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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo para o célculo das forcas
hidrodinamicas, com o intuito de caracterizar o comportamento de um veiculo subaquatico
auténomo quando sujeito a correntes elevadas. Estes veiculos oferecem oportunidades para
aquisicao de dados em partes do oceano anteriormente inacessiveis. Além disto, o aumento dos
custos do combustivel esta a tornar os sistemas autdbnomos uma proposta atraente para a recolha
de dados marinhos em larga escala.

Inicialmente, é feita uma revisdo de literatura dos conceitos essenciais a realizacdo do
trabalho. Posteriormente, apds a apresentacao do veiculo em estudo, é feita uma descricao detalhada
do procedimento adotado nas simulacdes CFD relativas a analise hidrostatica, bem como a
comparacao dos resultados com calculos analiticos. O software utilizado para realizar estas
simulacoes foi 0 Autodesk CFD 2023. Analogamente, também é explicado o procedimento da analise
hidrodinamica.

Dado que o estudo da influéncia das trés variaveis definidas (inclinacao do leme, yaw e pitch)
resultaria num numero de simulacoes incomportavel, foi necessario recorrer a um projeto de
experiéncias denominado D-Optimal Design. Estes projetos sao gerados por computador, feitos a
medida para um problema especifico e permitem maximizar as informacoes no conjunto selecionado
de experiéncias em relacdo a um modelo definido. Com o auxilio do MATLAB, fez-se esta selecao das
simulacdées CFD a executar.

Apos a execucao das mesmas, utilizou-se um modelo de regressao polinomial multipla para
fazer uma aproximacao as forcas de arrasto e momentos obtidos.

Finalmente, implementou-se a regressao formulada no simulador da Ocean Infinity. A
comparacao com o modelo anterior comprovou que os novos resultados sao mais realistas, visto que

se aproximam mais dos valores obtidos nas simulacoes CFD.

Palavras-Chave
Dinamica de fluidos computacional; Hidrodinamica; Projeto de Experiéncias; Regressao; Veiculo

subaquatico auténomo



ABSTRACT

The present work aims to develop a model for the calculation of hydrodynamic forces, to
characterize the behavior of an autonomous underwater vehicle when subjected to high velocity
underwater currents. These vehicles offer opportunities for data acquisition in previously inaccessible
parts of the ocean. In addition, rising fuel costs are making autonomous systems an attractive
proposition for large-scale marine data collection.

Initially, a literature review of the essential concepts for the accomplishment of the work is
made. Subsequently, after the presentation of the vehicle that is being studied, a detailed description
of the procedure adopted in the CFD simulations related to the hydrostatic analysis is made, as well
as the comparison of the results with analytical calculations. The software used to perform these
simulations was Autodesk CFD 2023. Similarly, the hydrodynamic analysis procedure is also
explained.

Since the study of the influence of the three defined variables (rudder inclination, yaw and pitch)
would result in an unbearable number of simulations, it was necessary to resort to an experimental
project called D-Optimal Design. These designs are computer generated, tailored to a specific
problem, and allows to maximize information in the selected set of experiences in relation to a defined
model. With MATLAB, this selection of the CFD simulations was made.

After executing them, a multiple polynomial regression model was used to approximate the
drag forces and moments obtained.

Finally, the regression formulated was implemented in the Ocean Infinity simulator. The
comparison with the previous model proved that the new results are more realistic, since they are

closer to the values obtained in the CFD simulations.

Keywords
Computational fluid dynamics; Hydrodynamic; Design of experiments; Regression; Autonomous

underwater vehicle
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1.INTRODUCAO

O primeiro capitulo da presente dissertacdo corresponde a introducdo do trabalho.
Primeiramente, é apresentada a motivacao, que inclui o enquadramento do tema e a pertinéncia do
mesmo. Segue-se o estado da arte, que referencia ndo so a historia dos veiculos subaquaticos
auténomos como também os ultimos desenvolvimentos desta tecnologia emergente. Posteriormente,
sao apresentados os objetivos do trabalho, desde o objetivo global até aos objetivos mais especificos.
Por fim, a explicacao da estrutura da dissertacao, que serve como um guia de leitura.

Cerca de 71% da superficie da Terra é agua e os oceanos detém mais de 90% da sua vida, no
entanto, a sua saude corre um risco sério. A biodiversidade esta a diminuir e o plastico a acumular.
Isto significa que o mapeamento dos oceanos pode ser crucial para entender os mecanismos das
alteracoes climaticas e como proteger os que estdo em terra contra furacées, aumento do nivel médio
das aguas do mar, aquecimento global, entre outras ameacas. Assim, surgiu a necessidade de
desenvolver veiculos subaquaticos auténomos (Autonomous Underwater Vehicles - AUV's). Sao
veiculos nao tripulados e sem amarras, normalmente implantados a partir de uma embarcacao de
pesquisa, capazes de recolher dados em ambiente subaquatico com pouca ou nenhuma supervisao
humana.

E neste contexto que se insere a Ocean Infinity, empresa de robdtica marinha com sede nos
Estados Unidos da América. A Ocean Infinity é pioneira em operacdes robéticas maritimas de grande
escala, cujo objetivo é capturar dados dos oceanos. O seu proposito & inovar usando roboética e
tecnologia e oferecendo operacdes mais seguras e sustentaveis, que transformarao a industria
maritima. O AUV que sera alvo de estudo designa-se Kongsberg Hugin AUV.

O presente trabalho foi realizado em parceria com a Ocean Infinity, existindo um

acompanhamento continuo ao longo do desenvolvimento do mesmo.



1.1. MoTIVACAO

Os AUV'’s oferecem oportunidades para aquisicao de dados em partes do oceano anteriormente
inacessiveis a instrumentos baseados em embarcacdes (sob as camadas de gelo nas regides polares,
por exemplo). Além disto, o aumento rapido dos custos do combustivel dos navios esta a tornar os
sistemas autonomos uma proposta potencialmente atraente para as organizacoes responsaveis por
recolher dados marinhos em larga escala [1].

Uma das aplicacdes mais comuns dos AUV’s na geociéncia marinha esta relacionada ao estudo
das fontes hidrotermais. Estas sdo normalmente localizadas pela detecao das plumas hidrotermais
encontradas na coluna de agua sobrejacente. Quando a agua do mar circula pela crosta oceanica, é
aquecida pela interacdo com a rocha hospedeira em profundidade, tornando-se num fluido
superaquecido, flutuante e altamente reativo. Isto deve-se gracas a capacidade dos AUV's para
detetar regides com alto retroespalhamento ético ou temperatura anémala [2].

Os AUV's também tém desempenhado um papel importante na investigacdo das
caracteristicas do metano e outros gases de hidrocarbonetos, provenientes de sedimentos do fundo
do mar. A mistura entre o gas ascendente, a agua do mar oxigenada e sulfato sobrejacente induz
rapidas mudancas diagenéticas em sedimentos proximos do fundo do mar. Os AUV'’s sao capazes de
recolher uma batimetria multifeixe que produz uma alta precisao vertical e lateral [3].

0 mar profundo pode ser facilmente impactado por processos que alteram as condicdes na
sua superficie, como mudancas climaticas, atividade pesqueira ou fertilizacao do oceano com ferro.
Caracteristicas como colinas, vales, depressoes, pequenos afloramentos rochosos e montes
biogénicos aumentam a complexidade do habitat, mas as ligacdes entre essas caracteristicas e os
animais que vivem entre elas sdo muito mal resolvidas em habitats de planicies abissais usando
métodos atuais. A utilizacdo de AUV’s veio introduzir uma forma de pesquisa ecoldgica mais eficaz
para a estimativa da biodiversidade do fundo do mar [4].

As operacodes submarinas realizadas pelos AUV’'s sao complexas e, por vezes, perigosas para
0 equipamento e o meio ambiente. O planeamento destas missdes usando simuladores é
fundamental para aumentar a seguranca e eficiéncia das mesmas, reduzir custos e testar diferentes
condicées. O modelo atualmente implementado no simulador da Ocean Infinity é realista para
situacoes de funcionamento normal do veiculo, onde nao existem correntes. Contudo, quando
existem correntes, geram-se forcas laterais que o modelo tem dificuldade em reproduzir. Caso a
velocidade destas correntes seja elevada, os erros do modelo aumentam substancialmente. Dai a
pertinéncia de se melhorar este aspeto da modelacao hidrodinamica do AUV sob acao de correntes
elevadas. E importante referir que 0 modelo sera englobado num simulador em tempo real, ou seja,

os resultados das forcas a que o AUV esta sujeito devem ser obtidos instantaneamente.



1.2. ESTADO DA ARTE

O primeiro veiculo a ser considerado como AUV foi o Self-Propelled Underwater Research
Vehicle (SPURV), desenvolvido pela Universidade de Washington em 1957 e tinha uma forma de
torpedo com casco de aluminio. Este veiculo conseguia chegar a uma profundidade maxima de
3600 m, tinha uma bateria que durava 5,5 horas e era capaz de atingir uma velocidade de
2,5 m/s [5]. O seu sucesso impulsionou o desenvolvimento de novos AUV's, mais eficientes e mais
capazes.

No final dos anos 90, a Falmouth Scientific, Inc., em cooperacao com Autonomous Undersea
Systems Institute e Technology Systems Inc., desenvolveram um AUV capaz de cumprir a sua missao
continuamente durante varias semanas, sem necessidade de recuperacao para servico, manutencao
ou recarga. Denominado Solar-Powered Autonomous Underwater Vehicle (SAUV), possuia baterias
que recarregavam diariamente usando painéis solares para converter energia solar em energia
elétrica [6]. Na AUVfest 2008 também foi apresentado um AUV que funciona com energia solar,

presente na Figura 1.1.

Figura 1.1 — AUV que funciona com energia solar [7].

Apesar das melhorias que foram sendo implementadas, os militares precisavam de um veiculo
que fosse silencioso e capaz permanecer debaixo de agua por alguns meses. Assim, surgiu um novo
tipo de AUV: planadores subaquaticos autonomos. Estes usam pequenas alteracoes na sua
flutuabilidade para converter movimento vertical em horizontal, e, desta forma, moverem-se com
baixo consumo de energia. Um exemplo de um planador é o Liberdade XRAY Glider, testado pela
primeira vez em 2006 na California. Era capaz de percorrer uma distancia superior a 10 m por cada

metro de altitude perdido e conseguia ficar debaixo de agua até 6 meses [8].



Em 2022, a Advanced Navigation apresentou o Hydrus, um drone auténomo subaquatico de
reduzidas dimensdes (470 x 260 x 260 mm) que nao necessita de nenhuma embarcacéo especial
para ser lancado e recuperado. Equipado com uma camara 4K a 60 frames por segundo e uma
iluminacdo poderosa, garante alta qualidade de video e fotografia gracas ao processamento de
imagem com inteligéncia artificial, que é capaz de compensar fraca luminosidade e turbuléncia. Além
disto, a sua capacidade de processamento é otimizada para operacdes intensivas de inteligéncia
artificial, permitindo que tarefas como localizacdo e classificacdo de objetos sejam executadas
rapidamente. O Hydrus é capaz de realizar missdes de 3 horas de duracdo com uma velocidade
maxima de 2 m/s, tem um alcance de 9 km e atinge 3 000 m de profundidade [9].

Em 2019, a Shell, empresa multinacional petrolifera britanica, fez uma descoberta significativa
no Golfo do México, com o auxilio da tecnologia dos AUV's. Foi encontrado mais de 120 m de dleo
liquido com boas caracteristicas. A producao global em aguas profundas da empresa esta a caminho
de ultrapassar 900 mil barris por dia até 2020, a partir de areas ja descobertas e estabelecidas [10].

Em 2020, o mercado dos AUV's foi avaliado em 1,14 mil milhdes de euros, sendo que a
América do Norte domina esta industria com 34% do valor referido. Prevé-se que, em 2028, esta
avaliacao chegue a 4,10 mil milhdes de euros [11].

Em 2021, o governo alemao alocou 12 milhdes de euros para o desenvolvimento de um novo
AUV, que permitira monitorizar instalacdes submarinas no mar profundo com uma pegada de
carbono significativamente reduzida. Este projeto pretende resolver um dos maiores problemas dos
AUV’s: a necessidade de embarcacdes de apoio grandes e caras, além dos altos riscos associados a
inundacao dos AUV’s e a sua recuperacao do mar. A solucao passa por controlar estes veiculos por
inteligéncia artificial, que permitira a execucao de longas missdes e operacoes totalmente auténomas
de costa a costa e em alto mar [12].

0 desenvolvimento continuo de novos veiculos e sensores aumentara a gama de aplicacoes da
geociéncia marinha, enquanto os avancos na inteligéncia artificial aumentarao a confiabilidade dos
resultados [1]. Os AUV's continuardo a desempenhar um papel cada vez mais importante na

exploracdo e monitoramento dos oceanos.



1.3. OBJETIVOS

O objetivo global deste trabalho é desenvolver um modelo para o calculo das forcas
hidrodinamicas, com o intuito de caracterizar o comportamento do veiculo quando sujeito a correntes
elevadas. Os passos necessarios para o alcancar sao os seguintes:

e Pesquisa sobre modelos hidrodinamicos usados para simular veiculos aquaticos, com énfase
nos efeitos da corrente;

e |mplementacdao de algumas dessas metodologias e comparacao dos resultados com a
implementacao atual;

e Utilizacao de dados dos sensores do veiculo para comparar os modelos implementados com
o comportamento do veiculo;

e Proposta de melhorias.

0 resultado esperado é ter um modelo que conjugue um tempo de simulacdo reduzido e uma
elevada precisao de resultados. Posteriormente, este modelo sera englobado num simulador em

tempo real para ser utilizado na preparacao das missées do Kongsberg Hugin AUV.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta dividida em 5 capitulos, divididos em varios subcapitulos.

O capitulo 1 é um capitulo introdutério que evidencia a motivacao e o enquadramento do tema,
bem como o estado da arte e os objetivos do trabalho.

0 capitulo 2 engloba a revisao literaria dos conceitos essenciais a realizacao do trabalho. Estes
incluem as equacdes de movimento para corpos rigidos e da dinamica dos fluidos, a analise
hidrostatica e hidrodinamica, a dinamica de fluidos computacional, o projeto de experiéncias e a
analise de regressao.

O capitulo 3 corresponde ao capitulo das simulacdes numéricas com o AUV. Inicialmente, é
feita uma breve descricao do AUV. Ulteriormente, é explicado o procedimento utilizado para a analise
hidrostatica, bem como a comparacao dos resultados com calculos analiticos. De forma analoga,
também é explicado o procedimento da analise hidrodinamica e subsequente discussao de
resultados. Finalmente, sdo apresentados o sumario e as conclusoes deste capitulo.

No capitulo 4 é sucintamente apresentado o algoritmo do simulador da Ocean Infinity. Depois,
é feita a comparacao entre o modelo antigo, atualmente implementado no simulador, e 0 modelo
novo, desenvolvido ao longo do presente trabalho.

O capitulo 5 é o capitulo das conclusoes finais da dissertacao, que também inclui uma sugestao

para trabalhos futuros sobre este tema.



2.REVISAO DE LITERATURA

No segundo capitulo da presente dissertacao é feita a revisdao da literatura dos conceitos
fundamentais a realizacdo da mesma. Primeiramente, sdo descritas as equacdes de movimento
translacional e rotacional para corpos rigidos sem constrangimentos, bem como as equacdes que
regem a dinamica dos fluidos. De seguida, é apresentada a hidrostatica, ramo da fisica que lida com
as caracteristicas dos fluidos em repouso. Posteriormente, apresenta-se a hidrodinamica, ramo da
fisica que lida com o movimento de fluidos e as forcas que atuam em corpos solidos submersos e
em movimento em relacao a eles. Depois, é introduzida a dindmica de fluidos computacional (CFD),
conjunto de métodos numéricos aplicados para obter solucdes aproximadas de problemas de
dindmica de fluidos e transferéncia de calor. Subsequentemente, é explicado o conceito de Projeto
de Experiéncias, entrando-se mais em detalhe sobre o D-Optimal Design. De seguida, é abordado o
tema da analise de regressao, em que se explicam os modelos de regressao simples e de regressao

multipla. Finalmente, é apresentado um sumario deste capitulo, bem como as suas conclusdes.

2.1. EQUACOES DE MOVIMENTO PARA CORPOS RiGIDOS E DA DINAMICA DOS FLUIDOS

A equacao de movimento translacional para um corpo rigido sem constrangimentos
(Equacdo 2.1) é obtida com base na Segunda Lei de Newton:
“A forca resultante que age sobre um corpo € jgual ao produto da massa do corpo pela sua

aceleraco."[13]

mri =f (2.1)

Sendo m a massa do corpo, I a aceleracdo do centro de massa e f a soma de todas as forcas

que atuam no corpo. A equacdo de movimento rotacional para um corpo rigido sem
constrangimentos (Equacao 2.2) é obtida com o auxilio da Segunda Lei de Euler:

“A taxa de variacdo do momento angular em torno de um ponto fixo num referencial inercial é jgual

a soma dos momentos externos que atuam nesse corpo.” [14]

Jo+ wJw =n (2.2)

Sendo J o tensor de inércia, w a aceleracao angular, w a velocidade angular e n a soma de
todos os momentos que atuam no corpo. As equacdes de movimento translacional e rotacional,
também conhecidas como equacdes de movimento de Newton—Euler, para um corpo rigido sem

constrangimentos podem ser combinadas e escritas na forma matricial como:

IR e



Mv=g (2.4)
Estas equacoes diferenciais ordinarias constituem um sistema linear que pode ser facilmente
resolvido com qualquer método adequado para tal. Apds a obtencao das aceleracoes, estas sao
integradas numericamente no tempo de modo a obter a estimar as velocidades e posicoes dos
instantes seguintes. Neste caso, utiliza-se 0 método de Euler, que é de primeira ordem [15].
Relativamente a dinamica de fluidos, as forcas que atuam num elemento de fluido sao [16]:
1. Forcas de Corpo: Atuam diretamente na massa do fluido e sao originarias de uma
fonte exterior (forca gravitica, por exemplo). A forca de corpo total que age sobre um
elemento de fluido é proporcional a sua massa. Nas seguintes equacdes do presente
subcapitulo, a forca por unidade de volume é pf.
2. Forcas de Superficie: Sao as forcas de pressao e atrito que atuam entre elementos
de fluidos vizinhos e entre um elemento de fluido e uma parede adjacente.
Considerando as coordenadas cartesianas e sabendo que as componentes da velocidade sao
V = ui + vj + wk, a Segunda Lei de Newton pode ser escrita para um elemento de fluido de

volume unitario como se apresenta nas equacoes seguintes:

Du O0Tyy  O0Tyx 0Ty

pE—pfx+ ax oy Tz

Dv 0Tyy 0Ty, 0Ty,
pE—pfy+ 0x + dy + 0z (2.5)
Dw 0Ty, N 0Ty, N 01,

Dt plat 0x dy 0z
Sendo 7 o tensor de tensoes. Para que as equacoes descrevam completamente o escoamento,
devem ser introduzidas as tensées viscosas g;;. Segundo Newton, a tenséo de corte é proporcional
ao gradiente de velocidade. Depois, Stokes desenvolveu um modelo linear para o tensor de tensao:
ou; Jy;
0y =A§ij(V-V)+u<a—xj+a—xi> (2.6)
Sendo u e A o primeiro e o segundo coeficiente de viscosidade respetivamente, e § o delta de
Kronecker. Para fluxos incompressiveis, V - V = 0, logo, as equacdes de Navier-Stokes simplificam:

DV
P = —Vp + uV3V + pf (2.7)

Caso se trate de um fluido inviscido com u = A = 0, a Equacao 2.7 fica:

|4
- = _ 2.8
P oo Vp + pf (2.8)



2.2. HIDROSTATICA

Liquidos em repouso geralmente assumem a forma do recipiente que os contém. Se este tiver
um volume maior que o do liquido nele colocado, havera uma superficie livre no topo do liquido [17].
Se uma forca F ¢ aplicada na superficie de um fluido e atua sobre uma area A perpendicular a ele,

entdo a pressao média p é definida como:

F
p= (2.9)

A pressao pode variar de ponto para ponto dentro de um fluido, visto que o mesmo esta
cercado por um pequeno recipiente e divide-se a forca total exercida pelo fluido contra as paredes
do recipiente pela area do recipiente.

Desta forma, torna-se pertinente definir a massa por unidade de volume p como se apresenta

na Equacao 2.10.

(2.10)

)
I
<I3

Sendo m a massa e V o volume.

Considerando as condicoes de equilibrio de um pequeno elemento de volume submerso num
recipiente com um liquido (Figura 2.1). Como o elemento de volume estd em repouso, as forcas
horizontais exercidas pelo liquido circundante tém uma resultante zero. Na direcao vertical, a
diferenca entre as forcas exercidas nas faces superior e inferior do elemento de volume corresponde

ao peso do mesmo.

Figura 2.1 — Elemento de volume submerso num recipiente com um liquido [17].

Sendo F, a forca exercida na face superior do elemento de volume e F, a forca exercida na

face inferior do elemento de volume, com area da face A e altura h, pode-se afirmar que:

Fb - Fa =mg
PpA — paA = pAhg (2.11)
Db — Do = Pgh



Sendo g a aceleracao da gravidade.

Assim, é possivel determinar a diferenca de pressao entre duas superficies de um fluido, caso
este tenha uma massa volumica constante. A pressao hidrostatica aumenta proporcionalmente a
profundidade medida a partir da superficie, devido ao aumento do peso do fluido, como é

apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Variacao da pressao hidrostatica com o aumento da profundidade.

Caso o fluido esteja sujeito a pressao atmosférica p,¢m, @ Equacdo 2.11 fica:

P = Datm + pgh (2.12)
Uma parte fundamental da analise da hidrostatica esta relacionada com o Principio de
Arquimedes:
"Oualquer objeto, total ou parcialmente submerso, € sujeito a uma forca vertical de baixo para cima
fgual ao peso do fluido deslocado pelo objeto. " [18]
Como a pressao aumenta com a profundidade, a forca da pressao exercida para baixo na parte
superior do corpo sera menor que a forca da pressao exercida para cima no fundo do mesmo [17].

A diferenca entre a magnitude destas forcas é denominada impulsao E e é dada por:

E=p-Vi-g (2.13)

Quando um corpo esta totalmente submerso, entéo o volume deslocado V¢ € igual ao volume

real do corpo. Se o peso for maior que a impulsao, o corpo desce com aceleracao constante. Se o
peso for menor que a impulsao, o corpo sobe com aceleracao constante até flutuar na superficie do
fluido. Caso o peso seja igual a impulsao, o corpo fica em equilibrio, independentemente do ponto

em que for colocado. Isto acontece quando as massas voliimicas do corpo e do fluido sao iguais.



A estabilidade de corpos submersos pode ser analisada considerando a posicao do centro de
pressao em relacao ao centro de massa. Caso o centro de pressao esteja localizado acima do centro
de massa, quando o corpo roda, a linha de acao do peso do corpo e a impulsao separam-se, formando
um momento que tende a restabelecer o corpo a sua posicao inicial [19]. Esta & uma forca variavel
que tenta levar um sistema perturbado de volta ao seu equilibrio, denominada forca de restauracao.
Se o centro de pressao e o centro de massa tiverem a mesma localizacdo, o momento devido a forca
de restauracao sera sempre zero e 0 corpo sera neutro em termos de estabilidade.

Segundo Cristiano Bentes, é pratica comum ajustar o centro de gravidade e o centro de pressao
de forma que o veiculo atinja flutuabilidade residual. Assim, se o controlo do veiculo for perdido,
garante-se que o mesmo, eventualmente, chega a tona. Neste caso, como o veiculo possui
propulsores verticais, estes podem compensar a flutuabilidade residual na manutencido da

profundidade, ou seja, pode-se assumir que a magnitude da impulsao é igual a do peso [20].
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2.3. HIDRODINAMICA

O principio fundamental sobre o movimento de fluidos é o Principio de Bernoulli, que traduz
para fluidos o principio da conservacao da energia:
“Com o aumento da velocidade de um fluido, ocorre simultaneamente uma diminuicdo na pressao

ou uma diminuicdo na energia potencial do fluido. " [21]

A B R R N T A R R R

Figura 2.3 - Principio de Bernoulli [17].

Considerando um fluxo incompressivel e sem atrito, com o auxilio da Figura 2.3, é possivel
afirmar que o volume de liquido que passa na entrada 1 é igual ao volume na saida 2 (Equacao 2.14).

A151 = Azsz =V (214)

Assim, o trabalho liquido realizado sobre o fluido é dado por:
p1V —pV (2.15)
Nao havendo perdas de energia por friccao, considera-se que, na entrada 1, a energia potencial
é pVgh, e a energia cinética é %valz, sendo semelhante para a saida 2. Igualando o trabalho

realizado sobre o fluido (Equacao 2.15) com a diferenca de energia nestes pontos, conclui-se que:

piV — .V = pVgh, — %vazz - (pVgh1 - %vaf)
1 1 (2.16)
p1+ pVghy +5pVvi = p, + pVghy +5pVv;

Os AUV's possuem varios parametros hidrodinamicos cujo estudo é bastante pertinente. A
abordagem tradicional para a sua estimativa é combinar métodos analiticos e experimentais.
Contudo, os métodos computacionais estao-se a tornar cada vez mais populares, principalmente
para estimativa hidrodindmica. Isto porque sao capazes de produzir resultados rapidos e

complementar os testes experimentais, reduzindo assim os custos [20].
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Em hidrodinamica basica, € comum supor que as forcas e momentos hidrodinamicos num
corpo rigido podem ser linearmente superpostos. Quando o corpo é forcado a oscilar com a
frequéncia de excitacao das ondas, as suas forcas e momentos podem ser identificados como a soma
de 2 parametros diferentes [22].

O primeiro parametro é a Massa Adicional Hidrodindmica. Quando um veiculo acelera através
de um fluido, parte da energia cinética do mesmo é transferida para o fluido devido ao atrito,
resultando em resisténcia extra as aceleracoes. Se a massa volumica do fluido for muito inferior a do
veiculo (ar, por exemplo), este efeito pode ser desprezado. Se for semelhante, o veiculo comporta-se
como se tivesse mais massa do que realmente tem. Quando o fluido em questdao é agua, este
fendmeno é denominado como Massa Adicional Hidrodinamica [20]. Uma certa quantidade de agua
adere a superficie do sélido e move-se com ela. Essa camada arrasta-se ao longo da camada
adjacente e assim por diante, até que, a uma distancia suficientemente grande do sélido, a agua
esteja em repouso [17]. Esta massa é proporcional a aceleracao do corpo [22].

0 segundo parametro é o Amortecimento HidrodinAmico. Como a massa volumica e a
viscosidade da agua sdo elevadas (quando comparadas com as do ar, por exemplo), as forcas de
arrasto sao maiores. Estas forcas podem ser divididas em dois tipos: arrasto de atrito e arrasto de
pressao. O arrasto de atrito é causado pelo contato entre a agua e a superficie do corpo. Através da

Figura 2.4 é possivel verificar a influéncia deste contacto no perfil de velocidade de um fluxo laminar.

i R — } —_

camada

limite ="
laminar = '

/

Figura 2.4 - Perfil de velocidade de um fluxo laminar, adaptado de [23].

Este fenomeno estda relacionado com a Massa Adicional Hidrodinamica, explicado
anteriormente. Quanto maior for a viscosidade do fluido, maior sera a forca devido ao arrasto de

atrito Fy, que pode ser definida como:
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1

Ff = ECfpéguavaO (217)
¢ =207 (2.18)
I (logyo Re — 2)? '
vD
Re = P72 (2.19)
u

Sendo Cf o coeficiente de friccao, v a velocidade, A, a area de referéncia, Re o numero de
Reynolds e D o diametro.

O arrasto de pressdao deve-se aos efeitos viscosos, que causam uma regiao de pressao
relativamente baixa atras do corpo. O tamanho e a forma geral do corpo sdo os fatores mais
importantes para o calculo da forca devido ao arrasto de pressao F,, que € definida como:

1
F, = EC PiguaV?Ao (2.20)

Sendo (), o coeficiente de arrasto. Este fenomeno deve-se a separacao de fluxo, que ocorre

quando ha transicoes de forma nitidas ou quando o nimero de Reynolds é elevado (Figura 2.5).

- separacdodoflo

Figura 2.5 — Separacao de fluxo, adaptado de [23].

A consequéncia é a criacdo de uma area de recirculacao, de baixa pressao, que aumenta
significativamente o arrasto de pressao.

0 coeficiente de arrasto depende da forma do corpo, sendo que pode ser um valor constante
ou uma tabela de valores experimentais para diferentes condicdes. Embora seja dificil de o calcular,
modelos de tunel de vento e simulacdes numéricas CFD forneceram aproximacdes Uteis para
solucionar este problema [24]. O efeito da corrente também pode ser simulado, considerando a
Equacao 2.20. Finalmente, combinando os coeficientes de friccao e de arrasto, obtém-se a equacao

da forca de arrasto total de um corpo submerso em agua F, dada por:

1
F=3 (Cr + Cp)paguav?Ao (2.21)
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2.4. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

O conteudo do presente subcapitulo foi adaptado do livro “Essential Computational Fluid
Dynamics” [16].

A dindmica de fluidos computacional (CFD) é um conjunto de métodos numéricos aplicados
para obter solucoes aproximadas de problemas de dinamica de fluidos e transferéncia de calor. O
desenvolvimento de métodos numéricos para resolver equacdes diferenciais ordinarias e parciais
comecou na primeira metade do século XX. A invencao e o desenvolvimento dos computadores
abriram a possibilidade de realizar milhdes de operacdes aritméticas em poucos segundos, que
permitiu o aumento do numero de aplicacoes dos métodos de simulacao numérica. Contudo, foi nos
ultimos 30 anos que se deu a maior evolucdo no que diz respeito ao CFD, devido a evolucao
vertiginosa dos computadores. Atualmente, as simulacdes sdo, de forma rotineira, usadas como
substituicao ou adicao a prototipagem e outras técnicas de projeto. O mercado dos CFD esta dividido
entre algumas marcas que diferem em aparéncia e capacidades, mas sado essencialmente
ferramentas que solucionam equacodes diferenciais parciais com modelos fisicos e de turbuléncia
anexados.

Na Figura 2.6 é apresentado um exemplo das linhas de fluxo obtidas no estudo do escoamento

da agua em torno de um veiculo subaquatico usando simulacao CFD.
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Figura 2.6 — Exemplo das linhas de fluxo de uma simulacdo CFD.
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Uma analise CFD envolve muito mais do que simplesmente gerar uma malha e correr a

simulacao. Seguidamente, sdo descritas as etapas que geralmente estao presentes neste tipo de

analises:

Configurar o Modelo Fisico: A abordagem adequada para a analise é definir um
modelo fisico simplificado e generalizado, mas que seja capaz de reproduzir resultados
fidedignos. Posteriormente, deve-se decidir quais os efeitos fisicos que devem ser
considerados e quais podem ser negligenciados, que é equivalente a selecionar uma
certa forma das equacodes diferenciais. A definicdo de um modelo fisico é, muitas
vezes, dificil, requer uma boa compreensao do assunto da analise e pode ser uma
fonte significativa de erro.

Selecionar a Abordagem Numérica: A abordagem numérica inclui o método de
discretizacao, a ordem de aproximacao, esquema de discretizacao, tipo do problema
(transiente ou estacionario), tipo e parametros da malha e condicdes de fronteira. O
rigor das escolhas determinara a precisdao da solucao e a quantidade de trabalho
computacional que sera exigida.

Desenvolver o Modelo Numérico: O desenvolvimento de um novo algoritmo para
resolver um problema especifico ainda ocorre nos dias de hoje. A analise pratica CFD
é predominantemente conduzida usando algoritmos de uso geral. Contudo, isto ainda
deixa sérias responsabilidades para o usuario, tal como a escolha de um método de
iteracao para alcancar uma convergéncia rapida e confiavel.

Realizar os Calculos: A medida que o computador realiza os calculos da analise CFD,
deve-se sempre acompanhar o desenvolvimento dos mesmos. Podem ser detetados
problemas ou até atingir a convergéncia da solucao, logo, nao se deve descurar esta
fase das simulacdes numeéricas.

Verificacao e Validacao: As analises CFD tém varios possiveis erros inerentes, sendo
que a uUnica forma de aumentar a confianca nos resultados é através de testes
experimentais e calculos analiticos. A auséncia de testes adequados é um erro comum
e grave, que leva a uma analise CFD descuidada. Além disto, também se deve analisar
a incerteza do modelo, sendo que existem diversos métodos para a quantificar, como
o método de Monte Carlo.

Modificacoes: A andlise CFD raramente é bem-sucedida na primeira tentativa.
Modificacdes dos modelos fisicos e numéricos devem ser feitas, bem como a repeticao
dos calculos. Este é um procedimento iterativo que, eventualmente, leva a resultados

precisos.
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2.5. PROJETO DE EXPERIENCIAS

O processo de aprendizagem depende, em grande parte, de experiéncias. O sucesso de um
conjunto de experiéncias combina necessidade, conhecimentos, rapidez e uma utilizacao eficaz de
recursos. Assim, surge o conceito de Projeto de Experiéncias (Design of Experiments- DOE). O projeto
de experiéncias é uma ferramenta estatistica utilizada para determinar a melhor configuracao que
um conjunto de variaveis deve apresentar para se maximizar um resultado de interesse no processo.
Antes de entrar em detalhe sobre este assunto, é necessario esclarecer que “Fator” é uma variavel
(controlavel ou nao) que tem influéncia no resultado final e que pode ser qualitativa ou quantitativa,
ao passo que “Nivel” sao os valores que um determinado fator pode assumir, que estdo a ser
avaliados [25].

Existem diversos tipos de analise, sendo que os mais utilizados sdo o projeto com fatorial
completo e projeto com fatorial fracionado. O primeiro é um estudo que permite perceber a influéncia
de todas as combinacoes de fatores e seus niveis. Quando o niumero de fatores é elevado, o numero
de experiéncias também sobe, o que, consequentemente, obriga a um maior investimento de tempo
e dinheiro. Desta forma, surge a alternativa denominada projeto com fatorial fracionado. Este estudo
reduz o nimero de experiéncias através da eliminacao de experiéncias com interacao de 3 ou mais
fatores e mantendo aqueles com menos interacoes. A desvantagem desta alternativa é a perda de
informacao, apesar da existéncia de técnicas que determinam o niimero ideal de experiéncias. Tal
como referido anteriormente, o sucesso de um conjunto de experiéncias depende do conhecimento
dos fatores e suas interacoes, do tempo e recursos disponiveis, bem como do dominio destas
ferramentas estatisticas.

Contudo, ha situacdées em que os projetos de experiéncias tradicionais nao se aplicam, devido
a constrangimentos ou necessidade de um numero reduzido de experiéncias, por exemplo. Nestes
casos, pode-se optar pela utilizacao de Optimal Designs, classe de projetos de experiéncias ideais
para maximizar a quantidade de informacdes obtidas da experiéncia [26]. Na presente dissertacao,
utilizou-se o D-Optimal Design, porque, além de satisfazer a exigéncia do problema (necessidade de
um nuimero reduzido de experiéncias), € possivel obté-lo no MATLAB.

D-Optimal Designs sao projetos gerados por computador, feitos a medida para um problema
especifico, que permitem grande flexibilidade nas especificacoes do problema. Estes projetos
maximizam as informacdes no conjunto selecionado de experiéncias em relacado a um modelo
definido. Devem ser utilizados quando ha uma restricao linear nas configuracdes do fator, quando
existem fatores qualitativos com mais de 2 niveis ou quando o numero de execucdes experimentais

disponiveis ¢ menor do que o numero de execucoes dos projetos tradicionais [27].
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Na Figura 2.7 apresenta-se a comparacao entre um projeto tradicional e o D-Optimal Design

qguando existe uma restricao dos fatores.

Projeto Tradicional D-Optimal Design
\
[aa] [aa] om
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Figura 2.7 — Comparacao entre um projeto tradicional e o D-Optimal Design quando existe uma restricao dos fatores.

Através da Figura 2.7, pode-se constatar que, nestas situacoes, os projetos tradicionais
necessitam de diminuir o dominio dos seus fatores. Com isto, forma-se uma area que nao é povoada
por experiéncias, que, consequentemente, resulta em perda de informacao. A alternativa preferivel
é o D-Optimal Design, que percebe as restricdes existentes e procura maximizar a sua area, evitando,
assim, as tais perdas de informacao.

Na pratica, D-Optimal Design é um algoritmo iterativo que procura maximizar o determinante
D = |XTX]|, sendo X a matriz com os termos do modelo de regresséo linear. O modelo pode ser
linear (termos constantes e lineares), interacdo (termos constantes, lineares e de interacdo),
quadratico (termos constantes, lineares, de interacdo e quadraticos) ou puramente quadratico
(termos constantes, lineares e quadraticos) A ordem destes termos nas colunas da matriz X
corresponde a ordem pela qual foram enumerados.

O MATLAB, software de programacao e computacdo numérica, possui uma funcao para gerar
D-Optimal Designs denominada “Row Exchange’. Este é um algoritmo que, em cada iteracao, troca
uma linha inteira da matriz X, com o intuito de maximizar o determinante D = | X7 X|. A matriz
inicial é gerada aleatoriamente, logo, para se selecionar o melhor resultado final, deve-se executar o

algoritmo varias vezes. Esta funcdo possui um parametro “tries”, que automatiza esta repeticao e

comparacao.
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2.6. ANALISE DE REGRESSAOQ

0 conteudo deste subcapitulo foi adaptado do livro “Statistical Methods” [28].

A analise de regressao ¢ um meétodo estatistico para analisar a relacao entre duas ou mais
variaveis, de tal forma que uma variavel pode ser prevista ou explicada usando informacdes sobre as
outras. O objetivo de uma analise de regressao é observar medidas de amostras feitas em diferentes
variaveis, chamadas variaveis independentes, e examinar a relacao entre essas variaveis e uma
resposta ou variavel dependente. Essa relacdo € entdao expressa como um modelo estatistico
chamado de modelo de regressao.

Mesmo que se conclua que o modelo de regressao é apropriado, as analises de regressao tém
algumas limitacoes. O fato de se descobrir que existe uma relacao de regressao nao implica, por si
s0, que x cause y. Para provar causa e efeito, também se deve demonstrar que nenhum outro fator
poderia causar esse resultado. Além disto, ndo é aconselhavel usar uma relacao de regressao para
estimar valores fora do intervalo de valores x observados. Embora o modelo se ajuste bem aos dados,
nao ha evidéncias de que o mesmo seja apropriado para estimar valores fora do intervalo dos dados
existentes. Outro problema que pode surgir em analises de regressao é o underfitting ou overfitting.
Um modelo estatistico tem wunderfitting quando o modelo é demasiado simples, pouco flexivel e nao
se ajusta bem aos dados. Contrariamente, o overfitting & quando o modelo é demasiado complexo e,
apesar de ser bastante preciso nos pontos de treino, tem uma variancia elevada e nao é capaz de

fazer previsoes precisas em testes. Na Figura 2.8 é apresentada a comparacao entre ambos.

Underfitting Ideal Overfitting

Figura 2.8 — Comparacao entre underfitting e overfitting.

0 cenario ideal é existir um equilibrio entre os dois, que conjugue a simplicidade do underfitting
e a precisao do overfitting.

A maioria dos calculos estatisticos que envolvem analises de regressdo sao realizados em
computadores. O intuito deste capitulo é explicar as formulacdes utilizadas por esses softwares de
calculo, para, numa fase posterior, saber fazer uma analise racional dos resultados obtidos.

Na presente dissertacao foram utilizados dois tipos de analises de regressao diferentes:

regressao simples e regressao multipla. Os dois subcapitulos seguintes explicam cada uma delas.
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2.6.1. REGRESSAO SIMPLES

Numa regressao simples, existe apenas uma variavel independente e uma variavel dependente.
0 modelo mais simples de todos é quando esta relacdo é descrita por uma linha reta (regressao
linear simples). Embora a maioria das relacdes entre variaveis nao seja exatamente linear, uma linha
reta pode ser uma boa aproximacao. Na Figura 2.9 é apresentado um exemplo de uma regressao

linear simples.

yA

Figura 2.9 — Exemplo de uma regressao linear simples.

Numa regressao linear, geralmente, x é a variavel independente e y a variavel dependente. O

modelo de regressao linear simples tem a seguinte forma:

y=F+[i1x+c¢ (2.22)

Sendo f; a inclinacdo da reta de regressao e 3, a intercecao da reta no eixo dos yy (x = 0).

Os valores individuais de & sdo assumidos como provenientes de uma populacdo de variaveis
aleatorias com distribuicdo normal de média zero e variancia o2.

De forma equivalente, o modelo de regressao pode ser escrito como:

Y= Uyx T & (2.23)
Sendo que py, representa a média de y correspondente a um valor especifico de x. Este

parametro é conhecido como média condicional de y e é definido pela relacao:

Uy = Bo + B1x (2.24)
O objetivo desta regressao é determinar os coeficientes 8, e 51 que produzem um conjunto

de valores de |, que melhor se ajustam aos dados. A reta de regresséo estimada é dada por:

ﬁx|y = ﬁo + BAlx (2.25)
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0 acento circunflexo em cima dos simbolos indica que se trata de uma estimativa. A precisao
da estimativa ¢ medida pelas diferencas entre os valores de y observados e os valores
correspondentes de p,,|,. Estas diferencas denominam-se residuos. Quanto menor forem os residuos,
melhor é a estimativa. Apesar de “menor” nao ser uma definicao consensual, o critério mais utilizado
é o Método dos Minimos Quadrados. Este critério corresponde a minimizar a soma do quadrado dos

residuos, cuja expressao € a seguinte:

Y A A N\2
D =) =Y (v = o~ Bux) (2.26
A robustez da relacao entre duas variaveis quantitativas € medida através do coeficiente de

correlacao R, dado por:
_ IG-D6-)
VI = DNy — 7)?

Comummente, também se utiliza o valor de R?, denominado coeficiente de determinacao,

(2.27)

para medir a robustez relativa da regressao correspondente, ou seja, para descrever a eficacia dos
modelos de regressao simples. Este coeficiente varia entre 0% e 100%, sendo que quando é 0% nao
existe relacao entre as duas variaveis. Caso seja 77%, por exemplo, indica que 77% da variacao dos

valores em 7y pode ser atribuida a relacéao definida.
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2.6.2. REGRESSAO MULTIPLA

0 modelo de regressao simples tem aplicacoes praticas limitadas, visto que apenas considera
uma variavel independente. A extensao deste modelo permite a inclusao de diversas variaveis
independentes e é denominada modelo de regressao linear multipla. A sua expressao genérica é

escrita da seguinte forma:

Yy =Po+ Pix1 + Baxz + -+ PruXm + € (2.28)

Sendo que as variaveis independentes x; e os coeficientes de regressao f3; podem variar entre
i =1,2,...,m. 0 modelo é linear porque os coeficientes 3; sdo multiplicadores simples (lineares)
das variaveis independentes x; e o termo de erro ¢ é adicionado (linearmente) ao modelo. Embora o
modelo contenha m + 1 parametros, muitas vezes é referido como um modelo de m variaveis, uma
vez que 3, nao corresponde a uma variavel no sentido usual.

No que diz respeito a suposicoes e condicoes, a regressao multipla apresenta-se como uma
extensao da regressao linear simples. As formulas sao semelhantes, apenas mais complexas por
terem mais termos. Felizmente, os computadores facilitam bastante este processo.

A estimativa dos coeficientes de regressao pode ser solucionada através de expressoes

matriciais. Colocando a Equacao 2.28 na forma matricial, tem-se que:

Y=XB+E (2.29)
_ y1 —
Y2
Y= . (2.30)
[y, |
r 1 X11 X12 X1m 7
1 X21 X22 Xom
X = : . . . (2.31)
L 1 Xn1 Xn2 Xnm 4
— ﬁo -
B1
B
B = (2.32)
L By, |
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E= : (2.33)

L &, |

A inclusado de uma coluna de 1's na matriz X deve-se ao coeficiente de intersecéo 3, que nao

esta associado a nenhuma variavel independente. Posteriormente, resulta na seguinte equacao,
semelhante a Equacao 2.25:

M, =XB (2.34)

Sendo lV[y|x uma matriz constituida por n linhas e uma coluna, com os valores de (.. O

procedimento para chegar a solucao também se baseia no Método dos Minimos Quadrados.

Contudo, as relacdes lineares descritas ndao ocorrem com frequéncia no mundo real, visto que
as variaveis independentes podem ser funcdes nao lineares de variaveis observadas que descrevem
respostas curvas. Assim, surge o modelo de regressao polinomial multipla, que envolve as poténcias
das variaveis independentes. Este modelo é til para ajustar uma curva, ao invés de explicar a relacao
entre as variaveis dependentes e independentes. Além disto, é facil de implementar e fornece uma
aproximacao razoavel para praticamente qualquer funcao dentro de um intervalo limitado.

Na Figura 2.10 é apresentado um exemplo de uma regressao polinomial com uma variavel

independente.

yA

e

- >
X

Figura 2.10 — Exemplo de uma regressao polinomial com uma variavel independente.

Um modelo polinomial com duas variaveis independentes x; e x, pode ser descrito da seguinte

forma:

Y = Po + Pix1 + Baxi + Baxy + Paxi + Psxix, + € (2.35)
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Redefinindo as variaveis:

Wy = X3 (2.36)
w, = x? (2.37)
W3 = X, (2.38)
w, = x5 (2.39)
Ws = X1Xo (2.40)
Desta forma, a Equacao 2.35 fica:
Y = Bo + Piws + Bawy + Baws + Bawy + Psws + € (2.41)

Este € um modelo de regressao linear multipla comum, com a Unica diferenca de que as
variaveis independentes sao os w’s.

A medida que mais variaveis independentes s3o adicionadas a um modelo de regressao, R?
também aumenta, mesmo que as novas variaveis nao se ajustem a aproximacao. Isto acontece
porque ha quase sempre uma pequena correlacao de probabilidade que os minimos quadrados
podem usar para explicar a variavel dependente. Assim, para comparar modelos com diferentes
nimeros de variaveis independentes, deve-se usar o “Quadrado de R Ajustado”, que é a reducao
proporcional do quadrado do erro médio, em vez da soma do quadrado do erro. Esta estatistica
captura a ideia de que um bom ajuste deve ser equilibrado em relacao a complexidade do modelo.

Além destes, existem outros modelos de regressao multipla, mas apenas se abordaram estes

porque foram os que se utilizaram na presente dissertacao.
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2.7. SUMARIO E CONCLUSOES

As equacoes de movimento translacional e rotacional sao utilizadas para calcular as
velocidades, localizacao e orientacao de cada elemento, como é comprovado no capitulo 4. As
equacoes de Navier-Stokes servem para caracterizar o comportamento dos fluidos, sejam
compressiveis ou incompressiveis.

A revisao da hidrostatica tem o intuito de validar os resultados da simulacdo CFD posterior,
sendo que as equacdes principais sdo a da pressao (Equacdo 2.12) e da impulsao (Equacao 2.13).
Além disto, também é abordada a estabilidade de corpos submersos e a flutuabilidade residual dos
veiculos.

Relativamente a analise hidrodinamica, o principal aspeto a reter é o facto de existirem dois
tipos de forcas de arrasto: arrasto de atrito e arrasto de pressao. O arrasto de atrito é causado pelo
contato entre a agua e a superficie do corpo (Equacao 2.17). O arrasto de pressao deve-se aos efeitos
viscosos, que causam uma regiao de pressao relativamente baixa atras do corpo (Equacao 2.20). A
combinacao destas forcas resulta na forca de arrasto total, dada pela Equacao 2.21.

A precisao da solucao de uma anadlise CFD e a quantidade de trabalho computacional que é
exigida dependem, em grande parte, do rigor das escolhas dos seus parametros. Porém, mesmo
com as escolhas adequadas, este continua a ser um procedimento iterativo.

O projeto de experiéncias é uma ferramenta estatistica utilizada para determinar a melhor
configuracao que um conjunto de variaveis deve apresentar para se maximizar um resultado de
interesse no processo. Das varias opcoes existentes, o0 mais adequado para o estudo em questao é
o D-Optimal Design, visto que o nimero de execucoes experimentais disponiveis € menor do que o0
numero de execucdes dos projetos tradicionais. 0 MATLAB possui uma funcao para gerar D-Optimal
Designs denominada “ Row Exchange’.

As analises de regressao sao particularmente Uteis para perceber a relacao entre duas ou mais
variaveis para, posteriormente, se conseguir prever o comportamento das mesmas. Os modelos de
regressao expostos foram o modelo de regressao linear simples, o modelo de regressao linear
multipla e o modelo de regressao polinomial multipla. Todos eles sdo faceis de implementar e
fornecem aproximacdes razoaveis. Contudo, é necessario ter sempre em consideracao as suas

limitacoes, de forma a nao se retirar conclusoes erradas.
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3.DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL APLICADA AO AUV

Este capitulo estd dividido em trés subcapitulos diferentes. No primeiro é feita uma
apresentacao breve do Kongsberg Hugin AUV. No segundo e no terceiro explica-se a forma como se
descreveu as simulacdes CFD da analise hidrostatica e hidrodinamica, respetivamente. No final de
cada um, é exposta a discussao dos resultados obtidos nessas simulacées.

0 software utilizado para realizar as simulacdes da presente dissertacao foi o Aufodesk
CFD 2023. Este é um software de simulacao de dinamica de fluidos, utilizado para prever de forma
inteligente o desempenho de liquidos e gases. O Autodesk CFD 2023 ajuda a minimizar a
necessidade de protoétipos fisicos, fornecendo uma visdo mais profunda do desempenho do projeto
de fluxo de fluido. Todas as definicdes e escolhas explicadas no presente capitulo foram obtidas do
manual do Autodesk CFD 2023, disponibilizado no seu website. A escolha deste software prende-se
com o facto de ser bastante intuito e descomplicado, permitindo uma obtencdo de resultados e

visualizacao dos mesmos de forma rapida e eficaz.

3.1. DESCRICAO DO AUV

Os veiculos subaquaticos autonomos (Autonomous Underwater Vehicles — AUV's) sao veiculos
nao tripulados e sem amarras. Estes sao programados ou controlados por operadores que podem
estar numa embarcacao ou em terra. Os AUV's carregam uma variedade de equipamentos para
amostragem e levantamento, como camaras, sonar e sensores de profundidade. Todos os dados sao
armazenados em computadores de bordo até que possam ser recuperados apos o AUV ser recolhido
no final de uma operacdo. Como estas operacdes sao totalmente autonomas, os AUV's tém baterias
que Ihes fornecem a energia necessaria. Esta permite que as hélices ou propulsores 0 movam através
da agua, segundo as orientacoes dos seus sensores [1].

Os AUV’s sao frequentemente usados como plataformas de pesquisa para mapear o fundo do
mar, caracterizar propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas da agua, realizar batimetrias, analises
de colunas de aguas, entre outros [29].

A orientacdo do AUV é descrita através de 3 angulos: yaw, pitch e roll. O yaw representa a
rotacdo em torno do eixo dos zz O pifch representa a rotacdo em torno do eixo dos yy. O rol/

representa a rotacao em torno do eixo dos xx. A Figura 3.1 apresenta estes angulos.
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Roll X

Figura 3.1 — Representacdo dos angulos que definem a orientacdo do AUV.

A tecnologia de ponta da Ocean Infinity garante que informacdes extremamente precisas sejam
recolhidas em escala e até 6 000 m de profundidade. A implantacao simultdnea de varios AUV's
garante um maior alcance e mais fidedignidade. Além disto, como a embarcacao hospedeira requer
substancialmente menos combustivel, o impacto no meio ambiente é muito menor [30]. O Kongsberg
Hugin AUV (Figura 3.2) pode atingir 6 000 m de profundidade, tem uma bateria que dura até
100 horas a 4 nos de velocidade (2 m/s), e o seu alcance é de quase 700 km, fornecendo a industria

uma plataforma de pesquisa revolucionaria [31].

Figura 3.2 — Kongsberg Hugin AUV [30].
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3.2. HIDROSTATICA

A validacao dos valores relativos a analise hidrostatica foi feita através da comparacao dos
resultados obtidos nas simulacdes do Aufodesk CFD 2023 com os valores calculados analiticamente.
Assim, apds a descricao da simulacao, apresentam-se os calculos analiticos e, seguidamente, a

comparacao dos resultados.

3.2.1. DESCRICAO DA SIMULACAO

Todas as simulacdes comecam com o modelo CAD. O modelo inicial do AUV, previamente

desenvolvido, esta apresentado na Figura 3.3.

Elevadores

Figura 3.3 — Modelo inicial do AUV.

Os elevadores e o leme, localizados na traseira do AUV, estao ambos numa posicao neutra, ou
seja, com uma inclinacdo de 0 graus. Os elevadores sao divididos em elevador esquerdo e elevador
direito, porque estes podem funcionar de forma independente.

Para usar o Autodesk CFD 2023, é necessario pelo menos um fluido. Este soffware apresenta
uma opcao “Surface Wrap”, que permite a criacdo de malhas apropriadas para analises de fluxo
externo ou modelos do tipo tinel de vento. Desta forma, foi criado um volume externo a volta do AUV

(Figura 3.4), que é preenchido com agua.
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Figura 3.4 — Volume externo do AUV.

Na analise hidrostatica, o tnico requisito para as dimensoes do volume externo é garantir que
este é capaz de envolver a totalidade do veiculo em agua. Desta forma, optou-se por utilizar um
volume com, sensivelmente, o dobro das dimensdes do modelo. Assim, o volume externo tem 8 m
de comprimento, 2 m de largura e 2 m de altura. O centro geométrico do mesmo coincide com o
centro geométrico do AUV.

Antes de executar uma analise CFD, a geometria do(s) objeto(s) é dividida em pequenas areas
designadas elementos. O canto de cada elemento é um no, sendo que os elementos e os néds
compdem a malha. Em modelos 3D, a maioria dos elementos sao tetraédricos, ao passo que em
modelos 2D, a maioria dos elementos sao triangulos. Estes sao os tipos de elementos disponibilizados
pelo software. Numa fase inicial, define-se a malha da superficie (elementos de duas dimensodes) e,
sO depois, se define a malha de volume. Para definir o nivel de detalhe da malha da superficie, foi

selecionado o “Resolution Factor’ (Figura 3.5), que controla o tamanho relativo da malha.

. Resolution Factor X
Faster |2 s00| Most detail
@ oK Cancel

Figura 3.5 — Fator de resolucao na analise hidrostatica.
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Com base em alguns testes realizados, concluiu-se que o valor que se deve escolher é 2 500,

visto que apresenta um equilibrio entre rapidez de simulacao e detalhe da malha. A malha da

superficie gerada é apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Malha da superficie do AUV e do volume externo na analise hidrostatica.

Com o fator de resolucao previamente definido, o nimero de elementos contabilizado é de
10 710 elementos.

Desta forma, estao reunidas todas as condicoes para transferir a malha para o “Sefup” e
continuar com a preparacao do modelo.

Nesta fase, é necessario atribuir um material a cada parte do modelo. O AUV foi definido como
aluminio, ao passo que o volume externo foi definido como agua no estado liquido. A pressao
atmosférica é de pym = 101 325 Pa e a temperatura ambiente T = 19,85 °C.

Seguidamente, procede-se a caracterizacao das condicoes de fronteira, cujo objetivo é ligar o
modelo ao exterior. Algumas condicdes de fronteira (velocidade, por exemplo) definem como um
fluido entra ou sai do modelo. Outras (fluxo de calor, por exemplo) definem a troca de energia entre
o modelo e sua vizinhanca. A maioria das condi¢des de fronteira pode ser definida como estacionaria
(Steady State) ou transiente ( 7ransient). As condicdes de fronteira estacionarias persistem ao longo
da simulacao, ao passo que as transientes variam com o tempo. Para a analise hidrostatica, apenas
¢ aplicada uma pressao (relativa) de 1 Pa na face superior do volume externo.

Depois, define-se se a agua se comporta como um fluido compressivel ou incompressivel. Para
isto, calcula-se o numero de Mach, que indica a razao entra a velocidade do fluido v e a velocidade

do som ¢, dado pela Equacao 3.1.
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Ma = — (3.1)

A velocidade mais elevada que se obteve nas simulacdes CFD foi de 5,7 m/s (Figura 3.23).
Considerando a velocidade do som na agua ¢ = 1 480 m/s, conclui-se que Ma = 0,004. Como o
numero de Mach é inferior a 0,3, pode-se considerar a agua como sendo um fluido incompressivel.
Outro fator que pode fazer com que a agua seja compressivel esta relacionado com a elevada pressao
a que a mesma é sujeita, devido a elevada profundidade que o AUV atinge. O moddulo de
compressibilidade da agua é 2,1 GPa, ou seja, por cada 1000 m de profundidade, a agua comprime
cerca de 0,47%. Como a profundidade maxima do Kongsberg Hugin AUV é 6000 m, a agua comprime
2,82%. Dado que este é um valor reduzido e Ma < 0,3, considerou-se a agua como sendo um fluido
incompressivel em todas as simulacdes numéricas subsequentes.

Apos a criacao da malha de superficie, é necessario definir a malha de volume. A precisao da
solucao e eficiéncia da simulacao depende de uma boa malha. O Aufodesk CFD 2023 automatiza
grande parte do processo de geracao da mesma. O soffware analisa a geometria do modelo CAD e
determina o tamanho da malha e a distribuicado em cada aresta, superficie e volume no modelo.
Curvatura geométrica, gradientes e proximidade com a geometria vizinha sdo considerados ao
atribuir tamanhos de elemento e distribuicoes de malha. Na Figura 3.7 é apresentada a malha
tridimensional do AUV, cujos elementos sao tetraédricos, bem como algumas zonas de refinamento

da malha.

Figura 3.7 — Malha tridimensional do AUV.

Este processo automatico criou uma malha com 64 510 nés e 369 938 elementos.
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Finalmente, é necessario descrever a forma como o Autodesk CFD 2023 executa a simulacao.
0 numero de iteracoes escolhido foi 500 iteracoes. Testes realizados previamente comprovaram que
este tipo de analises (hidrostaticas) convergem apos poucas centenas de iteracdes, ou seja,
500 iteracoes € um numero suficiente para garantir a convergéncia dos resultados. Uma iteracao é
um procedimento numérico aplicado em todo o modelo, com o intuito de obter resultados
sucessivamente mais proximos da solucao do problema. No inicio da analise, os resultados mudam
muito de uma iteracdo para outra. Quando os resultados param de mudar, indica que a solucao
convergiu. Na janela “Solution control’ autorizou-se a opcao “Autormatic convergence assessment’,
para determinar quando a solucao converge e interromper automaticamente o calculo. Isto quer dizer
que 500 iteracdes € o nimero maximo de iteracoes que o software faz. Os critérios de paragem

escolhidos sao os pré-definidos pelo software, apresentados na Figura 3.8.

&4 Advanced Solution Control X
Automatic convergence assessment
Settings
I [] Edit individually
Loose Default Tight
Instantaneous convergence curve slope: 0,001
Time-Average convergence curve slope: 0,03162
Time-Average convergence curve concavity: 0,03162

Field fluctuation: 0,0001

Figura 3.8 — Janela “Advanced Solution Control' na analise hidrostatica.

Alterar a configuracao do controlo para “Loose’ significa ter um critério menos apertado para
atingir a convergéncia. Isto € mais indicado para uma analise inicial, em que a alta precisao da
solucao nao é o objetivo e a convergéncia é atingida com menos iteracoes. Alterar a configuracao do
controlo para “ 7ight' significa aplicar critérios de convergéncia mais rigorosos. Isto é util para uma
analise final, em que é necessario um alto nivel de convergéncia e precisdo. Para esta analise
hidrostatica, manteve-se a opcao “ Defaulf’, que corresponde a um conjunto de critérios de paragem
moderados e fornece uma convergéncia razoavel. Este é um critério apropriado para a maioria das
analises em estado estacionario, em que as condicoes da simulacao nao variam com o tempo, como
é o presente caso. Ao invés de deslizar o controlo para “Loose” ou “Tight’, pode-se editar
manualmente os 4 critérios de paragem presentes na Figura 3.8. “/nstantaneous convergence curve
slope” indica que quando a inclinacao instantanea maxima dos resultados, avaliada de uma iteracao
para a seguinte, estd abaixo do nivel definido, a simulacdao é interrompida. “7ime-Average
convergence curve slope” indica que quando a inclinacao dos dados de convergéncia ao longo de
varias iteracoes, considerando os valores minimo, maximo e médio das variaveis, é inferior ao nivel

definido, a simulacao é interrompida. “7ime-Average convergence curve concavity’ indica que
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quando a derivada do valor maximo do parametro anterior cai abaixo de um nivel definido, a
simulacao é interrompida. “Field Variable Fluctuations” indica que quando a flutuacao da variavel
em relacao ao valor médio (desvio padrao) esta abaixo do nivel definido, a simulacao é interrompida.

Em “Physics’ (Figura 3.9) define-se as condicoes da simulacdo e os parametros da solucao.

Solve n
Control Physics Adaptation
Flow
Compressibility Incompressible >
Hydrostatic Pressure
Heat Transfer ]
Gravity Method Earth ~
Gravity Direction 001

Turbulence Advanced Solar heating Free surface

© Solve

Figura 3.9 — Janela “Physics” na analise hidrostatica.

O objetivo do presente estudo é analisar a pressao hidrostatica sentida no AUV, logo,
selecionou-se a opcao “Hydrostatic Pressure’. Além disto, deve-se indicar a direcao do vetor da
aceleracao da gravidade, que é o sentido negativo no eixo dos zz. Por fim, ao invés de se selecionar
um modelo de turbuléncia, selecionou-se a opcao “Laminar’.

Finalmente, estavam reunidas todas as condicdes para executar a simulacdo. Apesar de terem
sido definidas 500 iteracdes, a simulacao convergiu apos 117 iteracoes. O grafico de convergéncia

obtido é apresentado na Figura 3.10.

Tteration #117 Vxvel —
vy vel
vzvel —

Pres ——
Temp —

______// THE
D —
Scalar
1

17

Start: ‘1 ‘End‘ ‘117 ‘

Figura 3.10 - Grafico de convergéncia na analise hidrostatica.

As curvas “Vx Vel”, “Vy Vel” e “Vz Vel” correspondem a velocidade no eixo dos xx, no eixo
dos yy e no eixo dos zz, respetivamente. “Pres” é a pressao e “Temp” a temperatura. “TKE” é a
energia cinética de turbuléncia, que define a energia de movimento transportada pelo fluido. “TED”
é a energia de dissipacao de turbuléncia, que converte energia mecanica em calor através de forcas
viscosas e producdo de vortices. O tema da turbuléncia é desenvolvido numa fase posterior, na
analise hidrodinamica. “Scalar” corresponde a situacdes em que ha mistura de fases, que nao é
relevante para o estudo em questdo. Como se comprova que todas as curvas, nas ultimas iteracoes,

se aproximam de retas horizontais, pode-se concluir que a simulacao numérica convergiu.
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3.2.2. DiscussAo DE RESULTADOS

Relativamente a pressao hidrostatica, o resultado é apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Pressao hidrostatica no AUV.

Apenas pela observacdo da Figura 3.11, percebe-se que a pressao hidrostatica aumenta a
medida que a profundidade aumenta. Este € um bom indicador no que diz respeito a legitimidade
dos resultados.

Na face superior do volume externo verifica-se uma pressao de 1 Pa, tal como tinha sido
indicado na condicao de fronteira. A face inferior do volume externo corresponde ao local de pressao
maxima, que é 19 536 Pa. Com o auxilio da Equacao 2.12, é possivel calcular esta pressao. Para
isto, & necessario saber a massa volimica da agua, que varia conforme a temperatura. A temperatura
ambiente ¢ T = 19,85 °C, logo a massa voliimica da agua é p = 998,2 kg/m3. Como a aceleracao
da gravidade é g = 9,807 m/s? e a altura do volume externo é h = 2 m, através da Equacéo 2.12,
tem-se que p = 19 580 Pa.

Comparando a simulacdo numérica com os calculos analiticos, é possivel determinar o erro

relativo E,., através da Equacao 3.2.

v, -V,
E, = [V = Val x 100% (3.2)
Vel

Sendo o valor numérico V,, = 19 536 Pa e o valor analitico 1/, = 19 580 Pa, o erro relativo
é E,. = 0,22%. Este erro relativo inferior a 1% é bastante satisfatorio e indica que a simulacao no

Autodesk CFD 2023 foi feita corretamente.
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Relativamente a pressao absoluta, o resultado é apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Pressao absoluta no AUV.

Similarmente a pressao hidrostatica, também se constata na Figura 3.12 um aumento da
pressao absoluta com o aumento da profundidade. Na face superior do volume externo verifica-se
uma pressao de 101 310 Pa, que corresponde a pressao atmosférica. Como a pressao atmosférica
aplicada foi de pg¢n = 101 325 Pa, a pressao absoluta na face superior é p = 101 326 Pa.
Através da Equacao 3.2, conclui-se que o erro relativo é 0,02%.

A face inferior do volume externo também corresponde ao local de pressao absoluta maxima,
que é 120 875 Pa. Sabendo que a pressao relativa na face inferior € 19 580 Pa e a pressao absoluta
na face superior € 101 326 Pa, conclui-se que a pressao absoluta na face inferioré p = 120 906 Pa.
O erro relativo continua baixo, cerca de 0,03%.

A forca no eixo dos zz que atua no AUV é F, = 16 412,4 N. Esta forca corresponde a
impulséo, obtida através da Equacéo 2.13. A massa volumica da agua p = 998,2 kg/m3. Dado que
o0 AUV esta totalmente submerso, o volume deslocado é igual ao volume real do corpo,
consequentemente, Vf = Vyuy = 1,680 m3. Sabendo que g = 9,807 m/sz, pode-se concluir que
aimpulsdoé E = 16 446,1 N, sendo que o erro relativo é 0,20%.

Todos os erros relativos sao inferiores a 1%, o que reforca a eficacia dos resultados obtidos no

Autodesk CFD 2023.
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3.3. HIDRODINAMICA

A validacao dos valores relativos a analise hidrodinamica foi feita com o mesmo software da
analise hidrostatica. O contetido deste subcapitulo é semelhante ao anterior, na medida em que,

apos a descricao da simulacao, também é feita uma discussao de resultados.

3.3.1. DESCRICAO DA SIMULACAO

0 modelo CAD é igual (Figura 3.3), mas o volume externo € superior. O Autodesk CFD 2023
aconselha a que, para fluxos externos incompressiveis, a distancia a montante seja, pelo menos, 5 a
10 vezes o comprimento do corpo, e a jusante seja 10 a 20 vezes o comprimento do mesmo. Desta
forma, foram feitos alguns testes para determinar o comprimento ideal do volume externo.
Inicialmente, como o comprimento do AUV é cerca de 5 m, considerou-se um dominio 15 vezes
superior a este comprimento, ou seja, 75 m. A largura definida foi 4 m e a altura foi 5 m. A altura é
superior a largura devido a pequena antena na parte da frente do AUV. A velocidade atribuida foi a
velocidade mais elevada considerada neste trabalho (4 m/s), explicada mais a frente. Caso o dominio
esteja bem definido para esta velocidade, também estara para todas as outras velocidades, visto que
sao inferiores. Desta forma, foi-se aumentando progressivamente as dimensdes do volume externo
até nao se verificar uma diferenca percentual significativa na forca de arrasto obtida. Esta diferenca
percentual é dada pela Equacao 3.3, que compara o valor antigo V; e o valor novo V,:

Dy = M X 100% (3.3)
12 )
As restantes condicdes das simulacdées numéricas foram mantidas, sendo que os resultados
obtidos nas mesmas bem como a sua duracao estao sumariados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Sumario do procedimento e resultados obtidos para a avaliacao das dimensdes do volume externo.

Simulacao Volume Externo Duracao Forca de Arrasto | Diferenca Percentual
Comprimento 75 m
1 Largura 4m 1 hora -856 N -
Altura 5m
Comprimento 150 m
1 horae
2 Largura 8m -666 N 29%
30 minutos
Altura 10 m
Comprimento 225 m
3 Largura 12m 3 horas -655 N 2%
Altura 15m

35



Como a diferenca percentual da simulacdo 3 é baixa, ndo é necessario continuar a aumentar
as dimensoes volume externo. Para se ter uma nocao visual dos resultados, estes foram agrupados

no grafico da Figura 3.13, considerando que o volume é dado pela multiplicacdo do comprimento,

largura e altura.
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Figura 3.13 - Analise de convergéncia da for¢a de arrasto com o aumento do volume de externo.

Por um lado, um volume externo reduzido diminui o tempo da simulacao. Por outro lado, um
elevado volume externo proporciona resultados mais realistas. Desta forma, o volume ideal, que
equilibra estes dois aspetos, é o de 12 000 m® (150 m de comprimento, 8 m de largura e 10 m de
altura). Este é o volume externo utilizado nas simulacées CFD subsequentes.

O fator de resolucao escolhido foi 5 000, uma vez que é necessario um nivel de detalhe
superior, quando comparado a analise hidrostatica. Como os calculos na analise hidrodinamica sao

mais complexos, a malha deve ser mais refinada. A malha da superficie gerada é apresentada na
Figura 3.14.

Figura 3.14 — Malha da superficie do AUV e do volume externo na analise hidrodinamica.
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Desta forma, estao reunidas todas as condicoes para transferir a malha para o “Sefup” e
continuar com a preparacao do modelo. Analogamente a analise hidrostatica, o AUV foi definido como
aluminio, ao passo que o volume externo foi definido como agua no estado liquido. A pressao
atmosférica e a temperatura ambiente mantém-se inalteradas.

No que diz respeito as condicoes de fronteira, foram aplicados 3 tipos de condicoes
estacionarias diferentes. A primeira corresponde a entrada do fluido (/in/ef), aplicada na face da frente

do volume externo, como se apresenta na Figura 3.15.

Boundary Conditions

Property settings

Type Velocity v
Unit m/s »
Time Steady State ~
Method MNormal b
Direction Reverse Normal

Spatial Variations Constant b

Velocity Magnitude 4

@ Apply Remaove Cancel

Figura 3.15 — Primeira condicao de fronteira na analise hidrodinamica.

As superficies de entrada do fluido aplica-se uma condic3o de fronteira denominada “ Velocity'.
A direcao do fluxo aponta para o interior do volume externo e é normal a face selecionada. Em
“Spatial Variations" definiu-se que a distribuicao da velocidade é uniforme.

Nesta fase torna-se pertinente definir que a velocidade das correntes elevadas considerada
neste trabalho é de 2 m/s, com base em dados recolhidos em missdes anteriores. Como a velocidade
de funcionamento normal do AUV também é 2 m/s, conclui-se que a velocidade maxima na presente
analise é 4 m/s.

A segunda condicdo de fronteira corresponde a saida do fluido (outlef), aplicada na face
traseira do volume externo. Nesta face aplicou-se uma pressao relativa de 0 Pa, que corresponde a
pressao atmosférica. Atribuir a pressao atmosférica a saida do fluido é a forma tipica de modelar
este tipo de fluxos. A pressao na entrada corresponde a queda de pressao global do sistema, porque
a pressao a saida é 0 Pa. Com isto, ndo é necessaria a aplicacao de uma outra condicdo de fronteira
na superficie de saida do fluido.

A terceira e ultima condicao de fronteira foi do tipo “ Slip/Symmetry’, aplicada nas 4 restantes
faces do volume externo. Esta condicao de deslizamento faz com que o fluido flua ao longo da
superficie, em vez de parar na mesma. Como o AUV esta totalmente submerso, deve-se aplicar esta

condicao as 4 superficies que o rodeiam.
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Depois, é necessario definir a malha de volume tanto do AUV como do volume externo. Como
feito anteriormente, voltou-se a usufruir da capacidade do Autodesk CFD 2023 para automatizar o
processo de geracao da malha, porém com algumas alteracdes. O primeiro foi reduzir o “ Maximum
Mesh Size" para 50, com o intuito de limitar o tamanho dos maiores elementos na malha.

As forcas de arrasto calculadas pelo Autodesk CFD 2023 dependem do tamanho da malha
proximo ao corpo. A transicao deve ser suave para garantir a estabilidade e precisao da solucao.
Incorporar camadas de elementos ao longo das interfaces fluido-sélido é util para fazer a transicao
da malha de elementos muito pequenos ao redor do objeto para elementos maiores mais distantes
do mesmo. Por isto, foram adicionadas 10 “Wall Layers’, para adicionar 10 camadas de elementos
a malha original e produzir uma distribuicao suave ao longo das paredes do AUV. Na opcao “Layer
gradation”, que controla a taxa de crescimento destas camadas, selecionou-se o valor 1,5 (as
camadas de elementos crescem 50% de uma camada para outra). Esta configuracdo melhora a
precisao da solucao para o modelo de turbuléncia que se selecionara posteriormente. Ambas as

opcoes de “Wall Layers’ descritas sao aconselhadas pelo Aufodesk CFD 2023 para fluxos externos

incompressiveis. Na Figura 3.16 sao apresentadas estas “ Wall Layers’ adicionadas a malha original.

3

Figura 3.16 — “Wall Layers” adicionadas a malha original.

Para esta analise estacionaria optou-se por fazer 1 000 iteracoes, porque o calculo das forcas
em analises hidrodinamicas, geralmente, exige varias centenas de iteracdes para atingir resultados

totalmente convergentes.
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Na janela “Advanced Solution Control’ (Figura 3.8) voltou-se a autorizar a opcao “Automnatic
convergence assessment’. Fluxos que dependem do arrasto de atrito para a queda de pressao global
do sistema tendem a exigir mais iteracoes para convergir. Nestas analises, a configuracao “Default”
pode interromper o calculo prematuramente. Por este motivo, alterou-se a configuracao para “Tight”.

Dentro de “Advection Options”, é possivel definir o esquema de adveccao indicado para a
analise. Adveccdo é o mecanismo numérico de transporte de uma quantidade (velocidade,
temperatura, ...) através do dominio da solucdo. O Autodesk CFD 2023 disponibiliza 5 métodos de

adveccao, apresentados na Figura 3.17.

Advection Options X

Advection Scheme

() ADV 1 (Monotone streamline upwind)
() ADV 2 (Petrov-Galerkin) Set default
() ADV 3 (Flux based scheme)
(
(

oK

Cancel
() ADV 4 (Min-Mod scheme--Petrov-Galerkin variant)

(@ ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin) 7]

Figura 3.17 - Esquemas de adveccao na analise hidrodinamica.

0 mais indicado para as simulacées do AUV é o ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin). E uma
variacdo mais estavel que o ADV 2 (Petrov-Galerkin), mas tipicamente produz resultados mais
conservativos. O método padrao de Petrov-Galerkin (ADV 2) requer que o espaco de polindmios tenha
um grau r = 3. Contudo, em aplicacoes do mundo real, o uso de métodos de elementos finitos de
baixa ordem pode levar a calculos mais rapidos. O método resultante é o método de Galerkin
modificado (ADV 5) [32]. O ADV 1 (Monotone streamline upwina) € um bom ponto de partida para
uma simulacao inicial, mas ndao é o modelo numericamente mais preciso para a validacao de
resultados. O ADV 3 (Flux based scheme) ¢ numericamente instavel para a maioria dos fluxos. O
ADV 4 (Min-Mod scheme-Petrov-Galerkin varianf) é especialmente ajustado para fluxos em tubos
longos e estreitos. Assim, por exclusao de partes, concluiu-se que o modelo de adveccao mais
indicado para as simulacoes é o ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin).

Dentro de “ Turbulence” (Figura 3.18), é possivel selecionar o modelo de turbuléncia mais

indicado para a analise e modificar os seus parametros.
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Figura 3.18 - Janela “ Turbulence’ na analise hidrodinamica.

Antes disso, é necessario determinar se o regime é laminar ou turbulento, através do calculo

do numero de Reynolds (Equacao 2.19). Caso Re > 4 000, o escoamento & turbulento. A massa

volimica da agua p = 998,2 kg/m3 e a sua viscosidade u = 0,001003 kg/(m - s) sdo valores

constantes. O diametro do AUV é D = 0,75 m. Considerando uma velocidade da agua reduzida de

v = 0,01 m/s, o niumero de Reynolds ¢ Re = 7 464. Mesmo atribuindo uma velocidade baixa, o

escoamento é turbulento. Desta forma, pode-se considerar que todas as analises posteriores serao

em regime turbulento. Falta agora selecionar o modelo de turbuléncia mais indicado de entre os

10 modelos disponibilizados pelo Autodesk CFD 2023, apresentados na Figura 3.19.

L Turbulence

Turb/Lam ratio:

() Laminar (@ Turbulent

Turb. model: SST k-omega e
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Auto startup:  SST k-omega
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SST k-omega RC (Smirnov-Menter)

X

oK

Cancel

Advanced...

@

SST k-omega RC (Hellsten)
SST k-omega DES

RMG

Low Re k-epsilon

Mixing Length

Eddy Viscosity

Figura 3.19 - Modelos de turbuléncia na analise hidrodinamica.

40



0 modelo de turbuléncia escolhido foi o SST A-omega, porque é o mais indicado para fluxos
externos. O modelo A-epsilon é o modelo padrao, que funciona corretamente para a maioria das
aplicacoes. O modelo SST A-omega SAS (Scale Adaptive Simulation) ¢ mais adequado para
escoamentos com estruturas de turbuléncia transitérias. O modelo SST A-omega RC (Smirnov-
Menter) é recomendado para escoamentos de alta curvatura. O modelo SST A-omega RC (Hellsten)
€ mais apropriado para dispositivos rotativos pequenos e de alta velocidade ou escoamentos
altamente curvos e sobre superficies convexas. O modelo SST A-omega DES (Detached Eddy
Simulation), apesar de ser indicado para fluxos externos com nimero de Reynolds elevado, é
computacionalmente intensivo e sensivel a distribuicao da malha, ou seja, a distribuicado da malha
deve ser uniforme. O modelo RNG é usado para a reconexao de fluxos separados. O modelo Low Re
k-epsifon, tal como o prdéprio nome sugere, € mais apropriado para escoamentos turbulentos com
Re < 5000, que, como se verificou, nunca acontece. O modelo Mixing Length é aconselhado para
analises de conveccao natural interna e ndo produz bons resultados para fluxos de liquidos. Por fim,
o modelo Eday Viscosity é recomendado para escoamentos turbulentos de baixa velocidade, mas
como se pretende avaliar a acao de correntes elevadas, este nao € o modelo que se vai utilizar.
Assim, por exclusao de partes, concluiu-se que o modelo de turbuléncia mais indicado para as
simulacoes é o SST A-omega.

Finalmente, estavam reunidas todas as condicoes para executar as simulacdes, cujos

resultados sao apresentados nos subcapitulos subsequentes.
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3.3.2. INFLUENCIA DA VELOCIDADE

Apos a definicao de todos os parametros do “Sefup”’, procedeu-se, por fim, a execucao das
simulacoes no Autodesk CFD 2023. A primeira variavel a ser analisada foi a velocidade da agua. Para
isto, com o AUV e o volume externo apresentados na Figura 3.14, foram feitas 7 simulacées CFD
com 7 velocidades diferentes (0,1; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 4 [m/s]). A Figura 3.20 apresenta a variacdo da

velocidade ao longo do AUV, para um fluxo de agua de 4 m/s da direita para a esquerda.

(1) Velocity Magnitude - m/s
5.1
N
F4.0
a5
30
2.5
20
F15
1.0
05
0.0

Figura 3.20 - Vista de lado da variacao da velocidade ao longo do AUV.

0 ponto de aplicacao das forcas de arrasto corresponde ao centro de pressao do veiculo. Os
resultados obtidos para as forcas de arrasto nas 3 direcoes xyz estdo sumariados nos graficos da
Figura 3.21.
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Figura 3.21 - a) Variacao da forca de arrasto /x com o aumento da velocidade; b) Variacao da forca de arrasto £, com
o aumento da velocidade; c) Variacao da forca de arrasto £, com o aumento da velocidade.
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Nos 3 graficos percebe-se que a forca de arrasto varia com o quadrado da velocidade, o que
corrobora com os fundamentos teoricos apresentados no subcapitulo 2.3, bem como a
Equacao 2.21. Além disto, também se retiraram os momentos nas 3 direcdes, apresentados na

Figura 3.22.
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Figura 3.22 - a) Variacdo do momento M, com o aumento da velocidade; b) Variacdo do momento 4, com o aumento
da velocidade; c) Variacdo do momento M, com o aumento da velocidade.

Como era previsivel, as curvas dos momentos também tém a forma de uma parabola. Isto
acontece, porque o momento é o resultado do produto da forca de arrasto por uma distancia, que,
por sua vez, resulta numa curva semelhante a das forcas de arrasto.

Em todos os graficos das forcas e momentos foi adicionado o ponto (0,0), que corresponde a
assumir que as forcas e momentos sdo nulos quando a velocidade da agua é 0 m/s. Este
procedimento também foi adotado em todos os graficos de forcas de arrasto e momentos
subsequentes.

Com o intuito de perceber se esta variacao das forcas e momentos seguia a tendéncia acima
apresentada, decidiu-se alterar a posicao do AUV, tanto em yaw como em pitch (Figura 3.1). O efeito
do roll foi negligenciado, visto que a sua influéncia nas forcas de arrasto e momentos é bastante
reduzida. Assim, considerando uma rotacdo de 45 ° em torno do eixo dos zz (yaw), voltaram-se a
realizar as 7 simulagées CFD com as mesmas 7 velocidades. Com esta rotacao do AUV, é necessario
aumentar as dimenso6es do volume externo. No Apéndice A: Volume Externo com Rotacao do AUV é
explicado o procedimento que levou a conclusao de qual seria o volume externo ideal, quer a rotacao
seja em yaw ou em pjtch. A Figura 3.23 apresenta a variacao da velocidade ao longo do AUV, apds

a rotacao de 45 ° em yaw, para um fluxo de agua de 4 m/s da direita para a esquerda.
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Figura 3.23 - Vista de cima da variacdo da velocidade ao longo do AUV, apds rotacdo de 45 ° em yaw.

Os resultados obtidos para as forcas de arrasto nas 3 direcdes xyz estao sumariados nos

graficos da Figura 3.24.
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Figura 3.24 - a) Variacao da forca de arrasto /x com o aumento da velocidade; b) Variacao da forga de arrasto £, com
0 aumento da velocidade; c) Variacao da forca de arrasto £, com o aumento da velocidade.

Mais uma vez, verifica-se que a curva da forca de arrasto tem a forma de uma parabola. No

que diz respeito aos momentos, os resultados sao apresentados na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - a) Variacdo do momento M, com o aumento da velocidade; b) Variacdo do momento 4, com o aumento
da velocidade; c) Variacdo do momento M, com o aumento da velocidade.

Os graficos dos momentos também sao semelhantes aos do AUV sem rotacao, apresentando

uma forma parabédlica.

Por fim, considerando agora uma rotacao de 45 ° em torno do eixo dos yy (pitch) realizou-se
o mesmo procedimento. A Figura 3.26 apresenta a variacdo da velocidade ao longo do AUV, apds

esta rotacao, para um fluxo de agua de 4 m/s da direita para a esquerda.
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Figura 3.26 - Vista de lado da variacao da velocidade ao longo do AUV, apos rotacao de 45 ° em pitch.

Os resultados das forcas de arrasto e momentos sao apresentados nos graficos da Figura 3.27
e da Figura 3.28.
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Figura 3.27 - a) Variacao da forca de arrasto /x com o aumento da velocidade; b) Variacao da forca de arrasto £, com
o aumento da velocidade; c) Variacdo da forca de arrasto £, com o aumento da velocidade.
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Figura 3.28 - a) Variacao do momento M, com o aumento da velocidade; b) Variagdo do momento 4, com o aumento
da velocidade; c) Variagdo do momento M; com o aumento da velocidade.

Neste caso, é possivel verificar algumas irregularidades nas parabolas da forca de arrasto £, e

nos momentos M, e M, que demonstram algumas dificuldades nas simulacées CFD. Contudo, a

ordem de grandeza das mesmas é claramente inferior quando comparadas as outras (£, F-e M).

Por esta razao, este € um pormenor irrelevante que nao compromete a integridade das simulacdes.

Assim, com base na Equacao 2.21, pode-se concluir que a parabola que define a variacao da

forca de arrasto com a velocidade tem a seguinte expressao genérica:

y = Px? (3.4)
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Sendo y a forca de arrasto e x a velocidade. Esta expressao tem a forma da Equacao 2.35,
mas com apenas uma variavel independente e sem o termo de erro. Como todas as parabolas
passam no ponto (0,0), sabe-se que o coeficiente de intersecdo 5, = 0. A constante 3, depende dos
coeficientes de friccao e arrasto, da massa volumica da agua e da area de referéncia frontal. Desta
forma, apenas € necessario um outro ponto da parabola para determinar a constante f3;. Quer isto
dizer que basta correr uma simulacao CFD, para uma determinada velocidade, para se poder calcular
a forca em qualquer velocidade. O mesmo se aplica a variacao dos momentos com a velocidade,
cuja expressao genérica é igual a Equacao 3.4, sendo y o momento. Este coeficiente [5; é diferente
para cada forca de arrasto e para cada momento.

Rearranjando a Equacao 3.4 em ordem a [5;, tem-se que:

y
B = ; (3.9)

A velocidade mais indicada para correr as simulacoes € a velocidade mais elevada (4 m/s),
porque, como referido no subcapitulo 2.6, nao se deve usar uma relacao de regressao para estimar
valores fora do intervalo de valores x observados. Neste caso, foi feita uma regressao polinomial
simples, apresentada no Apéndice B: Justificacao do Uso da Velocidade Maxima.

Portanto, como ja se caracterizou a influéncia da velocidade da agua na forca de arrasto e
momento, as variaveis que precisam de ser analisadas sao o yaw, o pitch e a inclinacao do leme do

AUV. O leme esta localizado na traseira do AUV (Figura 3.29) e permite a rotacdo do mesmo em yaw.

Figura 3.29 - Inclinacdo do leme a 45 °.

Além disto, deve-se verificar a existéncia de um fendmeno fisico que ocorre em muitos fluxos
liquidos de alta velocidade, denominado cavitacao. Isto acontece quando a pressao do liquido desce
para valores inferiores da pressao de vapor. A pressao de vapor corresponde a pressao exercida pelo
vapor quando esta em equilibrio termodinamico com o liquido que lhe deu origem. Nestas situacoes,
formam-se bolhas de vapor, que podem levar a corrosao e erosdao do dispositivo, resultando em

tempos de inatividade e reparos dispendiosos.
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Modelacao Hidrodinamica de Veiculos Subaquaticos
Autonomos sob acao de Correntes Elevadas

Assim, deve-se analisar a pressao estatica do AUV no caso mais critico, que corresponde a

velocidade mais elevada (4 m/s), como se apresenta na Figura 3.30.

Figura 3.30 - Vista de lado da variacao da pressao estatica ao longo do AUV.

Esta pressao estatica é uma pressao relativa, ou seja, deve-se somar a pressao atmosférica
para se obter a pressao absoluta. Como a pressdao minima apresentada na Figura 3.30 é —0,09 atm,
conclui-se que a pressdo minima absoluta é p = —0,09 + 1 = 0,91 atm.

Por fim, deve-se analisar o diagrama de pressao e temperatura da agua, visivel na Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Diagrama de pressao e temperatura da agua, adaptado de [33].

A pressao atmosférica de pge,, = 1 atm e a temperatura ambiente de T = 19,85 °C a agua
esta no estado liquido. A mesma temperatura, mas com a pressio minima de p = 0,91 atm, a agua
continua no estado liquido, o que indica que nao se formam bolhas de vapor. Para isto acontecer, a
pressao teria de baixar para valores proximos de 0,01 atm, a temperatura indicada. Em suma, como
se constata que a cavitacao ndo é um problema, este fenomeno fisico é negligenciado nas simulacdes

CFD subsequentes.
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3.3.3. D-OpPTiMAL DESIGN

D-Optimal Designs sao projetos gerados por computador que maximizam as informacgodes no
conjunto selecionado de experiéncias em relacao a um modelo definido. Na presente situacao, existe
um fator (inclinacao do leme do AUV) com 4 niveis (0 °, 15 °, 30 ° e 45 °) e dois fatores (yawe pitch)
com 7 niveis cada um (-45 °, -30 °, -15 °, 0 °, 15 °, 30 ° e 45 °). Apenas € necessario avaliar a
influéncia da inclinacdo do leme para um lado, porque para o outro lado é simétrico. Estes eram os
fatores que se pretendiam analisar, sendo que o nimero de niveis escolhido para cada um tem como
objetivo avaliar o intervalo definido sem se proceder a uma discretizacdo demasiado extensa. Assim
sendo, caso se pretendesse executar todas as combinacdes possiveis de fatores e seus niveis, o
nimero de experiéncias necessarias seria 4 X 7 X 7 = 196. Este € um niimero incomportavel, logo,
deve-se usar o D-Optimal Design. O nimero de experiéncias ideal ¢ um multiplo comum entre os
valores 4 e 7, para garantir que todos os niveis dos fatores tém o mesmo nimero de experiéncias.
Desta forma, optou-se por realizar 56 experiéncias, que correspondem a 56 simulacdes CFD.

Antes de continuar este procedimento, é necessario atribuir nimeros a cada nivel dos fatores,

como se apresenta na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Atribuicdo de um nimero a cada nivel dos fatores.

Numero Inclinag@o do Leme Yaw Pitch
1 0° 45 ° -45 °
2 15° -30° -30°
3 30° -15° -15°
4 45 ° 0° 0°
5 - 15° 15°
6 - 30° 30°
7 - 45 ° 45°

Com o auxilio do MATLAB e da funcao “Row Exchange’, gerou-se o D-Optimal Design. Este é
um algoritmo iterativo com aleatoriedade inerente na selecao do projeto inicial e na escolha das
mudancas incrementais. Por isto, deve-se executar o algoritmo varias vezes e selecionar o melhor
resultado para a matriz final. Esta funcao possui um parametro “#ries’ que automatiza essa repeticao

e comparacao. O comando final ficou:
[dRE,X] = rowexch(3,56,"1linear","categorical”,1:3,"levels",[4 7 7],tries=100)
0 resultado obtido é uma matriz com 3 colunas, que corresponde aos 3 fatores, e 56 linhas,

que corresponde as 56 simulacdes CFD, apresentada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Matriz [dRE] obtida no MATLAB.

N N N D N D D N DN DN DN DD DN DN =R = e e
N N OO oo o o A A O WOWwW NN HE NN OO0 0 PR WW NN E
N NN OO w0 w o a0k~ N N = B RPN NN RN WD
A A D B A MDD PP PPOOWWWWWWW W W W W W W W
N N OO oo o o B B O WOW NN HEH NN OO 0O G WWDNDDN e
g w N = NP N w o = DN OO0 = BN OODN DR OW N 0N W

Uma das formas para avaliar a qualidade de um D-Optimal Design é através do calculo do
determinante D = | X7 X|. O objetivo é maximizar este determinante, sendo que, para este caso,
D =4,9018 - 10!3. Mesmo que se aumente o numero de tentativas de 100 para 10 mil, o
determinante mantém-se igual, o que prova que 100 tentativas é suficiente. Outra forma de avaliacao
é verificar se os niveis de cada fator estao uniformemente distribuidos. Neste caso, cada nivel do
fator “Inclinacdo do leme do AUV” aparece 14 vezes, ao passo que cada nivel dos fatores “ Yaw’ e
“Pitch” aparecem 8 vezes. Esta foi a principal razao para optado por realizar 56 experiéncias.

Em suma, pode-se concluir que esta amostra de 56 experiéncias € uma amostra significativa

que consegue representar uma populacao total de 196 experiéncias fidedignamente.
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3.3.4. DiscussAo DE RESULTADOS

Apos a definicao de quais seriam as 56 simulacées CFD a executar, procedeu-se a execucao
das mesmas no Autodesk CFD 2023, com os parametros definidos no subcapitulo 3.3. Os resultados
de todas as forcas de arrasto e momentos obtidos estao sumariados no Apéndice C: Resultados das
Forcas de Arrasto e Momentos. Além das simulacdes definidas pelo D-Optimal Design, também foram
adicionadas as simulacdes que tinham sido feitas anteriormente. Nao faz sentido nao as incluir,
porque quanto maior for o nimero de dados, melhor sera a aproximacao.

Como ha trés variaveis independentes (inclinacao do leme, yaw e pitch), foi necessario utilizar
um modelo de regressdao multipla. Sabendo que ndo existe uma relacao linear entre as variaveis,
optou-se por fazer uma aproximacao dos dados com um modelo polinomial de grau 2, cuja expressao

€ a seguinte:

Y = Bo + Biwy + Bowy + Baws + Baws + Bsws + BeWe + Brwy + Bgwg + Bowo (3.6)
Como também se pretende avaliar a interacao entre as variaveis independentes, tem-se que:

Wi = Xq (37)
Wy, = X, (38)
W3 = X3 (39)
W, = x? (3.10)
Ws = X1Xp (3.11)
Wg = X1X3 (312)
wy = x2 (3.13)
Wg = X2X3 (314)
Wy = x5 (3.15)

Colocando todos estes dados no Microsoft Excel, a regressao polinomial multipla foi feita com
o auxilio de uma ferramenta denominada “Analise de Dados - Regressao”. Esta ferramenta executa
uma analise de regressao, usando o Método dos Minimos Quadrados, para ajustar uma linha num
conjunto de observacdes com uma ou mais variaveis independentes. Neste caso, ha uma variavel
dependente (forca de arrasto £,) e 9 variaveis independentes. Dado que também existe a intencao

de estudar as restantes forcas, é necessario fazer esta regressao 3 vezes.
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Os resultados obtidos sao divididos em tabelas. A primeira informa o quao bem o modelo de
regressao se ajusta aos dados. Contudo, nem todos os resultados sao relevantes ou pertinentes para
o estudo em questao, sendo que sendo que estes nao serao apresentados. Para a forca de arrasto

F., tem-se a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Estatistica de regressao para a forca de arrasto F.

Estatistica de regressao

Quadrado de R ajustado 98%

Observacoes 71

0 “Quadrado de R ajustado”, abordado no subcapitulo 2.6, é 98%. Isto significa que 98% da
variacao da forca £, pode ser atribuida a relacdo polinomial multipla definida. As “Observacoes”
correspondem ao numero de observacoes da amostra, que, neste caso, sao 56 simulacdes CFD mais
15 que ja tinham sido feitas anteriormente.

A outra tabela fornece informacodes especificas sobre as variaveis independentes da analise de

regressao. Para a forca de arrasto £, tem-se a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Informacdes das varidveis independentes da analise de regressao para a forca de arrasto F.

Coeficientes Erro-padrao
Bo -1090,39 170,76
B 43,42 15,75
B, 2,17 4,27
Bs 1,72 4,31
B -1,01 0,34
Bs 0,21 0,15
B -0,02 0,15
B, -4,44 0,09
Bs 0,09 0,09
Bs -4,24 0,10

Como ja mencionado, as analises de regressao tém sempre um termo associado. O “Erro-
padrao” indica o quao diferente a média populacional sera da média da amostra. Neste caso, a média

da amostra corresponde a média dos coeficientes de regressao apresentados na Tabela 3.5.

52



Finalmente, pode-se construir a equacao da regressao para a forca de arrasto £«

B, = —1090,39 + 43,42w; — 2,17w, + 1,72w; — 1,01w, — 0,21ws — 0,02wg — 4,44w, + 0,09wg — 4,24w,  (3.16)
Agora, é possivel comparar esta forca, calculada através da regressao polinomial, com a forca
obtida nas simulacoes CFD, bem como o seu erro relativo (Equacdo 3.2). Esta comparacao é
apresentada no Apéndice D: Comparacao das Forcas de Arrasto, ndo so para a forca de arrasto £«

como também para £, e F.. O erro relativo de £ é ilustrado no histograma da Figura 3.32.

[0%, 5%] (5%, 10%] (10%, 14%] (14%, 19%] (19%, 24%] (24%, 28%] (28%, 33%] (33%, 38%]

Figura 3.32 - Erro relativo da forca de arrasto .

Cerca de 75% das aproximacoes tém um erro relativo inferior a 10%, que se considera ser um
bom resultado. Os erros relativos superiores correspondem a baixas forcas de arrasto (inferiores
a 3 kN), visto que uma pequena variacdo no calculo destas forcas se traduz num aumento do erro
relativo.

Dado que existem trés variaveis independentes (inclinacao do leme, yawe pitch) e uma variavel
dependente (F£), o resultado da regressao polinomial poderia ser apresentado com uma superficie
de 4 dimensoes. Contudo, como estas superficies 4D sdo demasiado complexas, o resultado sera
apresentado com uma superficie em 3D. Para isto, & necessario fixar uma das variaveis
independentes. Supondo que a inclinacao do leme é 0 °, a variacao da forca de arrasto £, com yaw

e pitch é apresentada no grafico da Figura 3.33.

53



SISO
SRR
S SO SO SIS SONSSS
S OSSO OSS TSSO

S SISO
RS SISIITSSOSS

et ete!
S5
SIS

Pitch ) -50° = _50° -40°

Yaw

Figura 3.33 - Variacao da forca de arrasto £ com yaw e pitch quando a inclinacdo do leme é 0 °.

Com o grafico da Figura 3.33 percebe-se que F, aumenta, em valor absoluto, quando yaw e
pitch se aproximam dos valores extremos de -45 ° e 45 °. Além disto, também se pode constatar que
a forca de arrasto £, minima, em valor absoluto, acontece quando yawe pitch sdo nulos, sendo que
o seu valor é de F, = —1090,39 N, que corresponde ao coeficiente f3,. Esta variacao de £, com
yaw e pifch tem sempre a mesma forma, independentemente da inclinacdo do leme. A Unica
diferenca entre os graficos é a magnitude da forca.

Nesta fase, torna-se pertinente perceber a influéncia da inclinacdo do leme. Para isto, fixou-se
yaw e pifch a 0 ° e analisou-se a variacdo de £, com a inclinacdo do leme, como se apresenta na
Figura 3.34.
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Figura 3.34 - Variacao da forca de arrasto £« com a inclinacao do leme quando yaw e pitch sao 0 °.
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A forma deste grafico nao faz sentido, porque a forca de arrasto £, minima, em valor absoluto,

deveria ocorrer quando a inclinacdo do leme é 0 ° e ndo 21 °. Ainda assim, percebe-se que a

influéncia da inclinacao do mesmo é muito inferior quando comparada com yawou pitch. A diferenca

entre a forca minima e a forca maxima é de 558 N, ao passo que, no grafico da Figura 3.33, esta

diferenca é de 17 934 N. O facto de se ter feito uma regressao com fatores cuja influéncia na forca

de arrasto é muito diferente podera estar na origem destes resultados duvidosos da Figura 3.34.

No que diz respeito a forca de arrasto £, a primeira tabela obtida apds a regressao polinomial

€ a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Estatistica de regressao para a forca de arrasto £,.

Estatistica de regressao

Quadrado de R ajustado

Observacoes

96%

71

0 “Quadrado de R ajustado” é mais baixo, mas continua a ser um valor bastante aceitavel, e

0 nimero de observacoes é igual. A terceira tabela é a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Informacdes das variaveis independentes da analise de regressao para a forca de arrasto £.

Coeficientes

Erro-padrao

2o 328,59
A, 11,63
2, 205,94
B 3,46
Ba 0,26
Bs 0,23
Be 0,34
2, 0,02
Bs 0,36
By 0,23

320,14
29,53
8,01
8,08
0,63
0,27
0,29
0,17
0,18

0,18

Logo, a equacao da regressao para a forca de arrasto £, é dada por:

F, = 328,59 + 11,63w; + 205,94w, — 3,46w5 — 0,26w, — 0,23ws + 0,34wg — 0,02w; + 0,36wg — 0,23ws  (3.17)
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Analogamente, também se procedeu a comparacao desta forca com a forca obtida nas

simulacdes CFD. O erro relativo de F, esta apresentado na Figura 3.35.

[0%, 9%] (9%, 17%] (17%, 25%)] (25%, 34%)] (34%, 42%)] (42%, 50%)] (50%, 59%] (>59%]

Figura 3.35 - Erro relativo da forca de arrasto £.

Cerca de metade das aproximacoes tém um erro relativo inferior a 17%, que, apesar de nao
serem resultados tdo precisos como a forca F, continuam a ser aceitaveis. Os erros relativos
superiores a 59% correspondem a baixas forcas de arrasto (inferiores a 1,3 kN). Pode-se afirmar que
esta regressao polinomial tem dificuldade em reproduzir resultados fidedignos quando as forcas em
questao sao reduzidas.

Supondo que a inclinacdo do leme é 0 °, a variacdo da forca de arrasto £, com yawe pitch é

apresentada no grafico da Figura 3.36.

500

i -40° ST LR
Pitch -50° _50° 40

Yaw

Figura 3.36 - Variacao da forca de arrasto £, com yawe pitch quando a inclinagdo do leme é 0 °.
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Com o grafico da Figura 3.36 percebe-se que o pifch ndo influencia na forca £, Isto faz todo o
sentido, tendo em conta o referencial de eixos utilizado, que se pode ver na Figura 3.11, por exemplo.
0 que influencia £, é a variacao de yaw, sendo que a magnitude da forca é aproximadamente igual
caso o AUV vire o mesmo numero de graus para a esquerda ou para a direita.

A variacao da forca de arrasto £, com a inclinacao do leme quando yaw e pitch sao 0 ° é

apresentada no grafico da Figura 3.37.

500 T 1
450
400

350
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200~ T
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0 1 1 | | | |
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Inclinacdo do Leme

Figura 3.37 - Variacao da forca de arrasto £, com a inclinacao do leme quando yaw e pitch sao 0 °.

Mais uma vez, a tendéncia deste grafico deveria ser sempre crescente, mas nao é. A partir dos
22 °, a forca £, comeca a diminuir. Porém, tal como com £, a influéncia da inclinacdo do leme em
F, é bastante inferior quando comparada com yaw ou pitch. A diferenca entre a forca minima e a
forca maxima é de 133 N, ao passo que, no grafico da Figura 3.36, esta diferenca é de 19 993 N.

Relativamente a forca de arrasto £, a primeira tabela obtida apds a regressao polinomial é a
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Estatistica de regressao para a forca de arrasto £..

Estatistica de regressao

Quadrado de R ajustado 99%

Observacoes 71

0 “Quadrado de R ajustado” é proximo de 100%, que é um excelente indicador. A terceira

tabela é a Tabela 3.9.

57



Tabela 3.9 - Informagdes das variaveis independentes da analise de regressao para a forca de arrasto £.

Coeficientes

Erro-padrao

Bo 589,05
A, 2,84
2, 12,33
B 223,43
Ba 0,05
Bs 0,33
Be 0,15
B, 0,52
Bs 0,03
By 0,43

204,81
18,89
512
517
0,40
0,18
0,18
0,11
0,11

0,11

Logo, a equacao da regressao para a forca de arrasto F; é dada por:

F, = —589,05 + 2,84w; — 12,33w;, + 223,43w5 — 0,05w, + 0,33ws — 0,15w, — 0,52w, + 0,03wg + 0,43wo

0 erro relativo de F; esta apresentado na Figura 3.38.

[0%, 6%)] (6%, 12%)] (12%, 19%) (19%, 25%) (25%, 31%)] (31%, 37%)] (37%, 44%]

(3.18)

(>44%]

Figura 3.38 - Erro relativo da forca de arrasto F..

Cerca de 56% das aproximacdes tém um erro relativo inferior a 12%, que também é um

resultado bastante aceitavel. Os erros relativos superiores a 44% correspondem a baixas forcas de
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arrasto (inferiores a 3,1 kN). A incapacidade de reproduzir fidedignamente as baixas forcas de arrasto

€ uma das limitacdes desta regressao polinomial.
Supondo que a inclinacdo do leme é 0 °, a variacdo da forca de arrasto £, com yaw e pitch é

apresentada no grafico da Figura 3.39.

Pitch -50° S :50“ - Yaw

Figura 3.39 - Variacao da forca de arrasto /> com yaw e pitch quando a inclinacdo do leme é 0 °.

Com o grafico da Figura 3.39 percebe-se que o yaw nao influencia a forca F;, como era
previsivel. O que influencia F, é a variacdo do pifch, sendo que a magnitude da forca é
aproximadamente igual caso o AUV se incline o mesmo nimero de graus para cima ou para baixo.

A variacao da forca de arrasto £, com a inclinacdo do leme quando yaw e pitch sao 0 ° é

apresentada no grafico da Figura 3.40.
545 ‘ |

-550

-5655

| | | | |
0 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Inclinagdo do Leme

Figura 3.40 - Variacao da forca de arrasto £, com a inclinagdo do leme quando yaw e pitch séo 0 °.
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E importante realcar que o eixo vertical do grafico da Figura 3.40 apenas varia entre -545 N e
-590 N, podendo dar a falsa impressao de que existe uma grande variacao da forca. Na pratica, esta
curva assemelha-se a uma linha horizontal, concluindo-se que a influéncia da inclinacdo do leme na
forca F. é praticamente nula. A diferenca entre a forca minima e a forca maxima é de 40 N, ao passo
que, no grafico da Figura 3.39, esta diferenca é de 21 218 N. A inclinacdo do leme pode ser
negligenciada para o calculo da forca de arrasto F.

Por fim, com base nas forcas de arrasto £, F, e F; é possivel calcular a forca resultante £,

E. = foZ + E? + F? (3.19)

Analogamente, supondo que a inclinacdo do leme é 0 °, a variacao da forca resultante £, com

através da seguinte equacao:

yaw e pitch é apresentada no grafico da Figura 3.41.

25 —

20 |

(kN)

Pitch W T e W —

Figura 3.41 - Variacao da forca resultante £, com yaw e pitch quando a inclinacao do leme é 0 °.

A analise do grafico da Figura 3.41 é semelhante a do grafico da Figura 3.33. Quando yaw e
pitch se aproximam dos valores extremos de -45 ° e 45 °, a forca resultante aumenta. Quando ambos
sao nulos, a forca resultante € minima. A diferenca é que, como se trata da forca resultante £, a
magnitude da mesma é superior a da forca de arrasto F.. Neste grafico também se pode incluir as

forcas resultantes obtidas nas simulacées CFD, como se apresenta na Figura 3.42.

60



Z
L7 i
S, 25 SR s
OSKS 05 5 77
XIS RIS RS, 0020020520500y 0 A A
SISIISEIIISS RSS2
o8t 0 e et v el < s =~
Seeets < Z
e
LSS

S
O a2 g e P g AP s s s
S
=
=

e s
e
S

Pitch -50° Yaw

Figura 3.42 - Comparacéo da variacdo da forca resultante £; calculada através da regressdo polinomial com as

simulacdes CFD.

Quase todos os pontos sao coincidentes com a superficie da forca resultante, o que indica que

a regressao polinomial consegue reproduzir fidedignamente os resultados das simulacdes numéricas.

A variacao da forca resultante £, com a inclinacdo do leme quando yaw e pifch sdao 0 ° é

apresentada no grafico da Figura 3.43.
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Figura 3.43 - Variacao da forca resultante £, com a inclinacdo do leme quando yaw e pitch sao 0 °.

Tal como os restantes graficos da variacao da forca com a inclinacao do leme, apesar dos

valores nao produzirem a curva prevista, a sua influéncia é bastante reduzida quando comparada

com yaw ou pitch.
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E importante frisar que estas forcas de arrasto so sdo verdadeiras para uma velocidade de

4 m/s. Quando a velocidade é inferior, deve-se usar a Equacao 3.5 para determinar a nova forca de

arrasto, visto que f3; é valido para qualquer velocidade. Sabendo a for¢ca quando a velocidade é 4 m/s

(F, m/s), basta definir a nova velocidade v,, para a qual se pretende calcular a forca de arrasto F, e

utilizar a seguinte equacao:

F4m/s I
B = ==

2 .2
4 Vi

Com base na Equacao 3.20, pode-se deduzir que:

F4m/s'vr%
Fn:T

(3.20)

(3.21)

No final de contas, acaba por nem ser necessario utilizar a constante [5; para o célculo da

nova forca de arrasto. A Equacao 3.21 é adequada para qualquer forca de arrasto (£, F, ou F£),

desde que se seja coerente e utilize a forca correspondente. Esta equacao também é valida para o

calculo dos momentos com velocidades inferiores, desde que também se seja coerente e utilize o

momento correspondente.
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3.4. SUMARIO E CONCLUSOES

0 Autodesk CFD 2023 revelou-se um software bastante intuito e descomplicado, que permite
uma obtencao de resultados e visualizacao dos mesmos de forma rapida e eficaz. O seu manual,
disponibilizado no seu website, foi fundamental para a justificacdo de todas as escolhas dos
parametros definidos nas simulacoes. No presente subcapitulo procedeu-se ao sumario e conclusoes
de todos os resultados obtidos nas mesmas.

Relativamente a analise hidrostatica, apresenta-se, na Tabela 3.10, a comparacdo dos

resultados da simulacao numérica e dos calculos analiticos, bem como o seu erro relativo.

Tabela 3.10 — Comparacao de resultados obtidos por simulacao numérica e calculos analiticos.

Simulacao Numérica Calculos Analiticos Erro Relativo (%)
Face superior 1 1 0
Pressao Hidrostatica (Pa)
Face inferior 19536 19 580 0,22
Face superior 101 310 101 326 0,02
Pressdo Absoluta (Pa)

Face inferior 120 875 120 906 0,03

Impulsao (N) 16412,4 16 446,1 0,20

Em suma, pode-se constatar a simulacao da analise hidrostatica em Aufodesk CFD 2023
apresentou resultados bastante satisfatdrios, visto que o erro relativo em todos os parametros
avaliados foi inferior a 1%. Isto também indica que o volume externo tinha dimensdes ajustadas para
a analise e que a discretizacao da malha foi apropriada.

No que diz respeito a analise hidrodinamica, foi necessario realizar alguns testes para
determinar as dimensoes ideais do volume externo. Apos se demonstrar que 150 m de comprimento,
8 m de largura e 10 m de altura eram as dimensdes mais adequadas, procedeu-se a definicao do
“Setup” das simulacoes, com base nos conselhos do manual do Aufodesk CFD 2023. A primeira
variavel a ser analisada foi a velocidade da agua. Comprovou-se que a variacdo da forca de arrasto
com a velocidade pode ser explicada através da Equacao 3.4, sendo que a constante 5; depende
dos coeficientes de friccao e arrasto, da massa volumica da agua e da area de referéncia frontal.
Desta forma, foi possivel afirmar que bastava correr uma simulacao CFD, para uma determinada
velocidade, para se poder calcular a forca em qualquer velocidade. Além disto, demonstrou-se que a
velocidade mais indicada para o fazer era 4 m/s (Apéndice B: Justificacdo do Uso da Velocidade

Maxima).
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Também se comprovou que a cavitacao era um fenémeno fisico que podia ser negligenciado
nas simulacoes CFD subsequentes.

Ulteriormente, estipulou-se quantas e quais seriam as simulacdes que deveriam ser realizadas
para avaliar a influéncia da inclinacao do leme, yaw e pitch. Como um fator tinha 4 niveis e dois
fatores tinham 7 niveis, seriam necessarias 196 simulacoes, que é um nimero incomportavel. Assim,
optou-se por realizar 56 simulacdes, por ser um multiplo comum de 4 e 7. Através do D-Optimal
Design, concluiu-se que estas simulacoes seriam as da Tabela 3.3.

Estas trés variaveis independentes foram aproximadas com o auxilio de uma regressao
polinomial multipla (Equacao 3.6). A forca de arrasto £, (Equacao 3.16) apresentou um “Quadrado
de R ajustado” de 98% e um erro relativo sempre inferior a 40%. A forca de arrasto F, (Equacao 3.17)
apresentou um “Quadrado de R ajustado” de 96% e um erro relativo elevado para forcas inferiores a
1,3 kN. A forca de arrasto F; (Equacéo 3.18) apresentou um “Quadrado de R ajustado” de 99% e um
erro relativo elevado para forcas de arrasto inferiores a 3,1 kN. Assim, constatou-se que esta
regressao polinomial tem dificuldade em reproduzir resultados fidedignos quando as forcas em
questao sao reduzidas. Quanto a variacao das forcas de arrasto £, e £, com a inclinacao do leme,
também se obtiveram resultados duvidosos. Contudo, a influéncia da inclinacdo do mesmo é muito
inferior quando comparada com yaw ou pitch. A forca de arrasto F; praticamente nao varia com a
inclinacao do leme. Tal como referido anteriormente, o facto de se ter feito uma regressdo com
fatores cuja influéncia na forca de arrasto é completamente diferente podera estar na origem destes
resultados duvidosos.

No que concerne a forca resultante (Equacao 3.19), pode-se concluir que a mesma aumenta
quando yaw e pitch se aproximam dos valores extremos de -45 ° e 45 °. A comparacao desta forca
com as simulacoes CFD (Figura 3.42) indica que, no geral, a regressdo polinomial consegue
reproduzir fidedignamente os resultados das simulacées numéricas.

Para o calculo das forcas de arrasto com fluxos de agua com velocidades inferiores a 4 m/s,
deve-se utilizar a Equacao 3.21. Esta equacao também é valida para o calculo dos momentos com

velocidades inferiores, desde que se seja coerente e utilize 0 momento correspondente.
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4.APLICACAO DO MODELO A CASO DINAMICO

0 quarto capitulo da presente dissertacao tem como objetivo principal apresentar um modelo
hidrostatico e hidrodinamico utilizado para simular AUV's em operacdes submarinas. O algoritmo
desenvolvido foi implementado no simulador da Ocean Infinity. Esta implementacao foi realizada com
o auxilio de um engenheiro da empresa. Depois, é feita a discussao de resultados, que inclui a
comparacao entre o modelo antigo, atualmente implementado no simulador, e o0 modelo novo,
desenvolvido ao longo do presente trabalho. No final, é apresentado um sumario deste capitulo, bem

como as suas conclusoes.

4.1. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

As operacoes submarinas sao complexas e, por vezes, perigosas para o equipamento e o meio
ambiente. Tornar as operacdes submarinas mais baratas, mais seguras e reduzir a pegada de
carbono sao os objetivos dessas operacdes. A renderizacao 3D com simulacao de fisica integrado
num sistema de informacoes geograficas permite alcancar estes objetivos. Desta forma, é possivel
planear missdes usando cenarios virtuais e, consequentemente, testar mais do que uma solucao,
encontrar problemas, testar diferentes condicoes, entre outros.

0 modelo fisico utilizado para integrar o movimento é baseado em equacdes de Newton-Euler,
previamente apresentadas no subcapitulo 2.1. Considerando a Equacao 2.4 e colocando o vetor

aceleracao v, em evidéncia, tem-se que:

v, = M1g, (4.1)
0 vetor aceleracao depende do tempo, dai a colocacao do t subscrito na equacao anterior. A
velocidade do corpo é obtida através da seguinte equacao:
Ve = Vi1 + VAL (4.2)
Sendo v, a velocidade do corpo no momento atual, v,_; a velocidade no instante anterior e
At o intervalo de tempo. Para a primeira integracao, v;_, representa a velocidade inicial.

0 vetor posi¢ao de um corpo q é definido como:

r
q= {p} (4.3)
Sendo que r contém as trés coordenadas de translacao do corpo e p contém os parametros

de Euler.
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q=<{(%); (4.4)

\\ e3 )

A nova localizacao do corpo r; é obtida pela integracao das velocidades lineares:

I't = l‘t_l + l‘tAt (4'5)

Por sua vez, a nova orientacdo do corpo p; € calculada da seguinte forma:

1
P: = Pt-1 + P:AL (4.7)

Relativamente a analise hidrostatica, os conceitos basicos também ja foram apresentados no
subcapitulo 2.2, contudo, é necessario aprofundar alguns aspetos. A pressao hidrostatica py atua

sempre na normal a superficie do corpo s,,, logo, rearranjando a Equacao 2.9:

Fy = puds, (4.8)

Esta forca hidrostatica F; pode gerar um torque ny, definido como:

ny =r, X Fy (4.9)
Sendo r, o vetor definido pelo centro de massa do corpo e o ponto de aplicacao da forca.
Para conseguir fazer estes calculos, é necessario gerar uma malha estruturada a volta do
corpo. Esta malha é a subdivisao da superficie do corpo em pequenos elementos, que contém
informacdes como a area da superficie, o ponto de localizacao e a normal a superficie. O algoritmo
desenvolvido para calcular a impulsao segue os seguintes passos:

1. Gerar a malha de superficie: A malha apenas é gerada antes do inicio da simulacao,
sendo que esta pode conter elementos com trés vértices (triangulos) ou quatro vértices
(quadrilateros).

2. Calcular a alturada agua acima do elemento: Como o AUV estd sempre submerso,
neste passo apenas € necessario determinar a altura da agua acima do mesmo.

3. Calcular a pressao hidrostatica: A pressao hidrostatica é calculada usando a
Equacao 2.12, considerando a altura da agua calculada na etapa anterior e
negligenciando a pressao atmosférica.

4. Calcular a forca hidrostatica e o torque: Com a pressao hidrostatica calculada na
etapa anterior, a forca hidrostatica é obtida com a Equacao 4.5 e o torque com a

Equacao 4.6.
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5. Adicionar a forca hidrostatica e o torque ao modelo fisico: No final, a forca
hidrostatica e o torque sdo adicionados ao vetor de forcas externas (Equacao 2.3),
resultantes do modelo da analise hidrostatica.

Analogamente a analise hidrostatica, os conceitos basicos da hidrodinamica ja foram
apresentados no subcapitulo 2.3. Nas equacdes ai descritas, o denominador comum é a area
projetada. Usando a malha hidrostatica, que contém a area do elemento, a normal a superficie e a
localizacao do ponto central, os calculos sao bastante simples. Basta multiplicar a area do

elemento A, pela normal a superficie:

A, = 4,5, (4.10)
0 algoritmo desenvolvido para simular as forcas de arrasto segue os seguintes passos:

1. Calcular as areas projetadas: O resultado do calculo da area projetada, com a

Equacao 4.10, é um vetor em que cada componente representa a projecao da area

nessa direcao (x, ye 2). O sinal de cada elemento, determinado através da normal a

superficie, é utilizado para verificar se a célula esta na face positiva (area frontal) ou

negativa (area traseira) do AUV, conforme apresentado na Figura 4.1.

Area Frontal
(direcdo y)

Area Traseira Area Frontal
(direcao x) X (direcdo x)

Area Traseira
(direcdo y)

Figura 4.1 - Representacao da area frontal e traseira de um corpo genérico.

Posteriormente, é utilizada a area frontal se o AUV se mover na direcao positiva, ou a
area traseira caso se mova na direcao oposta.
2. Calcular a velocidade no local do elemento: O calculo da velocidade no local do

elemento v, é feito através da seguinte equacao:

Ve = Vo + W X T (4.11)
Sendo v, a velocidade no centro de massa e w,, a velocidade angular no centro de

massa.
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3. Calcular a forca de arrasto: Como a forca de arrasto se opde a velocidade, ela é
aplicada se a normal a superficie do elemento e a velocidade estiverem a apontar em
direcoes diferentes. Esta condicao é satisfeita se o produto escalar entre a normal a

superficie e a velocidade for menor que zero. A forca devido ao arrasto de pressao F,

é calculada da seguinte forma:

F, = —1(£>c PiauaV?Ag (4.12)
P T2\l PP

V, . . . . ~ . .
Sendo (ﬁ) o versor da velocidade, que indica a direcao da mesma, e o sinal negativo
e

para a forca ter a direcao oposta ao movimento.
As correntes podem ser adicionadas usando a Equacao 4.9, mas a direcao da forca
sera a mesma da corrente.

4. Adicionar a forca e o torque ao modelo fisico: A medida que a forca é aplicada no

elemento, também gera um torque n;,, dado pela seguinte expressao:

Ngip =T, XF, (4.13)
A soma de todas as forcas e torques corresponde a forca devido ao arrasto de pressao.
Como a forca pode gerar um torque, este modelo também ¢é utilizado para simular a
manobrabilidade em veiculos e embarcacées submarinas. Nos AUV's os lemes
controlam o yaw, os elevadores controlam o pifch e os ailerons controlam o roll.

Tanto o modelo hidrostatico como o modelo hidrodinamico sao simplificados pelo facto do AUV
estar totalmente submerso. No inicio da simulacao, a forca hidrostatica e o centro de pressdo sao
calculados considerando todo o volume do corpo. Esta forca é aplicada no centro de pressao, ja
determinado. A mesma légica pode ser utilizada na analise hidrodindmica, visto que se pode calcular
previamente as areas projetadas.

Em suma, o objetivo de qualquer algoritmo desenvolvido é alcancar o equilibrio entre
desempenho, realismo e estabilidade, apesar de desempenho e realismo serem tipicamente opostos.
Um aumento de realismo, como refinar demasiado a malha, pode levar a uma perda de desempenho
nos modelos apresentados. Assim, por vezes é necessario escolher quais as situacdes que precisam

de mais realismo ou nao.
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4.2. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para a analise das forcas hidrodinamicas desenvolvidas no AUV, foi criado um mapa de testes
com um debug da informacao relevante para a andlise. Yaw e pitch variam entre -45 ° e 45 °, com
intervalos de 15 °. De forma a isolar as restantes forcas e facilitar a analise o veiculo, este apenas se
pode deslocar na direcao xx, sendo que as restantes direcoes estao bloqueadas. Assim, nao é feita a
integracao do movimento nessas direcoes. Uma vez que as restantes forcas estao a ser ignoradas, o
movimento do veiculo é obtido adicionando a velocidade diretamente nas equacdes do movimento.

Antes de executar as simulacoes, é necessario introduzir dois conceitos: side s/jp e angulo de
ataque. O side slijp corresponde ao angulo entre a direcao do fluxo e a orientacdo do corpo, no plano

xy. Para nao confundir side slip com yaw, é apresentado o esquema da Figura 4.2.

20° Yaw 20° Yaw
20 ° Side Slip 0 ° Side Slip

Figura 4.2 — Diferenca entre yaw e side slip.

0 angulo de ataque corresponde ao angulo entre a direcao do fluxo e a orientacao do corpo,
no plano xz. De forma a nao confundir angulo de ataque com pifch, é apresentado o esquema da
Figura 4.3.

20° Pitch 20 ° Pitch
20 ° Angulo de Ataque 0 ° Angulo de Ataque

i ‘ L

Figura 4.3 - Diferenca entre angulo de ataque e pifch.
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Os angulos yaw e pitch servem para descrever a orientacdo do corpo (Figura 3.1) com base
num referencial, ao passo que side s/jp e angulo de ataque indicam o angulo entre a direcao do fluxo
e a orientacao do corpo.

Posto isto, estavam reunidas todas as condicdes para se proceder a comparacao entre o
modelo antigo e o modelo desenvolvido ao longo do presente trabalho. Esta comparacao foi realizada

no simulador da Ocean Infinity, cujo /ayouté apresentado na Figura 4.4.

7.8kn 5.3m

00" 00"

-1,025.83
-0

55.96
1,027.358

Figura 4.4 - Layout do simulador da Ocean Infinity.

0 modelo antigo considerava os coeficientes de arrasto constantes. Caso o side s/ipou o0 angulo
de ataque fossem diferentes de zero, o coeficiente de arrasto era dividido nas trés direcées xyz Os
resultados obtidos com essa metodologia, quando a inclinacao do leme é de 0 °, sdo apresentados

no grafico da Figura 4.5.

Fr (kN)

Angulo de Ataque ) o s Side Slip

Figura 4.5 — Variagédo da forca resultante - com side slip e angulo de ataque quando a inclinagdo do leme é 0 °,
segundo o modelo antigo.
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Comparando o grafico da Figura 4.5 com o grafico da Figura 3.42, percebe-se que quando o
angulo de ataque e o side s/jp estao perto de zero, os resultados sao bastante razoaveis. Além disto,
também se comprova que quando o angulo de ataque e o side s/jp se aproximam de valores extremos
(-45 ° e 45 °), a forca resultante aumenta. Porém, a magnitude desta forca esta distante das

simulacdes CFD, como se verifica no grafico da Figura 4.6.

20 —

500 e

40° S

30 = .
20° - D~ . 40° 50

007 T L=<

-20° iR “ee << =2 -10°

-30° — — -20°
30 o O -30

Angulo de Ataque s 00 Side Slip

Figura 4.6 — Comparacao da variacdo da forca resultante £ obtida através do modelo antigo com as simula¢des CFD.

O side slip e o angulo de ataque nulos corresponde a posicao de funcionamento normal do
veiculo, onde nao existem correntes. Quando existem correntes, geram-se forcas laterais que o
modelo tem dificuldade em reproduzir. Caso a velocidade destas correntes seja elevada ou os angulos
se aproximem de valores extremos, os erros do modelo aumentam substancialmente.

Uma vez que as correntes podem ter diversas direcoes, é importante colocar os coeficientes
de arrasto em funcao do side s/ip e do angulo de ataque para, dessa forma, a resposta do veiculo ser
a mais realista possivel. Este foi precisamente o objetivo do trabalho desenvolvido ao longo da
presente dissertacao. Utilizando os dados da regressao polinomial, foram calculados os coeficientes

de arrasto Cy, C,, e C, e organizados em tabelas, em funcao do side s/jp e do angulo de ataque,

como se apresenta na Figura 4.7, para C,.

Table

-45.00 -30.00 -15.00 ©.0000 15.000 30.000 45.000
-45.00 0.5480 ©.2168 ©0.1386 ©.1660 ©0.2330 0.4076 0.8375
-30.00 ©.0119 ©0.3012 ©.3377 ©.3068 0.2888 0.2016 0.1462
-15.00 ©.1849 ©.4183 ©.3979 ©.3550 0.3964 0.4104 0.1615
©.0000 ©.1411 ©.3914 ©.3422 ©.3252 0.3729 0.4550 0.2273
15.000 ©.0352 ©.2741 ©0.3039 0.2949 0.3532 0.3731 0.1119
30.000 ©.3318 ©.0982 ©0.2305 ©0.2706 0.2859 0.2094 0.1635
45.000 0©.8766 ©.3111 ©0.0784 ©0.0043 0.0265 0.2026 0.7008

Figura 4.7 — Variacgéo do coeficiente de arrasto C, em funcao do side slip e do angulo de ataque.
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Durante a simulacao, os coeficientes de arrasto sao interpolados considerando o side sljpe o
angulo de ataque. A velocidade nao entra como /nput porque se verificou que os coeficientes de
arrasto ndo variam com a velocidade. Caso o side s/jp e o angulo de ataque sejam superiores a 45 °
ou inferiores a -45 °, o modelo utiliza os valores constantes (modelo antigo). Tanto a interpolacao
como a utilizacao de um numero finito de casas decimas originam uma pequena diferenca entre a
regressao polinomial e 0 modelo novo. No entanto, esta diferenca é reduzida, como se apresenta no

grafico da Figura 4.8.

Regresséo
<" Polinomial

T Modelo

Novo

200 e e o T
W e E

Angulo de Ataque -50° 500 Side Slip
Figura 4.8 — Comparacao da variacao da forca resultante £ obtida através do modelo novo com a regressao
polinomial.
O facto das duas superficies se sobreporem, indica existe uma boa aproximacao entre a
regressao polinomial e o modelo novo. Isto também é valido para as restantes inclinacoes do leme.
Por fim, é possivel fazer a comparacao entre o modelo antigo e o modelo novo, apresentada

no grafico da Figura 4.9.

Angulo de Ataque T s s S Side Slip

Figura 4.9 — Comparacao da variacao da forca resultante F; obtida através do modelo antigo e do modelo novo com as
simulagdes CFD.
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Pela observacao do grafico da Figura 4.9, percebe-se que o modelo novo se ajusta bastante
melhor as simulacoées CFD. A diferenca percentual entre os modelos (Equacao 3.3) ronda os 40%.

Isto significa que a utilizacao de coeficientes de arrasto que variam em funcao do side s/ip e
do angulo de ataque produz resultados mais realistas do que a utilizacdo de coeficientes de arrasto
constantes.

Contudo, o0 modelo do simulador considera o leme como sendo um corpo separado do AUV,
ou seja, o leme tem as suas proprias tabelas dos coeficientes de arrasto C,, C,, e C,. Nas simulacdes
CFD realizadas, nao foi possivel obter os resultados das forcas desenvolvidas no leme, isoladas do
corpo do AUV. Numa fase posterior, seria importante considerar este efeito. O modelo atual utiliza
tabelas dos coeficientes de arrasto calculadas considerando o leme separado do AUV, o que significa
que estes nao estao a considerar o efeito do escoamento ao longo do veiculo. Na Figura 4.10 é
percetivel a influéncia do corpo do AUV no fluxo de agua no leme, que, por sua vez, influencia as

forcas que nele sdo desenvolvidas.

Figura 4.10 - Influéncia do corpo do AUV no fluxo de agua no leme.

De forma a contornar este problema, seria necessario executar as simulacées CFD e, além de
retirar as forcas de arrasto no AUV, também retirar as forcas de arrasto apenas no leme. Assim, seria
possivel criar as tabelas dos coeficientes de arrasto para o leme e, posteriormente, inclui-las no

calculo das forgas.
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4.3. SUMARIO E CONCLUSOES

O planeamento de operacdes submarinas é fundamental reduzir os custos e aumentar a
seguranca das missoes. Os algoritmos implementados nos simuladores sao capazes de fazer este
planeamento, através da resolucao de equacdes mais ou menos complexas. O modelo fisico utilizado
para integrar o movimento é baseado em equacdes de Newton-Euler.

Relativamente a analise hidrostatica, apds a geracao da malha, é calculada a pressao
hidrostatica (Equacdo 2.12) e, de seguida, a forca hidrostatica (Equacdo 4.5) e o torque
(Equacéo 4.6).

No que diz respeito a analise hidrodinamica, primeiro é necessario calcular a area projetada
(Equacéao 4.7). Depois, calcula-se a da velocidade no local do elemento (Equacéo 4.8), a forca de
arrasto (Equacao 4.9) e o torque (Equacao 4.10). Tanto o modelo hidrostatico como o modelo
hidrodinamico sao simplificados pelo facto do AUV estar totalmente submerso.

A discussao de resultados propriamente dita inicia com a apresentacao da variacao da forca
resultante segundo o modelo antigo, atualmente implementado no simulador (Figura 4.5).
Posteriormente, comprova-se que esta forca esta distante das simulacdes CFD (Figura 4.6). Para os
resultados serem mais realistas, deve-se colocar os coeficientes de arrasto em funcao do side sijp e
do angulo de ataque. Este foi precisamente o objetivo do trabalho desenvolvido ao longo da presente
dissertacao. Utilizando os dados da regressao polinomial, foram calculados os coeficientes de arrasto
Cx, C, e C, e organizados em tabelas, em funcao do side slip e do angulo de ataque. Durante a
simulacao, os coeficientes de arrasto sao interpolados considerando o side s/jp e o angulo de ataque.
A velocidade nao entra como J/nput porque se verificou que os coeficientes de arrasto ndo variam
com a velocidade. Comparando este modelo novo com a regressao polinomial, verifica-se que a
diferenca é quase nula (Figura 4.8). Além disto, verifica-se que os resultados do modelo novo se
ajustam bastante melhor as simulacdes CFD do que os do modelo antigo (Figura 4.9). Isto significa
que a utilizacdo de coeficientes de arrasto que variam em funcao do side s/jp e do angulo de ataque
produz resultados mais realistas do que a utilizacao de coeficientes de arrasto constantes.

Contudo, dado que o modelo do simulador considera o leme como sendo um corpo separado
do AUV, seria necessario executar as simulacdes numéricas para determinar as forcas de arrasto
apenas no leme. Assim, seria possivel para criar as tabelas dos coeficientes de arrasto para o leme

e, posteriormente, inclui-las no calculo das forcas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No quinto e ultimo capitulo do presente trabalho sdo apresentadas as conclusoes que foram

retiradas ao longo do desenvolvimento do mesmo, bem como as perspetivas e trabalhos futuros.

5.1. CONCLUSOES

O proposito da presente dissertacao é desenvolver um modelo para o calculo das forcas
hidrodinamicas, com o intuito de caracterizar o comportamento do veiculo quando sujeito a correntes
elevadas. Assim, foram realizadas simulacdes CFD, selecionadas através de um D-Optimal Design,
com o intuito de perceber a influéncia da inclinacao do leme do AUV, yaw e pitch. Posteriormente,
com um modelo de regressao polinomial multipla, fez-se uma aproximacao as forcas de arrasto e
momentos obtidos nas simulacdes. Esta aproximacao foi, depois, implementada no simulador da
Ocean Infinity.

A precisao da solucao de uma analise CFD e a quantidade de trabalho computacional que é
exigida dependem, em grande parte, do rigor das escolhas dos seus parametros. O conhecimento
das opcoes do Autodesk CFD 2023 revelaram-se fundamentais para o sucesso das simulacoes
numéricas. Relativamente a analise hidrostatica, os resultados sdo bastante satisfatérios, visto que o
erro relativo em todos os parametros avaliados foi inferior a 1%.

No que diz respeito a analise hidrodinamica, primeiramente foi estudada a influéncia da
velocidade da agua nas forcas sentidas pelo AUV. Comprovou-se que a variacao da forca de arrasto
com a velocidade pode ser explicada através da Equacgédo 3.4, sendo que a constante 5; depende
dos coeficientes de friccao e arrasto, da massa voliumica da agua e da area de referéncia frontal.
Desta forma, foi possivel afirmar que bastava correr uma simulacao CFD, para uma determinada
velocidade, para se poder calcular a forca em qualquer velocidade. Também se comprovou que a
cavitacao era um fenémeno fisico que podia ser negligenciado nas simulacées CFD subsequentes.

Com o intuito de avaliar a influéncia das restantes trés variaveis (inclinacao do leme, yaw e
pitch), recorreu-se a um D-Optimal Design, dado que o niimero de simulacdes necessarias (196) era
incomportavel. Este algoritmo iterativo gerou uma matriz (Tabela 3.3) que indicava as 56 simulacoes
que se deveriam executar. Assim, todos os niveis dos fatores tm o mesmo numero de simulacoes.

Apos a execucao das mesmas, estas variaveis independentes foram aproximadas com o auxilio
de uma regressao polinomial multipla (Equacdo 3.6). Todas as forcas de arrasto (£, £ e F)
apresentaram um “Quadrado de R ajustado” superior a 95%, o que indica que as aproximacoes estao
bem ajustadas as simulacdes numéricas. Contudo, constatou-se que esta regressao polinomial tem

dificuldade em reproduzir resultados confiaveis quando as forcas em questdo sao reduzidas.
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Além disto, obtiveram-se resultados duvidosos no que diz respeito a influéncia da inclinacao do leme,
apesar desta ser muito inferior quando comparada com yaw ou pifch. No final, a comparacao da
forca resultante (Equacdo 3.19) com as simulacées CFD (Figura 3.42) indica que, no geral, a
regressao polinomial consegue reproduzir fidedignamente os resultados das simulacdes numéricas.
Para a determinacao das forcas de arrasto com fluxos de agua com velocidades inferiores a 4 m/s,
deve-se utilizar a Equacao 3.21. Esta equacao também é valida para o calculo dos momentos com
velocidades inferiores, desde que se seja coerente e utilize 0 momento correspondente.

Por fim, estavam reunidas todas as condicoes necessarias para criar um modelo que possa
ser implementado no simulador da Ocean Infinity. O modelo antigo, atualmente implementado no
simulador, considerava os coeficientes de arrasto constantes, apenas dividindo-os nas trés
direcoes xyz. Utilizando os dados da regressao polinomial, foram calculados os coeficientes de

arrasto Cy, C, e C, e organizados em tabelas, em funcéo do side s/jp e do angulo de ataque. Durante

a simulacao, os coeficientes de arrasto sao interpolados considerando o side s/ip e o angulo de
ataque. A velocidade nao entra como /nput porque se verificou que os coeficientes de arrasto nao
variam com a velocidade. Concluiu-se que os resultados do modelo novo se ajustam bastante melhor
as simulacdes CFD do que os do modelo antigo. Isto significa que a utilizacdo de coeficientes de
arrasto que variam em funcao do side s/ip e do angulo de ataque produz resultados mais realistas
do que a utilizacao de coeficientes de arrasto constantes. Com resultados mais realistas, garante-se
que o planeamento das missdes do Kongsberg Hugin AUV no simulador da Ocean Infinity se torna
mais eficiente. Consequentemente, além da diminuicdo dos custos, também se consegue
caracterizar melhor o comportamento do veiculo quando sujeito a este tipo de condicoes.

Em suma, pode-se concluir que os objetivos definidos inicialmente foram alcancados. Embora
nao tenha sido possivel fazer a comparacdo dos dados dos sensores do AUV com o modelo
implementado, as simulacées numéricas comprovaram que o0 mesmo é capaz de produzir resultados

mais realistas, mantendo um tempo de computacao reduzido.

76



5.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Numa analise de regressao, a precisao do modelo depende da quantidade de dados existentes.
Quanto maior for este nimero, melhor sera a aproximacao. No presente trabalho foram utilizadas,
no total, 71 observacoes, que correspondem a 71 simulacées numéricas. Caso se executem mais
simulacoes CFD, a regressao polinomial sera capaz de reproduzir resultados mais acertados. Além
disto, como se aplicou um modelo polinomial de grau 2, ha a possibilidade de existir underfitting.
Para contornar este problema, deve-se utilizar um polindmio de grau superior. Isto nao foi feito
porque um polindmio de grau 3 teria 19 variaveis independentes e o Microsoft Excel tem uma
limitacao de 16 variaveis independentes. Com um soffware diferente, talvez se consiga fazer esta
alteracdo. Desta forma, com estas duas melhorias, o modelo polinomial podera ser capaz de
reproduzir resultados fidedignos quando as forcas de arrasto sao reduzidas.

Além disto, o facto do modelo do simulador considerar o leme como sendo um corpo separado
do AUV constitui um pequeno problema. Desta forma, o leme tem as suas proprias tabelas dos
coeficientes de arrasto Cy, C, e C,. O modelo atual utiliza tabelas dos coeficientes de arrasto
calculadas considerando o leme separado do AUV, o que significa que estes nao estdo a considerar
o efeito do escoamento ao longo do veiculo. Para contornar este problema, seria necessario executar
as simulacoes CFD e, além de retirar as forcas de arrasto no AUV, também retirar as forcas de arrasto
apenas no leme. Assim, seria possivel criar as tabelas dos coeficientes de arrasto para o leme e,

posteriormente, inclui-las no calculo das forcas.
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APENDICE A: VOLUME EXTERNO COM ROTACAO DO AUV

0 volume externo definido para a analise hidrodinamica foi 150 m de comprimento, 8 m de
largura e 10 m de altura. Contudo, este volume apenas é adequado quando o AUV esta alinhado com
a direcao do fluxo, ou seja, nao apresenta rotacdo nem em yaw nem em pitch (Figura 3.20). Quando
ele roda, é necessario aumentar a largura e/ou a altura do volume externo.

Primeiramente, para poder fundamentar as dimensdes do mesmo, optou-se por colocar o AUV
na posicao mais inclinada de todas (-45 ° em yawe -45 ° em pitch). E indiferente se a rotac3o é para
esquerda ou direita, ou para cima ou para baixo, visto que o AUV esta sempre centrado no volume
externo. Caso o volume esteja bem dimensionado para esta situacdo extrema, também estara para
inclinacdes menores.

Assim, decidiu-se fazer a primeira simulacao CFD com uma area de seccao quadrada de 16 m
de lado (16 m de largura e 16 m de altura), mantendo-se o comprimento de 150 m. A velocidade
definida foi de 4 m/s. A simulacdo convergiu apdés 600 iteracdes. O resultado da mesma é

apresentado na Figura Al.

563976

Figura Al - Vista de frente da variacao da velocidade ao longo do AUV, com uma area de seccao quadrada 16 m de
lado.

De seguida, fez-se uma simulacdo CFD com as mesmas condi¢cdes, mas com uma area de
seccao quadrada de 32 m de lado. A simulacao convergiu ao fim de 616 iteracoes, sendo que o seu

resultado é apresentado na Figura A2.
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Figura A2 - Vista de frente da variacao da velocidade ao longo do AUV, com uma area de seccao quadrada 32 m de

lado.

O resultado das forcas de arrasto e momentos das duas simulacoes, bem como a diferenca

percentual entre elas (Equacao 3.3) estdo sumariados nas Tabelas Al e A2.

Tabela Al - Sumario das forcas de arrasto e diferencas percentuais para as duas areas de seccdo quadrada.

Area de Seccao Fx £y f:
Quadrada Forca (N) Diferenca Forga (N) Diferenca Forca (N) Diferenca
16 m de lado -16 359 -5 785 -8 758
1% 4% 4%
32 m de lado -16 446 -5 550 9119

Tabela A2 — Sumario dos momentos e diferencas percentuais para as duas areas de sec¢ao quadrada.

Area de Seccio M My M:
Quadrada Momento (N-m)  Diferenca Momento (N-m) Diferenca | Momento (N-m) = Diferenca
16 m de lado 2 069 3276 -5 938
9% 1% 4%
32 m de lado 2278 3245 -5 728

Como todas as diferencas percentuais sao inferiores a 10%, pode-se concluir que a area de
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seccao quadrada de 16 m de lado é suficiente para reproduzir resultados satisfatorios. Desta forma,
conclui-se que caso yaw seja nulo a largura do volume externo sera 8 m, senao sera 16 m; caso pitch

seja nulo a altura sera 10 m, sendo também serd 16 m. O comprimento sera sempre 150 m.



APENDICE B: JUSTIFICACAO DO USO DA VELOCIDADE MAXIMA

Com o intuito de aproximar os pontos obtidos no Aufodesk CFD 2023 a uma parabola com a
forma da Equacao 3.4, utilizou-se uma ferramenta do Microsoft Excel denominada “Solver”. Esta é
uma ferramenta de analise de hipoteses que encontra o valor ideal de uma célula de destino alterando
valores em células utilizadas para calcular a célula de destino.

A situacao que sera alvo de estudo é quando o AUV nao tem inclinacao, como se apresenta na
Figura 3.20. Em primeiro lugar, atribuiu-se um valor aleatério a constante 5, e calculou-se a forca
de arrasto £, para cada velocidade, com o auxilio da Equacao 3.4. Posteriormente, calculou-se o
quadrado da diferenca entre a forca calculada e a forca obtida nas simulacées CFD, bem como a
soma destas diferencas. Este é o Método dos Minimos Quadrados, descrito no subcapitulo 2.6.
Depois, utilizou-se o “Solver” para minimizar a soma quadratica das diferencas, alterando o valor de

B atribuido inicialmente. Os resultados estdo agrupados na Tabela B1.

Tabela B1 - Valores da forca obtida nas simulacdes CFD, da forca calculada e quadrado da diferenca entre elas, para
cada velocidade.

Velocidade (m/s) F«—CFD (N) Fx - Parabola (N) Minimos Quadrados

0,10 -0,62 0,49 0,02
0,30 5,24 4,44 0,64
0,50 -14,03 -12,33 2,92
1,00 52,71 -49,30 11,62
2,00 -197,09 -197,20 0,01
3,00 -438,63 -443,70 25,75
4,00 -791,44 -788,80 6,95

Soma 47,91

Sendo que o valor da constante determinado foi f; = —49,30.

Este procedimento foi adotado nao sé para as forcas de arrasto £, e F., como também para os
momentos M,, M, e M,. Os valores das constantes calculadas que melhor se ajustam as parabolas

das forcas e momentos sao apresentados na Tabela B2.
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Tabela B2 — Sumario das constantes 3; obtidas para cada for¢a de arrasto e momento.

Fx
fy
Fz
My
M,

M

By = —49,30
By = 1,50
By = —1,19
By = —0,22
By = 6,11
By = 3,24

Importa referir que, em todas as aproximacdes, R? = 100%. Desta forma, pode-se deduzir

que as equacodes que aproximam as forcas de arrasto e momentos para cada velocidade sao:

E, = —49,30v?
E, = 1,500?
E = —1,19v2

M, = —0,22v?
M, = 6,11v?
M, = 3,24v?

(B1)
(B2)
(B3)
(B4)
(B3)

(B6)

Porém, os coeficientes 3, podem ser determinados com apenas um ponto da parabola, que

corresponde a uma velocidade nas simulacdes CFD. Assim, através da Equacao 3.5, calcula-se estes

coeficientes para as 7 velocidades, bem como o erro relativo de cada uma (Equacéo 3.2) quando

comparados com os valores da Tabela B2.

Tabela B3 - Sumario das constantes f3; calculadas para cada forca de arrasto, com cada velocidade.

Fx Fy F:
Velocidade (m/s)
B Erro Relativo B Erro Relativo B Erro Relativo
0,10 62,44 27% 1,51 1% -1,49 25%
0,30 -58,19 18% 1,64 10% -1,41 19%
0,50 -56,14 14% 1,50 0% -1,28 8%
1,00 52,71 7% 1,64 9% -1,09 8%
2,00 -49,27 0% 1,53 2% -1,17 1%
3,00 -48,74 1% 1,54 3% -1,13 4%
4,00 -49,47 0% 1,48 1% -1,20 1%
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Tabela B4 — Sumario das constantes f3; calculadas para cada momento, com cada velocidade.

My My M.
Velocidade (m/s)
B Erro Relativo B Erro Relativo B Erro Relativo
0,10 0,17 22% 8,62 41% 2,78 14%
0,30 0,18 16% 8,06 32% 2,82 13%
0,50 0,21 5% 8,04 32% 3,21 1%
1,00 0,19 11% 8,26 35% 3,22 1%
2,00 0,22 0% 7,10 16% 3,40 5%
3,00 0,21 2% 6,42 5% 3,18 2%
4,00 0,22 1% 5,93 3% 3,25 0%

A soma erros relativos de cada velocidade é apresentada na Tabela B5.

Tabela B5 — Soma dos erros relativos do calculo de [5; para cada velocidade.

Velocidade (m/s)

Soma dos Erros Relativos

0,10
0,30
0,50
1,00
2,00
3,00

4,00

131%
108%
59%
71%
25%
17%

7%

Por fim, pode-se concluir que a velocidade que apresenta a menor soma dos erros relativos no

calculo da constante a é a velocidade maxima (4 m/s), logo, esta é a velocidade mais indicada para

se realizar as simulacées CFD subsequentes.
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APENDICE C: RESULTADOS DAS FORCAS DE ARRASTO E MOMENTOS

Neste apéndice sdo sumariados os resultados de todas as forcas de arrasto e momentos
obtidos nas simulacdées numéricas. Na Tabela C1 sao apresentados os resultados das simulacoes

CFD definidas pelo D-Optimal Design.

Tabela C1 - Sumario dos resultados das forcas de arrasto e momentos das simulagdes CFD definidas pelo D-Optimal

Design.
N.e Inclinacao Yaw Pitch Fx(N) F (N) F-(N) My (N'm) i M,(N-m) | M. (N-m)
do Leme

1 0 -45 -30 -13780 -8 615 -7 313 3472 1937 -7 928
2 0 -45 30 -13995 9501 6472 4900 -12559 | -11027
3 0 -30 -15 5 860 -6 614 -4 821 2413 1179 6630
4 0 -30 30 9139 -7 821 6703 3613 -10 891 -7 818
5 0 -15 -15 -2 358 -2 474 2788 887 2683 -3729
6 0 -15 45 -11 268 -3 146 10 386 1760 -15 482 -3859
7 0 0 -45 -10 396 673 -10 558 238 4 343 33

8 0 0 -30 -4 572 -504 -6 826 305 4011 255
9 0 15 -45 -11 158 2250 -10 437 -737 4 355 2151
10 0 15 15 -2 358 3279 2041 -1 266 -4 834 3917
11 0 30 15 5782 7793 2315 -3 331 5574 7 562
12 0 30 45 -13 363 5070 9 850 -2 351 -16 593 6 835
13 0 45 0 -10 825 10 967 -2 095 5556 2717 10 387
14 0 45 0 -10 825 10 967 -2 095 5556 2717 10 387
15 15 -45 -45 -16 359 5785 -8 758 2 069 3276 5938
16 15 -45 0 -10594  -11021 -2 023 4912 3271 -10 981
17 15 -30 -45 -13 396 -4763 -10 084 1528 4318 -4 389
18 15 -30 45 -13 564 -5 432 9 842 3039 -16 780 -7 376
19 15 -15 -30 5576 -2 629 -7 201 369 4 080 3711
20 15 -15 0 -1 412 -1772 -355 665 -700 5088
21 15 0 15 -1 464 288 1888 124 -4 474 -830
22 15 0 30 -4 495 212 6 492 464 -8 493 -887
23 15 15 -15 -2 592 2622 -2 945 -1119 2535 3063
24 15 15 15 2521 3417 2075 -1228 -4 748 3381
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apresentados na Tabela C2.

Os resultados das forcas de arrasto e momentos das simulacdes CFD feitas anteriormente sao

Tabela C2 - Sumario dos resultados das forcas de arrasto e momentos das simulacées CFD feitas anteriormente.

Inclinacao

N.e Yaw Pitch F(N) F (N) F-(N) My (N'm) i M,(N-m) | M.(N-m)
do Leme
57 0 0 0 -791 24 -19 -4 95 52
58 0 45 0 -10 825 10 967 -2 095 5556 2717 10 387
59 0 0 45 -10 354 517 10 553 230 -14 979 55
60 0 20 0 2277 3767 -741 -1 466 914 4961
61 0 0 20 -2 104 -230 3284 75 -5 625 41
62 0 20 20 -3 947 4 836 3602 -2 050 6335 5184
63 0 30 0 -4 900 7274 -1881 2913 -1678 6893
64 45 0 0 -1 105 469 -39 71 155 -1 000
65 45 45 0 -11 013 10 241 2225 5382 2707 10 679
66 45 -45 0 -10091 | -10110 -2 381 4823 -2 848 -12 905
67 45 20 0 -2 888 3803 651 -1514 -1 039 4 308
68 45 20 0 2124 -2 696 817 967 -1127 -7 118
69 45 0 -45 -10 465 -139 -10 156 512 4 827 519
70 45 0 20 2412 351 2919 296 -6 081 -1110
71 45 0 20 -2 464 194 -3 029 -440 3781 961
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APENDICE D: COMPARACAO DAS FORCAS DE ARRASTO

Neste apéndice é apresentada a comparacao das forcas de arrasto calculadas através da
regressao polinomial, com as forcas obtidas nas simulacées CFD, bem como o seu erro relativo

(Equacéo 3.2). A Tabela D1 corresponde a comparacao da forca de arrasto F.

Tabela D1 - Comparacao da forca de arrasto F.

N.¢ F« (CFD) Fx (Regressao) Erro Relativo
1 -13780 -13736 0%
2 -13 995 -13 862 1%
3 -5 860 5962 2%
4 9139 -8 863 3%
5 -2 358 -3018 28%
6 -11 268 -10 627 6%
7 -10 396 9758 6%
8 -4 572 -4 960 8%
9 -11 158 -10 846 3%
10 -2 358 -3031 29%
11 5782 -6 041 4%
12 -13 363 -13 548 1%
13 -10 825 -10 176 6%
14 -10 825 -10 176 6%
15 -16 359 -17 899 9%
16 -10 594 9417 11%
17 -13 396 -13 042 3%
18 -13 564 -13 144 3%
19 5576 -5 409 3%
20 -1412 -1 586 12%
21 -1464 -1 600 9%
22 -4 495 -4 442 1%
23 -2 592 2740 6%
24 2521 -2 659 5%
25 6119 5835 5%
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A Tabela D2 corresponde a comparacao da forca de arrasto £,

Tabela D2 - Comparacao da forca de arrasto £.

N.2 F, (CFD) F, (Regressao) Erro Relativo
1 -8615 -8 586 0%
2 9501 9770 3%
3 6614 5701 14%
4 -7 821 -6 499 17%
5 2474 -2 682 8%
6 -3 146 -3 626 15%
7 -673 22 103%
8 -504 227 145%
9 2250 2 864 27%
10 3279 3392 3%
11 7793 6 551 16%
12 5070 6 363 26%
13 10 967 9562 13%
14 10 967 9 562 13%
15 5785 -8 502 47%
16 -11 021 8701 21%
17 -4763 -5 690 19%
18 5432 6524 20%
19 -2 629 -2 687 2%
20 -1772 -2 597 47%
21 288 416 44%
22 212 286 35%
23 2622 3320 27%
24 3417 3530 3%
25 6 557 6 264 4%
26 7 286 6670 8%
27 7921 8779 11%
28 6 639 9 862 49%
29 9502 -8 455 11%
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A Tabela D3 corresponde a comparacao da forca de arrasto F..

Tabela D3 - Comparacao da forca de arrasto F.

N.e F- (CFD) F- (Regressao) Erro Relativo
1 7 313 -7 365 1%
2 6472 5961 8%
3 -4 821 -3929 18%
4 6703 6 375 5%
5 2788 -3769 35%
6 10 386 10 384 0%
7 -10 558 9773 7%
8 -6 826 -6 905 1%
9 -10 437 -10 095 3%
10 2041 2 564 26%
11 2315 2034 12%
12 9850 9537 3%
13 -2 095 2199 5%
14 -2 095 2199 5%
15 -8758 -10 305 18%
16 -2 023 -1280 37%
17 -10 084 9 850 2%
18 9842 9981 1%
19 -7 201 -6 801 6%
20 -355 -564 59%
21 1888 2 857 51%
22 6 492 6 466 0%
23 2 945 -4 015 36%
24 2075 2636 27%
25 -4 987 -4 484 10%
26 6813 5803 15%
27 8312 -8 236 1%
28 8164 8941 10%
29 -5 147 -4 663 9%
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