluido é

apresentada na Tabela (3), permitindo a comparacgéo direta entre os dois modelos

empregados.
Tabela 3 - Modelos fisicos adotados

Modelo Dominio Fluido Linear Dominio Fluido Rotacional
Dimensao Tridimensional Tridimensional
Escoamento Fluxo Segregado Fluxo Segregado
Densidade do fluido Constante Constante
Regime Permanente Permanente
Escoamento Turbulento Laminar
Turbuléncia K-¢ -
Método de Vizinho mais proximo Vizinho mais proximo
interpolagao
Velocidades v=|[15,2,25]m/s w=1[0.2,0.3, 0.4]rad/s

Fonte: Autor (2025)

Com as condigbes fisicas e os contornos definidos, procede-se a etapa de
geracdo da malha, cuja criagdo é realizada inicialmente por meio da malha
automatica do software, sem alteragcdes avancadas de controle interno, evitando
custos excessivos de processamento e etapas adicionais de estudo de
independéncia de malha neste momento do desenvolvimento.

Entretanto, a qualidade da malha proxima a parede € especialmente
relevante neste estudo, uma vez que o arrasto viscoso depende da correta
resolugdo dos gradientes normais de velocidade na camada limite. Para tal, o
parametro adimensional y* foi utilizado como referéncia para avaliar o espagamento
da malha na direcdo normal a superficie do corpo.

O valor adimensional y* representa a distdncia normal da primeira camada
de células até a superficie, escalonada pelas propriedades do escoamento. A
adequada previsao das caracteristicas locais do fluxo e do cisalhamento depende

diretamente da correta resolugéo dos gradientes de velocidade nesta regido, sendo
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0 y* a métrica que permite verificar se o espagamento adotado esta coerente com o
regime e o modelo fisico empregado (Siemens, 2025). A Figura 15 identifica a faixa

de emprego de y+ ao longo do veiculo.

Figura 15 - Distribuicdo do coeficiente y+

wall Y+
1e-06 5.35 10.7

o

Fonte: Autor (2025).

Para referéncia, o tratamento de parede para pequenos valores assume y* <
1, resolvendo diretamente a subcamada viscosa, enquanto o tratamento para todo y*
permite aplicagdo combinada de leis de parede, sendo equivalente ao regime
logaritmico para malhas grosseiras quando y* > 30. Ou seja, quanto menor y +, mais
refinada a malha. Assim, considerando a necessidade de capturar adequadamente
os efeitos viscosos associados a formagao da camada limite ao redor do veiculo,
buscou-se manter valores de y* dentro dessa faixa, assegurando a resolugao
apropriada da subcamada viscosa (Siemens, 2025). No presente estudo, foram
obtidos valores entre aproximadamente 1x10°° e 10.7, como pode ser contemplado
na Figura 15.

Adicionalmente, foram realizados refinamentos de malha em regides
especificas do dominio de maior relevancia fisica para o escoamento em torno do
veiculo. O extremo de vante da ogiva de proa recebeu refino local para adequada
resolugdo da incidéncia do escoamento e formacgdo inicial da camada limite,
enquanto o extremo de ré da ogiva de popa foi refinado para melhor representagéo
da esteira. A regido correspondente a estrutura de reboque também recebeu refino

dedicado, uma vez que a presenga deste elemento perturba o desenvolvimento do
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fluxo ao longo do casco. Por fim, foram aplicados controles de Prism Layers na
superficie do corpo, com objetivo de melhorar a discretizagdo préximo a parede e

permitir a adequada captura dos gradientes de velocidade na camada limite.

Figura 16 - llustragdo do processamento numérico

Fonte: Autor (2025).

A Figura 16 apresenta um exemplo qualitativo do campo escalar de
velocidades empregado no STAR-CCM+, meramente representativo, ilustrando o
processamento de formacdo do escoamento incidente, o desenvolvimento da
camada limite ao longo do casco e a esteira resultante a jusante, para a andlise de
avanco (deslocamento no eixo x).

A partir da solugdo convergida para cada caso simulado, inicia-se o
procedimento de pds-processamento, etapa dedicada a extragdo, organizagao e
analise dos parametros hidrodindmicos de interesse. Nesta fase, sdo obtidos os
valores das forcas e momentos atuantes sobre o corpo, bem como os coeficientes
de arrasto associados aos modos de avang¢o, mergulho e pitch, os quais ser&o
utilizados para quantificagdo e modelagem das contribuicbes de amortecimento
potencial e viscoso do veiculo rebocado.

Para isso, conforme descrito por Fossen (1991), a for¢a de arrasto pode ser
representada como a soma de uma componente linear potencial e de uma
componente quadratica viscosa, conforme ja apresentado na Equacgao (). Assim, as
forcas e momentos obtidos no pds-processamento foram ajustadas a uma fungao
polinomial de segundo grau do tipo F(x) = ax* + bx + ¢ ,naqual c =0, a é o

coeficiente associado ao termo quadratico (componente viscosa) e b € o coeficiente
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associado ao termo linear (componente potencial). Os valores resultantes para cada
modo de movimento encontram-se apresentados nas Tabelas (4), (5) e (6), e serao
empregados nas etapas subsequentes para o calculo e modelagem do

amortecimento hidrodinamico do veiculo rebocado.

Tabela 4 - Saidas do Star CCM+ em avanco

Velocidade Linear X
Reynolds Forcas CcD
1,5 m/s 3,91E+06 2,41 0,24
2 m/s 6,65E+06 4,11 0,23
2,5 m/s 9,84E+06 6,08 0,22

Fonte: Autor (2025).

Tabela 5 - Saidas do Star CCM+ em mergulho

Velocidade Linear z
Reynolds Forcas CD
1,5 m/s 1,84E+05 87,06 0,49
2 m/s 2,46E+05 146,66 0,46
2,5 m/s 3,07E+05 225,28 0,45

Fonte: Autor (2025).

Tabela 6 - Saidas do Star CCM+ em rotagao

Velocidade Rotacional y
Reynolds Momentos CD
0,2 rad/s 1,19E+05 0,77 0,43
0,3 rad/s 1,79E+05 -1,53 0,86
04 rad/s 2,38E+05 -5,22 2,92

Fonte: Autor (2025).

3.5 ENSAIOS E TESTES

A fim de verificar a estanqueidade do compartimento central do veiculo,
foram realizados ensaios estaticos de imersdo no tanque hidrostatico do Life.
Embora o tanque nao permita a aplicagdo de sobrepressao hidrostatica, sua
profundidade e controle visual possibilitam avaliar a presenga de infiltracdes ao

longo do tempo de submersdo. O procedimento consistiu na imersao completa do
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Towfish e na observacdo continua de eventual formagdo de bolhas, acumulo de
agua no interior do compartimento e comportamento dos elementos de vedagao sob
exposicao prolongada ao meio liquido. Testes anteriores realizados na UFSC com o
prototipo ECO | demonstraram que esse método foi eficaz para identificar falhas de
vedacao em estagio inicial, tendo sido utilizado para validar o fechamento do casco
e a integridade de anéis de vedacgao e tampas frontais.

Além da avaliacdo da estanqueidade, o tanque hidrostatico foi empregado
para testar o desempenho do sistema de sensoriamento de presséo e a resposta do
circuito de leitura associado. O Towfish utiliza um transmissor piezoresistivo modelo
VPK-013, cuja saida de 4 - 20 mA é proporcional a pressao ambiente e permite a
conversao indireta de sinal elétrico em profundidade. Uma vez feita a leitura de
corrente, usa-se um resistor para transformar em tensdo, depois uma regressao
para pressao e, por fim, profundidade.

Como o tanque nao €& pressurizado, 0s ensaios se concentraram na
verificagcdo da funcionalidade do sensor sob imersao, na estabilidade da leitura
elétrica, na correlacdo entre variagcdo de profundidade e resposta do sensor, e no
monitoramento de ruidos ou oscilagdes de sinal. Testes semelhantes conduzidos
anteriormente com o ECO | confirmaram que o sensor foi capaz de registrar
adequadamente as pequenas variagbes de imersdo observadas em ambiente
controlado, permitindo validar o circuito de aquisicdo de dados e a capacidade de

conversao pressao-profundidade do sistema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DA CONSTRUCAO

Por meio das referéncias consolidadas empregadas neste trabalho, bem
como ao suporte técnico e ferramental do Lasub, foi possivel conceber um veiculo
rebocado subaquatico funcional. O Towfish foi submetido a ensaios estaticos no
tanque hidrostatico do Life, verificando a eficacia do sistema de vedagao. A Figura

17 ilustra o veiculo final construido.

Figura 17 - Veiculo rebocado subaquatico construido no Lasub

Fonte: Autor (2025).

Devido a elevada interferéncia dimensional dos O-rings, necessaria para
atendimento das recomendacbdes normativas ISO 3601, foi requerido excessivo
esforco mecanico para o desencaixe dos componentes. Porém, o sistema se
mostrou estanque durante todo o mergulho.

Uma limitagcdo observada durante o processo de integracdo dos
componentes eletrdnicos ao veiculo, foi associada ao didmetro interno util do casco.
A dimensdo interna selecionada, embora atenda estruturalmente e possibilite a
alocacdo dos componentes eletrbnicos, mostrou-se desfavoravel do ponto de vista
de ergonomia de montagem, pois ndo permite insergao simultanea das duas maos,
nem proporciona campo visual direto adequado durante operagcdes internas de
fixacdo, conexdo e inspegdao dos componentes. Esse aspecto comprometeu o

conforto de trabalho durante a instalagao interna e resultou em elevado tempo de
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manipulagdo e repetitividade de ajustes, especialmente reportado pela equipe
responsavel pela eletrbnica embarcada, que relatou dificuldade significativa no
manuseio e organizacgao dos fios e conectores.

Quanto as verificagdes estruturais do casco, verificou-se trés modos de
falhas diferentes para a compresséo, segundo as equagdes previamente exibidas.
Os modelos tedricos indicaram que a pressao de colapso elastico (P,), informada na
Equacado (36), calculada pelo modelo de Timoshenko (1985) para instabilidade
estrutural de tubos de paredes finas, resultou em 4,75 MPa. Pela formulagdo de
Allmendinger (1990), a presséao de fratura (P,), indicada na Equacéo (29) associada
a ruptura do material, foi estimada em 2,05 MPa, enquanto o limite de deformacéao
plastica axissimétrica (P,), exibida na Equacéao (30), também segundo Allimendinger
(1990), atingiu 12,08 MPa, representando o inicio de escoamento permanente para
simetria axial.

Ao comparar estes valores com a pressao externa operacional prevista de
1,01 MPa, correspondente a 100 metros de profundidade em agua salgada,
observa-se que todos os limites tedricos calculados permanecem superiores ao
regime de trabalho adotado, indicando margens de segurancga estrutural adequadas
e confirmando a viabilidade do emprego da liga de aluminio 6063 T5 para a
operacao definida. A sintese quantitativa desses resultados pode ser visualizada na
Tabela (7), que também apresenta o fator de seguranca (n) mensurado pela divisao
do respectivo valor limite de falha pela presséo externa operacional prevista de 1,01

MPa de coluna de agua salgada.

Tabela 7 - Resultados dos limites as falhas compressivas da coluna de agua

Verificacao Pressdo de | Pressao de Defo’r m.ag:ao
Plastica
Estrutural Colapso Fratura NN
Axissimétrica
[MPa] 4,75 2,05 12,08
(n) 4,72 2,03 12,01

Fonte: Autor

Embora todos os valores calculados superem a pressao operacional de 1,01
MPa, o projeto deve tomar como referéncia o menor limite de ruptura identificado,

que neste caso € o valor de fratura de 2,05 MPa, ainda assim apresentando margem
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de seguranga satisfatoria frente as condigbes de operagao. Concluindo que o casco
falharia por ruptura antes de falhar por colapso elastico ou plastificagao

axissimétrica.
4.2 RESULTADOS DA SIMULA(;AO NUMERICA COMPUTADORIZADA

Para quantificagdo hidrodindmica das forcas externas do veiculo,
procedeu-se com obtencdo de forcas e momentos de arrasto no STAR-CCM+ para
os modos de movimentacao restritos deste trabalho, de modo a determinar, em cada
direcdo, os CD de interesse. Assim, buscou-se a decomposicao fisica do arrasto nas
parcelas lineares (amortecimento potencial) e quadraticas (amortecimento viscoso).
Para isso, as forcas e momentos foram ajustados em polinbmios quadraticos do tipo

[{pee )

Fpr = F(x) = ax®> + bx + ¢, com c=0, onde o coeficiente “a” representa a componente

viscosa e o coeficiente “b” representa a componente linear. O ajuste foi realizado na
plataforma Planilhas (Google Sheets), utilizando a funcdo indice(Proj.Lin()) para

determinacao direta de “a” e “b”, posteriormente validados pelos CD fornecidos pelo

F
STAR CCM+, considerando segundo Fox et al. (2010), CD = —— = 2a 4 B
- PAV? pA pAV

Os valores finais estimados podem ser observados na Tabela (8).

Tabela 8 - Coeficientes de amortecimento potencial e viscoso

a b
X -0,8280 -0,3545
z -32,3358 -9,1242
y -128,9572 -23,3445

Fonte: Autor (2025).

Na analise de independéncia de malha, a comparagao entre simulagdes com
aproximadamente 900 mil células e 3 milhdes de células demonstrou que o
incremento de refino volumétrico ndo produziu ganhos significativos na ordem das
forgas resultantes nem alteragcbes substanciais nos coeficientes obtidos. Frente ao
custo computacional, tempo de convergéncia e necessidade de multiplas rodadas
iterativas, concluiu-se que o uso de malhas intermediarias apresenta a melhor

relacdo custo-beneficio para esta fase de desenvolvimento, uma vez que nao
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justificou o aumento de tempo computacional frente ao beneficio marginal de
variagdo. A Tabela (9) apresenta os valores comparativos entre as duas malhas

avaliadas em arrasto de avango do veiculo.

Tabela 9 - Resultados da simulagdo com

malha de 900 mil células e 3 milhdes de células

Velocidade Reynolds 900 mil 3 milhdes
Linear [m/s] Forca (x) [ N] CD (x) Forca (x) [ N ] CD (x)
1,5 2,42E+06 2,418 0,245 2,402 0,243
2 3,22E+06 4,112 0,234 4,069 0,232
2,5 4,03E+06 6,089 0,222 6,163 0,225

Fonte: Autor

Por fim, quanto ao regime de escoamento, partiu-se inicialmente do
pré-conceito de que o veiculo estaria estritamente submerso em regime turbulento, o
que motivou a priorizagado inicial das simulagbes em turbuléncia. Entretanto,
verificou-se que os valores de Reynolds obtidos nos cenarios avaliados orbitam
proximo de ~10°, limiar superior para regime laminar segundo a literatura. Contudo,
os coeficientes de amortecimento estimados evidenciam predominancia viscosa (b
>> a), compativel com comportamento turbulento, reforcando a ambiguidade da
classificacdo baseada exclusivamente no numero de Reynolds nesta tipologia
geométrica. A justificativa adotada nessa discussdo considera a referéncia
comparativa dos coeficientes de arrasto entre geometria esférica (Fox et al., 2010),
placa plana (Fox et al., 2010) e disco rotativo (Gregory et al., 1955) como referéncia

introdutdria complementar.

4.3 RESULTADOS INTEGRADOS NA MODELAGEM DINAMICA

Segundo o codigo implementado (conforme disponibilizado no Apéndice A),
com a contribuicdo dos coeficientes calculados analitica e numericamente, é
possivel prever o comportamento dinamico do Towfish em regime bidimensional.
Com isso, cabe esclarecer a contribuigao fisica dos parametros que compdem o
modelo dinamico, levando a compreensdo de como cada termo influencia o

comportamento do Towfish.
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A massa adicionada representa o volume de fluido que deve ser acelerado
juntamente com o Towfish durante seu movimento. Esse efeito eleva a inércia efetiva
do sistema, reduzindo a velocidade de resposta as aceleragdes impostas pelas
forcas e momentos hidrodindmicos. Assim, aumentos desse parametro tornam o
movimento mais lento, suave e menos suscetivel a variacdes rapidas, enquanto
reducdes o deixam mais agil porém mais vulneravel a ocorréncia de oscilagdes. O
valor da massa adicionada, portanto, condiciona diretamente a rapidez e a
estabilidade da resposta dinamica.

O amortecimento potencial decorre dos efeitos de radiagao induzidos pelo
movimento do veiculo no fluido. Esse termo apresenta comportamento de arrasto
linear e atua de forma mais significativa em baixas velocidades, contribuindo para a
dissipagdo inicial de energia e mitigacdo de oscilagbes transitorias. Assim, ele
suaviza a resposta dinamica e acelera a estabilizacdo apds perturbacdes pequenas.
Seu aumento tende a reduzir vibracdes iniciais € melhorar a previsibilidade do
movimento, enquanto valores reduzidos favorecem respostas mais sensiveis a
excitagdes de baixa intensidade.

O amortecimento viscoso esta associado ao arrasto quadratico, dominante
em regimes de maior velocidade relativa entre o casco e o fluido. Ele atua como
limitador das velocidades, pois cresce proporcionalmente ao quadrado da
velocidade, dissipando energia. Sua influéncia se manifesta especialmente durante
aceleragbes intensas ou mudancgas abruptas de dire¢ado, restringindo a amplitude e a
taxa de variacdo das velocidades. A elevacdo desse parametro aumenta a
estabilidade e reduz riscos de overshoot, enquanto redugdes elevam a possibilidade
de movimentos amplificados e instaveis.

As forcas de restauragao resultam do balanceamento estatico entre peso e
empuxo e constituem os principais responsaveis pelo retorno do Towfish ao
equilibrio hidrostatico. Quando a diferenca entre essas forgas aumenta,
intensifica-se a tendéncia de mergulho ou flutuacédo, alterando diretamente o
comportamento em pitch e a profundidade de operagdo. Valores equilibrados
promovem estabilidade, enquanto desniveis acentuados geram movimentos mais
pronunciados ou até instaveis. Assim, o correto dimensionamento hidrostatico é
essencial para garantir estabilidade longitudinal e trajetoria previsivel.

A sustentagdo gerada pelas asas introduz um mecanismo passivo de

controle direcional e de profundidade no Towfish. Sua magnitude depende da
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velocidade relativa e do angulo de ataque, podendo aumentar a capacidade de
estabilizacdo do veiculo ou, quando mal ajustada, intensificar o mergulho. A
presenca dessas superficies proporciona maior controle hidrodindmico e suaviza
variagbes de trajetoria, atuando como elemento estabilizador. Alteragbes no
coeficiente de sustentagdo ou na geometria das asas modificam o perfil de
navegacao e o regime dinamico.

A partir da combinagdo desses parametros, o comportamento inicial do
Towfish ao ser liberado na agua €& governado pelo equilibrio entre forgas e
momentos atuantes. Sem tragc&o de reboque, o veiculo tende ao mergulho devido ao
desnivel entre peso e empuxo, enquanto o escoamento relativo induz avancgo
horizontal. Durante o transiente, os amortecimentos dissipam energia até que o
sistema se aproxima de um regime quase estacionario, no qual a profundidade
evolui de modo aproximadamente constante. Esse comportamento é analogo ao
observado na movimentagdo inicial de veiculos do tipo glider (autonomous
underwater glider - AUG), que também se deslocam a partir do somatério passivo
das forcas e momentos hidrodinadmicos.

Uma primeira analise foi conduzida utilizando os valores de entrada dos
parametros de posigao (x, z, 6) e velocidades (u, w, q) do Towfish de Feltraco (2023),
permitindo comparacdes diretas entre os resultados graficos apresentados pelo seu
trabalho e os obtidos com a implementagdo aqui desenvolvida. Uma das
comparacgoes feita € apresentada nas Figuras 18 e 19, nas quais tém-se o Towfish

com velocidade inicial de 2 m/s na diregéo x e angulo de pitch nulo.
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Figura 18 - Comportamento do Towfish por Feltraco (2023)
com velocidade inicial de 2 m/s na dire¢ao x e angulo de pitch nulo

(a) avanco e velocidade em x (b) mergulho e velocidade em z
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Fonte: Feltraco (2023, p. 45 e 46).
Figura 19 - Comportamento do Towfish
com velocidade inicial de 2 m/s na diregao x e angulo de pitch nulo
(a) avango x (b) mergulho em z (c) velocidades em x e z
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Fonte: Autor (2025).
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Os graficos evidenciam a concordancia qualitativa entre as respostas de
movimentacgao, ndo soé pela proximidade dos valores das respostas entre os codigos,
mas também pela inicial instabilidade e posterior estabilizagdo e convergéncia dos
parametros (u, w, 6). Em seguida, a simulagéo foi executada com os parametros
obtidos e calculados neste trabalho, cujo comportamento final do veiculo, incluindo
estabilizagcado de pitch, resposta em avango e evolugédo da posigao vertical ao longo
do tempo, pode ser contemplado na Figura 20. Em sintese, a sequéncia de
comparagdes mostrou que o modelo implementado reproduz aspectos fisicos
esperados e permite identificar regimes de estabilidade, embora ndo haja

convergéncia dos valores.

Figura 20 - Comportamento do Towfish
com (x, 2,0, u, w,q) = (0,0,0,0,0,0)

Avango (x) vs Tempo Angulo de Arfagem (Pitch) vs Tempo
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Fonte: Autor (2025).

Os resultados aqui apresentados permitem integrar as diferentes etapas do
desenvolvimento do veiculo e avaliar sua consisténcia metodoldgica. A validagao da
estanqueidade por imersao demonstrou que o compartimento eletrbnico mantém
integridade sob submers&o continua, assegurando as condigcbes minimas para
operagcao dos sensores. Os coeficientes de arrasto obtidos nas simulagdes
numéricas apresentaram valores condizentes com a literatura empregada para a

geometria analisada, quando comparados a outros veiculos, porém ainda carecem
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de validagcdo para confirmar sua precisdo. Os coeficientes de massa adicionada,
determinados pelas expressdes analiticas, forneceram resultados mais préximos aos
da literatura disponivel para as condi¢cdes avaliadas.

Quando incorporados ao modelo dindmico bidimensional, esses parametros
permitiram reproduzir as tendéncias gerais do movimento. Embora as limitagbes do
modelo, como a auséncia de acoplamento com o cabo real de reboque e a
simplificacdo geométrica, tenham restringido a capacidade de representacédo de
fendbmenos mais realistas, as simulagdes caracterizaram o comportamento dinamico
do Towfish para a condicdo de analise, verificando a consisténcia do modelo
empregado.

Assim, os resultados apresentados delineiam um cenario em que a
construgcdo, a caracterizagdo hidrodinamica e a modelagem dinamica apresentam
coeréncia interna suficiente para sustentar o desenvolvimento do protétipo, ao
mesmo tempo em que evidenciam os pontos que demandam refinamento em
estudos posteriores, especialmente no que se refere a confirmacgao dos coeficientes
hidrodindmicos, ao acoplamento do sistema de tracdo e a ampliagdo das analises

para regimes nao estacionarios.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu integrar as distintas etapas do
processo de concepg¢ao, modelagem e avaliagédo preliminar de um veiculo rebocado
subaquatico, conduzindo a resultados consistentes com os objetivos inicialmente
estabelecidos. As atividades experimentais, analiticas e numéricas foram articuladas
de forma a construir um entendimento gradual e fundamentado do desempenho
estrutural e hidrodinamico do prototipo, assegurando que cada objetivo especifico
contribuisse de maneira efetiva para o avanco do estudo e para a consolidagao do
objetivo geral.

No que se refere a fabricagao do veiculo Towfish, foi concebida e construida
uma estrutura funcional capaz de garantir a vedagao dos componentes eletrénicos e
suportar as solicitacbes mecanicas decorrentes do meio subaquatico e das
condigdes operacionais previstas. A avaliagdo em tanque hidrostatico confirmou a
adequagao das solugdes adotadas para estanqueidade, enquanto a selegao de
materiais, geometria e método construtivo demonstrou conformidade com os
requisitos de resisténcia mecéanica determinados em projeto. Assim, estabeleceu-se
uma plataforma experimental confiavel para o estudo subsequente do
comportamento hidrodinamico do veiculo.

Em continuidade, realizou-se a analise do comportamento bidimensional do
Towfish, etapa necessaria para compreender sua resposta dinamica preliminar sob
condigbes simplificadas antes da transicdo para modelos tridimensionais mais
complexos. Esse procedimento possibilitou identificar tendéncias fundamentais,
como estabilidade preliminar, sensibilidade aos parametros geométricos e influéncia
das condicbes de operagdo. A partir dessa abordagem, foi possivel avaliar a
pertinéncia do modelo matematico empregado, caracterizando o comportamento
dinamico do veiculo pelas simulagdes consistentes.

Para isso, foram identificados e estimados os coeficientes hidrodindmicos
associados as massas adicionais do fluido deslocado e as parcelas de
amortecimento, tanto viscosas quanto potenciais. Esses coeficientes constituem
insumos essenciais para a formulacdo das equacbes de movimento e para a
interpretacdo das respostas dindmicas observadas. A determinagdo desses

parametros, obtida por meio de procedimentos analiticos e simulagdes numeéricas,
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forneceu os subsidios para representar adequadamente a interagao do veiculo no
regime de operagao considerado.

Dessa forma, o conjunto de resultados obtidos permite afirmar que o objetivo
geral foi plenamente atendido: projetou-se um veiculo rebocado subaquatico
funcional e investigou-se seu comportamento hidrodindmico inicial. Os achados
deste estudo constituem uma base sélida para trabalhos futuros, tanto na etapa de
refinamento do modelo hidrodindmico quanto na validagao experimental em campo,
contribuindo para o avango tecnolégico e cientifico no desenvolvimento de veiculos
rebocados subaquaticos.

Ao que refere-se a construcdo fisica, a simulacdo computacional e a
descricao comportamental do veiculo recomenda-se para futuros trabalhos:

e validar os coeficientes hidrodinamicos calculados;

e substituir as asas confeccionadas em chapa plana por superficies
sustentadoras baseadas em perfis hidrodinamicos;

e promover um estudo dedicado a otimizagdo das dimensdes das asas
junto ao casco, permitindo correlacionar sustentacido, estabilidade e
controle do veiculo;

e ampliar a analise numérica computacional para considerar o
comportamento do escoamento em regime transiente, pois, embora o
presente estudo tenha adotado modelo turbulento, os valores do
numero de Reynolds observados indicam a possibilidade de efeitos
relevantes de transicdo na camada limite, cuja investigacdo pode
contribuir para o refino dos coeficientes de amortecimento;

e refinar e aperfeicoar o cédigo de modelagem, incorporando os efeitos
do cabo de reboque, de modo a aproximar o modelo das condi¢cbes

reais de operacao.
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APENDICE A - MODELO IMPLEMENTADO EM LINGUAGEM PYTHON

import numpy as np
from scipy.integrate import solve_ivp

import matplotlib.pyplot as plt

# Condicdes iniciais
#[X, z, theta, u, w, q]
v0=1[0,0,0,0,0,0]

delta_cmd = 0 # deflexado do estabilizador

tstart, tstop, increment = 0, 100, 0.1

#Verifica da matriz de Coriolis
DEBUG_C = False # <<< ative ou desative a depuragao
DEBUG_INTERVAL = 1.0 # <<<imprime a cada 1 segundo simulado

ACTIVATE_G = True
ACTIVATE_D = True

ACTIVATE_C = True

ACTIVATE_Cabo = False
ACTIVATE_Estabilizadores = True

# Dicionario para armazenar todos os parametros constantes
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params = {}

# --- Ambiente e Forgas Estaticas ---
# Propriedades do fluido e forgas que ndo mudam.
params['ro'] = 1025 # Densidade da agua do mar (kg/m?3).

paramsl['g'] = 9.81 # Aceleragao da gravidade (m/s?).

#Parametros veiculo

# --- Geometria e Massa ---

# Define as propriedades fisicas basicas do corpo rigido.
params['m'] = 15.8 # Massa total do veiculo em quilogramas.
params|['d'] = 0.1016 # Diametro maximo do casco em metros.
params['L'] = 1.57 # Comprimento total do casco em metros.

params['ly'] = 1.84 # Momento de inércia em torno do eixo Y.

params['W'] = params['m'] * params['g']
# Forca Peso (N), age para baixo no CG.
params['B'] = 113.62

# Forca de Empuxo (N), age para cima no CB.

# Define os pontos de interesse no sistema de coordenadas do corpo, onde
a origem é o CG.

params['xG'], params['zG'] = 0.0, 0.0
# Posicao do Centro de Gravidade (CG).

params|['xB'], params['zB'] = 0.00, -0.02
# Posicao do Centro de Flutuabilidade (CB).

# --- Coeficientes de Massa Adicionada (CORRIGIDO com np.log) ---
# Aqui calculamos a inércia do fluido que se move com o veiculo.

# Aproximacgao por um elipsoide equivalente.

a, b = paramsJ['L')/2, params|['d"][/2 # Semieixos do elipsoide

e = np.sqrt(1 - (b/a)**2) # Excentricidade do elipsoide
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# Formulas tedricas para os coeficientes adimensionais do elipsoide.
alfa=2*(1-¢e*2)* (0.5 * np.log((1+e)/(1-e)) - ) / (€**3)
beta = (1/€e*2) - (1-¢e**2) * np.log((1+e)/(1-e)) / (2*e**3)

k1 = alfa / (2 - alfa) # Fator de massa adicionada para movimento axial
(surge)

k2 = beta / (2 - beta) # Fator de massa adicionada para movimento
transversal (heave)

k3 = (e**4)*(beta-alfa) / ((2-e**2)*((2*e**2)-(2-e**2)*(beta-alfa))) # Fator para

momento de inércia adicionado

m_fluid = (4/3) * np.pi * params['ro'] * a * b**2

# Massa do volume de fluido deslocado

# Coeficientes finais de massa adicionada para as equacdes de Fossen.
params['Xu_dot'] = -k1 * m_fluid

params['Zw_dot'] = -k2 * m_fluid

params['Mq_dot'] = -k3 * (1/5) * m_fluid * (a**2 + b**2)

#Coeficientes de arrasto hidrodinamico (linear e no linear)
params['Xu'] = - 0.3545 #kg/s

params['Zw'] = - 9.1242 #kg/s

params['Mq'] = - 23.3445 #kg/s

params['Xuu'] = - 0.8280 #kg/m

params['Zww'] = - 32.3358 #kg/m

params['Mqq'] = - 128.9572 #kg*m”2/rad

#Estabilizadores

# --- 1. DADOS DO PERFIL NACA0018 (da Figura 6 do artigo de Kim) ---

# Angulo de Ataque (graus), de -90 a +90



-50.0,

-0.605,

0.596,

66

naca_aoa = np.array([-90.0, -85.0, -80.0, -75.0, -70.0, -65.0, -60.0, -55.0,

-45.0, -40.0, -35.0, -30.0, -25.0, -20.0, -15.0, -10.0, -5.0,
0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0, 45.0,
50.0, 55.0, 60.0, 65.0, 70.0, 75.0, 80.0,

85.0, 90.0])

# Coeficiente de Sustentagao (CL) correspondente
naca_cl = np.array([0.000, -0.096, -0.191, -0.283, -0.372, -0.456, -0.534,

-0.669, -0.723, -0.767, -0.799, -0.817, -0.821, -0.806, -1.300,
-0.900, -0.450, 0.000, 0.450, 0.900, 1.300, 0.806, 0.821,
0.817, 0.799, 0.767, 0.723, 0.669, 0.605, 0.534, 0.456,
0.372, 0.283, 0.191, 0.096, 0.000])

# Coeficiente de Arrasto (CD) correspondente
naca_cd = np.array([1.110, 1.099, 1.068, 1.018, 0.953, 0.875, 0.787, 0.693,

0.499, 0.406, 0.320, 0.244, 0.179, 0.128, 0.040, 0.020, 0.012,
0.010, 0.012, 0.020, 0.040, 0.128, 0.179, 0.244, 0.320, 0.406,
0.499, 0.596, 0.693, 0.787, 0.875, 0.953, 1.018, 1.068, 1.099,
1.110])

params['xA'], params['zA'] = -0.65, 0.0 # Posigao do centro de

# pressao das asas. 'XA' negativo significa que esta atras do CG.

# Parametros das asas para calculo de sustentacao e arrasto - corrigido
params['Sfin'] = 0.015 # area TOTAL das asas [m?]

#Cabo
params['x_c'], params['z_c'] = -0.3, -0.5 # Posi¢ao do ponto de reboque

#Forga do cabo
params['T_cabo'l=0 # [N] médulo da forga de tragdo do cabo (ajustavel)
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params['phi_cabo'] = 0 # [rad] &ngulo de reboque inicial (0 = horizontal,
positivo — cabo vindo de cima)
params['x_ship'], params['z_ship'l = 0.0, 0.0

# ponto de reboque fixo na superficie

def towfish_dynamics_matrix(t, y, p):
# --- Desempacotar vetores de estado ---
eta = y[0:3] # [x, z, theta]
nu =y[3:6] #[u,w,q]
X, z, theta = eta

u,w,q=nu
# --- Montagem das Matrizes e Vetores do Modelo de Fossen ---
# Matriz de Massa e Inércia Total (M) 3x3
M_inercia = np.diag([p['m'], p['m'], p['ly']]) #Componente inercial
M_massa_adicionada = -np.diag([p['Xu_dot"], p['Zw_dot'], p['Mq_dot]])
#Componente de massa adicional
M = M_inercia + M_massa_adicionada #Matriz M completa
#Matriz de Coriolis (rigid-body and centripetal)
C_RB = np.array([
[0, 0, p['mT ™ wl,
[0,0, -p['m7 " u],
[-(p['mT * w), (p['m * u), O]

)

#Matriz de Coriolis (Hydrodynamic)
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C_A = np.array([

[0, O, p['Zw_dot'] * w],

[0, O, -p['Xu_dotT * u],

[-p['Zw_dot'] * w, p['Xu_dot'] * u, 0]
1)

C=C RB+C_A

# Matriz de Amortecimento (D) 3x3
D_In = - np.diag([p['Xu'], p['Zw'], p['Mq']]) #Linead

D_nIn = - np.diag([p['Xuu"] * abs(u), p['Zww'] * abs(w), p['Mqq']

* abs(q)]) # néo linear

D=D_In+D_nIn

g = np.array([
-(p['W'] - p['B"]) * np.sin(theta),
+(p['W'] - p['BT]) * np.cos(theta),
((P[XGT*P[WT - p[xBT*p['BY])*np.cos(theta) + (p[zGTp[W] -
p['zB'1*p['B'])*np.sin(theta))
1)

#FORCAS EXTERNAS

# Forgas e momento dos estabilizadores

# Velocidade vertical local no ponto da asa (considera efeito de pitch)

w_local = w + q * p['xA'] # q*xA é a velocidade extra induzida pela rotagéo
no ponto da asa

# Angulo de ataque (rad) no plano 2D

alpha_flow = np.arctan2(w_local, u) # if abs(u) > 0.1 else O

alpha_fin_deg = np.rad2deg(alpha_flow + delta_cmd)
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cl = np.interp(alpha_fin_deg, naca_aoa, naca_cl)

cd = np.interp(alpha_fin_deg, naca_aoa, naca_cd)

V_fin_sq=u**2 + w_local**2
Lift = 0.5 * p['ro'] * V_fin_sq * p['Sfin'] * cl
Drag = 0.5 * p['ro'l * V_fin_sq * p['Sfin'] * cd

Fx_fin = -Drag * np.cos(alpha_flow) + Lift * np.sin(alpha_flow)
Fz_fin = -Drag * np.sin(alpha_flow) - Lift * np.cos(alpha_flow)
My fin = - Fz_fin * p['’xA"] - Fx_fin * p['zA"]

tau_estabilizadores = np.array([Fx_fin, Fz_fin, My _fin])

#Forcas de reborque

# Posigcao do ponto de aplicacdo do cabo no mundo
x_cabo_world = x + np.cos(theta) * p['’x_c'] - np.sin(theta) * p['z_c']

z_cabo_world = z + np.sin(theta) * p['x_c'] + np.cos(theta) * p['z_c']

# Vetor do ponto de reboque (navio) até o ponto do cabo
dx = x_cabo_world - p['x_ship']

dz = z_cabo_world - p['z_ship']

L = np.sqrt(dx**2 + dz**2)

# Direcao do cabo (unitario)
ux =dx /L
uz=dz/L

# Forga do cabo no mundo (sentido para tras)
Fx_world = -p['T_cabo'] * ux

Fz_world = -p['T_cabo'] * uz

# Transformar para o sistema do corpo do towfish (sem matriz)



# Férmulas classicas: rotagao inversa
Fx_body = Fx_world * np.cos(theta) + Fz_world * np.sin(theta)

Fz_body = -Fx_world * np.sin(theta) + Fz_world * np.cos(theta)

# Momento no corpo: M=Fz*x c-Fx*z c

My = Fz_body * p['x_c'"] - Fx_body * p['z_c']

# Resultado: vetor tau do cabo

tau_cabo = np.array([Fx_body, Fz_body, My])

tau = tau_estabilizadores + tau_cabo

#************************************************************

#Testes de consisténcia

#************************************************************

if not ACTIVATE_G: g[:]=0

if not ACTIVATE_D: D[:]=0

if not ACTIVATE_C: C[:]=0

if not ACTIVATE_Cabo: tau_cabo[:] =0

if not ACTIVATE_Estabilizadores: tau_estabilizadores[:] = 0

# controle de impressao
global last_debug_time
try:

last_debug_time
except NameError:

last_debug_time =-1.0

if DEBUG_C and (t - last_debug_time >= DEBUG_INTERVAL or t ==

last_debug_time =t

# vetor de velocidades do corpo

nu_vec = np.array([u, w, q])

):
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# produto C @ nu
Cnu=C @ nu_vec

print
print(f"Tempo t = {t:.2f} s")

"\n===== Diagnostico da Matriz de Coriolis =====")

(

(

print("v (u, w, Q)T =")
print(nu_vec)
print("\nMatriz C:")
print(np.array_str(C, precision=3, suppress_small=True))
print("\nC @ v =")

print(np.array_str(Cnu, precision=6, suppress_small=True))
print(f\nvT-C-v = {np.dot(nu_vec, Cnu):.3e}")

print("C + CT (deve ser ~0 se skew-simétrica):")

print(np.array_str(C + C.T, precision=3, suppress_small=True))

#Fim do teste de consisténcia
nu_dot = np.linalg.solve(M, (tau-C @ nu-D @ nu + g))

# Solucao da Cinematica para eta_dot

J = np.array([
[np.cos(theta), np.sin(theta), 0],
[-np.sin(theta), np.cos(theta), 0],
[0, 0, 1]

1)

eta_dot=J @ nu

#Graficos das forcas e momentos

#Forgcas e momento hidrostaticos
F_X_g_list.append(g[0])
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F_Z g_list.append(g[1])
M_g_list.append(g[2])

#Forcas e momento de amortecimento
F_X_d_list.append((D @ nu)[0])

F Z d_list.append((D @ nu)[1])
M_d_list.append((D @ nu)[2])

#Forcas e momento do cabo

F X c_list.append(tau_cabo[0])
F_Z c_list.append(tau_cabo[1])
M_c_list.append(tau_cabo[2])

#Forcas e momento dos estabilizadores
F_X asas_list.append(tau_estabilizadores[0])
F_Z asas_list.append(tau_estabilizadores[1])

M_asas_list.append(tau_estabilizadores[2])

#posicao, velocidade e aceleracao angular theta, q e g_dot
theta_list.append(theta)

g_list.append(q)
g_dot_list.append(nu_dot[2])

#velocidades no sistema NED
x_dot_list.append(eta_dot[0])
z_dot_list.append(eta_dot[1])
theta_dot_list.append(eta_dot[2])

#Matriz de Coriolis

F_X_ Coriolis_list.append((C @ nu)[0])
F_Z Coriolis_list.append((C @ nu)[1])
M_Coriolis_list.append((C @ nu)[2])
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t list.append(t) # tempo atual

return np.concatenate((eta_dot, nu_dot))

#print("Coeficientes de massa adicionada:")
print(f" Xu_dot = {params['Xu_dot']:.6f}")
print(f" Zw_dot = {params['Zw_dot":.6f}")
print(f" Mq_dot = {params['Mq_dot"]:.6f}")

# Listas para armazenar os dados das forcas, momentos e tempo

#Forcas e momento de restauracao

F X g_list=1]]
F Z g list=]]
M_g_list=1]

#Forgcas e momento de amortecimnento

F X_d_list=[]
F Z d list=]
M_d_list =]

#Forgcas e momento dos estabilizadorea
F X asas_list =]
F Z asas_list=1]]

M _asas_list =]

#Forcas e momento do cabo
F X c list=]]

F Z c list=]]

M_c_list =]
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#Posicao, velocidade e aceleragao angular
theta_list =[]

q_list =]

g_dot list =]

#Velocidadeas absolutas
x_dot_list =[]

z _dot_list =]
theta_dot_list =]

#Matrizx de Coriolis
F_X Coriolis_list =[]
F_Z Coriolis_list =[]
M_Coriolis_list =[]

t list =]

g2 list =]
nu_dot_list =[]

# Intervalo de tempo
tstart, tstop, increment = 0, 60, 0.1

t_eval = np.arange(tstart, tstop, increment)

# Solucéao do sistema de EDOs
resultado = solve_ivp(
fun=towfish_dynamics_matrix,
t_span=(tstart, tstop),
y0=vO0,
method="RK45",
#rtol=1e-8,
#atol=1e-10,

t eval=t_eval,
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args=(params,) # Passa o dicionario de parametros para a fungéo
)
X, z, theta, u, w, q = resultado.y

time = resultado.t

# Profundidade positiva para baixo

# Plotagem (mesmo cédigo de antes)

# Fecha janelas anteriores (boa pratica ao rodar multiplas simulagdes)

plt.close('all')

# Plotagem
fig, axs = plt.subplots(2, 2, figsize=(15, 10))
fig.suptitle('Simulagao Matricial 2D do Towfish', fontsize=16)

# Trajetoria em X vs Profundidade (positiva para baixo)

# axs|[0, 0].plot(x, z)

# axs[0, O].set_title("Trajetéria (X vs Profundidade)’)

# axs[0, 0].set_xlabel('Posigao X (m)")

# axs[0, 0].set_ylabel('Profundidade (m)')

# axs[0, 0].grid(True)

# axs[0, 0].set_aspect('equal’, 'box")

# axs[0, 0].axhline(0, color='k', linewidth=0.8, linestyle="--")
# nivel da superficie

# axs[0, Ol.invert_yaxis() # <<< profundidade positiva para baixo

# avanco vs tempo (positiva para baixo)
axs[0, O].plot(time, x)

axs[0, 0].set_title('"Avancgo (x) vs Tempo')
axs[0, 0].set_xlabel("Tempo (s)")

axs[0, 0].set_ylabel('Avanco (m)")

axs[0, 0].grid(True)

axs[0, 0].axhline(0, color='k', linewidth=0.8, linestyle="--') # superficie



#axs[0, Ol.invert_yaxis() # <<< profundidade positiva para baixo
plt.tight_layout(rect=[0, 0.03, 1, 0.95])

# Pitch vs tempo

axs[0, 1].plot(time, np.rad2deg(theta))

axs|[0, 1].set_title('Angulo de Arfagem (Pitch) vs Tempo")
axs[0, 1].set_xlabel("Tempo (s)")

axs[0, 1].set_ylabel('Theta (graus)')

axs[0, 1].grid(True)

# Velocidades vs tempo

axs[1, 0].plot(time, u, label="u (surge)')

axs[1, O].plot(time, w, label='w (heave)')

axs[1, 0].set_title('Velocidades Lineares vs Tempo')
axs[1, 0].set_xlabel("Tempo (s)")

axs[1, 0].set_ylabel('Velocidade (m/s)")

axs[1, 0].legend()

axs[1, 0].grid(True)

# Profundidade vs tempo (positiva para baixo)
axs[1, 1].plot(time, z)

axs[1, 1].set_title('Profundidade vs Tempo')
axs[1, 1].set_xlabel('Tempo (s)")

axs[1, 1].set_ylabel('Profundidade (m)')

axs[1, 1].grid(True)

axs[1, 1].axhline(0, color='k', linewidth=0.8, linestyle="--') # superficie

axs[1, 1].invert_yaxis() # <<< profundidade positiva para baixo
plt.tight_layout(rect=[0, 0.03, 1, 0.95])

plt.show(block=True)
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