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Resumo

Os veiculos robdticos auténomos tém sido alvo de uma grande evolugio tecnoldgica. Intimeros
projetos tém sido desenvolvidos no sentido de monitorizar a vida marinha, concebidos para realizar
trajet6rias previamente definidas sem intervencdo humana. E realizado um estudo dos recursos
utilizados nestes veiculos como métodos de propulsao.

Nesta dissertacdo, foi desenvolvida uma vela rigida recorrendo ao catilogo NACA, tendo sido
realizados testes experimentais recorrendo a um software que simula um tdinel de vento computa-
cional.

De seguida, foi realizado um simulador que teve em conta a modelizacdo da dinadmica do
veiculo auténomo, no qual é avaliado o desempenho da embarcagdo com a inclusao da vela rigida.
Sdo também descritas diferentes estratégias de controlo de orientacdo da vela face ao vento.

Por dltimo, ¢ realizado um estudo em que se da €nfase aos painéis solares flexiveis devido ao
seu elevado rendimento e peso reduzido, os quais podem ser colocados na propria vela ou noutra
zona da embarcacio.
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Abstract

The autonomous robotic vehicles have been subject of a major technological evolution. Seve-
ral designs have been developed to monitor marine life, these are designed to perform pre-defined
paths without human intervention.

A study regarding the resources used in these vehicles with propulsion methods.

In this dissertation a rigid sail using NACA catalog is developed. Experimental tests have been
carried out using software that simulates a wind tunnel.

Then it is conducted a simulation taking into account the modeling of the dynamics of this
autonomous vehicle, this time it is evaluated the boat’s performance with the inclusion of the sail
and it is also described different control strategies of wingsail’s orientation against the wind.

Finally it is conducted a study with emphasis on flexible solar panels because of its hight
performance and low weight, which can be placed in the wingsail itself or another area of the
vessel.
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“There are many hypotheses in science which are wrong. This is pertectly acceptable, they are
opening to find those that are right”

Carl Sagan
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O veiculo auténomo de superficie, ASV Zarco, assim batizado em homenagem ao navegador
Portugués Jodo Gongalves Zarco, é uma embarcacdo de pequena dimensao, ao estilo catamaran,
concebido para operacdes a desempenhar em dguas com pouca agitacdo. Este veiculo, com 2
metros de comprimentos e 1 metro de largura, é alimentado por um conjunto de baterias que
lhe conferem uma autonomia que pode chegar até as trés horas, atuado por um conjunto de dois
motores colocados na sua popa, atingindo velocidades na ordem dos 2 m/s.

Este veiculo pode ser autonomamente controlado, seguindo rotas predefinidas, ou, em alter-
nativa, ser controlado remotamente, através de uma ligacdo WiFi com uma estacdo terra. Para o
controlo auténomo, o veiculo estd dotado de sensores de navegagdo necessarios, onde se incluem
um recetor GPS de elevada precisdo.

A presente dissertacdo pretende alterar o ASV Zarco ! de forma a torné-lo hibrido, de maneira
a que este possa operar em longos periodos de tempo, utilizando para isso as energias renovaveis.
Esta operagdo assenta na captura de energia do ambiente, quer para atuar diretamente na propul-
sdo, utilizando velas rigidas; quer para acumular energia em baterias recarregdveis, permitindo o
fornecimento elétrico dos diferentes subsistemas a bordo.

Num mundo cada vez mais preocupado com o aumento crescente do consumo energético, a
utilizacdo de veiculos movidos a energia infinita e limpa € vista como o futuro da civilizacao.

Uma embarcacdo auténoma, que utilize a energia do vento para lhe fornecer propulsio e
energia solar para gerar energia elétrica para todos os subsistemas, tornar-se-4, teoricamente,

autossuficiente[1].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de uma embarcacdo totalmente autd-

noma movida a energias renovaveis. Uma das finalidades deste projeto é a adi¢do de uma ou mais

Thttp://oceansys.fe.up/tech_zarco.php



2 Introdugao
velas a embarcagao, atribuindo-lhe assim um modo de propulsio alternativo.

O potencial da sua utilizagdo esta diretamente relacionado com a velocidade e direcdo do
vento, bem como a trajetdria que se deseja seguir. Dessa forma, salvo excecdes, as velas ndo serdo
um método de propulsdo que ird substituir os motores, mas sim uma alternativa para diminuir a
sua utilizagdo. Para complementar a embarcacio pretende-se adicionar outra forma de energia,
nomeadamente a inclusdo de painéis solares, com a inten¢do de aumentar a autonomia do vei-
culo auténomo, fornecendo-lhe energia para as baterias. Na figura 1.1, é possivel observar uma

descricao das étapas na inclusdo dos novos métodos de gerar energia.

Embarcagdo Autonoma

Aumentar a autonomia
energética do sistema

Adicionarvela a embarcacao

Desenho da
vela

Adaptara Producéo de Gestdo de
dindmicado energia recursos a
veiculo renovavel bordo

Construcdo da
vela

Integracéoda
velaa
embarcacdo

Figura 1.1: Métodos para gerar energia.

Como referido anteriormente a embarcac¢do auténoma ndo era autossuficiente, continha duas
baterias para fornecer energia aos motores e aos seus diversos subsistemas, funcionando apenas
enquanto existisse energia nas baterias. Com este projeto pretende-se aumentar a autonomia ener-
gética do veiculo auténomo. Optou-se por lhe adicionar um painel fotovoltaico para aproveitar a

energia solar com a finalidade de recarregar as baterias.

O segundo objetivo € a inclusdo de velas no veiculo auténomo para reduzir a utilizagdo dos
motores e, deste modo, obter outro método de propulsdo. Na figura 1.2 € possivel observar uma

descricao modular do projeto Barco Auténomo Movido a Energias Renovaveis.
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Painel
Solar
l Sensores Sensor de
vento
Regulador
MPPT

Interface vela

l |

Interface Vela 2
Velal .
motor opcional

Bateria

Figura 1.2: Mdédulos do Projeto.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos. O primeiro engloba a introdugéo, em que se
apresentam a motivacdo, objetivos e estrutura.

No segundo capitulo sdo discutidos projetos em desenvolvimento na area dos veiculos robd-
ticos auténomos, bem como os tipos de velas utilizadas nas embarcacdes auténomas que aplicam
a vela como método de propulsdo, assim como sistemas de controlo implementados em velas de
barcos auténomos.

Seguidamente, € introduzido o projeto da vela rigida no qual sdo analisadas as teorias em torno
dos perfis aerodindmicos em forma de asas de avido.

O capitulo quatro pretende demonstrar a implementagao da vela rigida. Para tal, apresenta-se
o dimensionamento do perfil, a sua implementacdo no software Solidworks, bem como anélises
experimentais no software Simulation CFD que simula um ttnel de vento.

No capitulo quinto, denominado integracdo da vela na embarcacio, ¢ feita uma abordagem
relativa a notagao utilizada. De seguida € realizada a modelizacdo da embarcacio para criar um si-
mulador que pretende avaliar o desempenho da embarcagdo com a integracao da vela. Finalmente,
s@o apresentadas alternativas de utilizacdo da vela como método de propulsio.

Posteriormente, esboga-se a captura de energia solar, em que € analisada a possibilidade de
inserir painéis solares flexiveis na propria vela da embarcacdo, tendo em conta as restricdes de
espaco para a inclusdo do painel solar.

Por dltimo, no capitulo sete, sdo apresentadas algumas conclusdes gerais sobre o trabalho

desenvolvido e, seguidamente, sugeridas algumas indica¢des de projetos futuros.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo serd realizada uma abordagem histdrica de embarcagdes movidas autonoma-
mente, também serd feito um levantamento das competi¢cdes e conferéncias existentes para embar-

cacdes movidas a vela, e embarcacdes movidas autonomamente.

2.1 Veiculos Roboticos Autonomos

Ao longo dos dltimos 10 anos tem-se assistido a um interesse crescente pelo uso de veicu-
los robéticos para o estudo e exploragdo dos oceanos. A utilizagdo destes veiculos permitird, no
futuro, libertar os operadores humanos de tarefas complicadas e pouco acessiveis, tais como alcan-
car zonas até agora inalcancgdveis, e uma capacidade de operar de forma continua, sem paragens
necessdria para reabastecimento das embarcacdes, permitird ainda desenvolver sistemas sofisti-
cados para aquisi¢do e transmissdo de dados marinhos, assim como para controlo de trajetdrias

eficientes.

Num mundo de grande evolucio tecnoldgica e de transformagdes do meio-ambiente, inimeros
projetos tém sido implementados, no sentido de monitorizar as condi¢des climatéricas visando o

acompanhamento destas transformacdes e, principalmente, a antecipacio de catdstrofes naturais.

Os veiculos auténomos aquéaticos sdo projetados para executar tarefas de planeamento de tra-
jetdrias capazes de posteriormente serem seguidas sem assisténcia humana, tendo capacidade para
decidir em diversas adversidades. Primeiramente, calcula uma rota baseada em dados meteorol6-
gicos através da captagdo da velocidade e dire¢do do vento; ser capaz de decidir quais 0s recursos
a utilizar para cada instante, tendo a embarcagdo ao seu dispor diferentes tipos de recursos; e

diferentes modos de operar consoante o tipo de missdao em questao.

Posteriormente, apresentaremos alguns projetos que se encontram em curso onde € utilizado o
vento como fonte de propulsdo, com a utilizagdo de velas nio rigidas, as tradicionais de pano, ou,

mais recentemente, utilizando velas rigidas com formatos de asa de avido.



6 Estado da Arte

2.2 Referéncias

A existéncia de um modelo para qualquer sistema que se pretende controlar € crucial, ja que
permite um conhecimento profundo do processo a ser controlado, bem como das suas limitacdes,
permitindo uma avaliacdo mais rigorosa dos desempenhos do sistema.

No que se refere a veiculos marinhos, existem varios estudos relativamente a modelizacao de
barcos auténomos. Estes estudos, em grande parte desenvolvidos por escolas escandinavas, t€m
por base o grande desenvolvimento dos paises do norte da Europa neste ramo da industria.

E bastante comum considerar um veiculo marinho como um corpo rigido, admitindo que nio
se criam forcas entre os seus elementos individuais.

Por outro lado, desprezando forcas que possam existir provocadas pelo movimento relativo
da terra em relag@o a um sistema estrelar, é entdo possivel admitir a existéncia de um referencial
inercial na terra [2].

Em robdtica aqudtica é comum usar dois referenciais distintos para descrever o movimento
dos veiculos e derivar a sua dindmica. Em primeiro lugar define-se um referencial inercial,
desprezando-se para isso aceleragdes. Este referencial deve usar um sistema de coordenadas do
tipo NED (North - East - Down) significando isto que o eixo ordenadas aponta para Norte, o eixo
das abcissas aponta para Este e o eixo das alturas/cotas aponta para baixo. Deve-se ainda definir
um referencial mével, com origem coincidente com o centro de massa do veiculo, com as abcissas
orientadas segundo o eixo longitudinal da embarcacgao, da ré para a proa, sendo as ordenadas se-
gundo o eixo transversal, com dire¢do para estibordo, e as cotas, o eixo normal, orientado do topo
para o fundo do veiculo [3].

Enquanto o referencial inercial é utilizado para aplica¢des de localizacdo e orientacdo, o re-
ferencial mével, soliddrio com o veiculo € til para derivar a sua dindmica e as suas equagdes
do movimento, ji que permite tirar partido de propriedades geométricas do proprio veiculo. Serd
importante nesta altura também referir a notagdo que é usada normalmente em aplicag¢des de ro-
bética, sendo também aquela que serd aqui utilizada. Na tabela 2.1 podemos observar as relagdes

entre as forgas e momentos que atuam sobre cada um dos eixos do referencial [2].

Tabela 2.1: Notacao Utilizada.

DOE Forgas e Velocidades X Posicdo e
Momentos | linear e angular | Angulos de Euler
1 trans. na direcdo x (surge) X u X
2 trans. na direcdo y (sway) Y v y
3 trans. na direcdo z (heave) Z w Z
4 rot. em torno de x (roll) K p (1)
5 rot em torno de y (pitch) M q 0
6 rot. em torno de z (yaw) N r (0}

Para descrever completamente o movimento de um corpo € necessdrio determinar a sua posi-

cdo, e a sua orientagdo relativamente a um referencial. Dessa forma qualquer modelo que pretenda
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representar precisamente o movimento de um corpo terd 6 graus de liberdade, 3 relativos a posi¢do

e movimentos de translagdo, e os restantes 3 relativos a orientacdo e rotagdo do corpo[2].

2.3 Velas em Veiculos Autonomos

2.3.1 Velas Tradicionais VS Velas Rigidas (Wingsails)

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a adi¢do de um método de propulsdo edlico com-
plementar aos propulsores elétricos. O método pensado foi o de incluir uma vela rigida simétrica
do tipo asa de avido.

Assim, apresentamos algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo de velas rigidas, e das
velas de pano tradicionais.

O autor Gabriel Hugh Elkaim defende que as velas rigidas apresentam vantagens que suplan-

tam as vantagens apresentadas pelas velas de pano tradicionais[4].

Velas de Tecido Flexiveis

Vantagens:

e Conseguem ter diferentes propriedades e € possivel variar a sua drea de projecdo face ao

vento;
e Podem ser convenientemente reduzidas e arrumadas;
e Existem formas de velejar contra o vento;
e As velas podem ser reparadas e modificadas facilmente;

e A sua forma e curvatura podem ser alteradas por variagdo da tensdo imposta e pelo controlo

das linhas de libertacao.
Desvantagens:

e S0 podem ser assimétricas;
e S3o dificeis de controlar autonomamente;
e S@o propensas a rasgar, quando sdo mal manejadas;

e Perdem a sua forma quando ndo sdo mantidas com um angulo de ataque suficiente, levando

a uma consequente perda de eficiéncia;
e Exigem longarinas estruturais rigidas para manter sua forma, aumentando o arrasto;

e Tendem a torcer o que leva a diferentes angulos de ataque em pontos distintos na vela,

reduzindo a eficiéncia;
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e Sio bastante instaveis.

Do ponto de vista da concec¢do de uma vela robdtica existem boas razdes para utilizar um vela

rigida (Wingsail).

Velas Rigidas

Vantagens:

Pode ser simétricas ou assimétricas;

Mantém a eficiéncia mesmo a navegar préximo da velocidade do vento;

Té&m melhores desempenhos nos coeficientes de sustentagdo (sustentagao);

Sao configuradas para terem um eixo de rotacdo de 360 graus;

Pode-se utilizar uma vela rigida secunddria com tamanho reduzido para alinhar a dire¢ao;

E uma estrutura tnica e nao requer nenhuma estrutura adicional para apoio.

Desvantagens:
o E dificil concecio;
e A sua construgdo é complexa, pois tém que ser fortes, leves e rotativas;

e Sao impossiveis de fechar quando navegamos contra o vento;

Em sintese reparamos que os ganhos na confiabilidade e eficiéncia superam as desvantagens.
Assim concluimos que a utilizacio de velas rigidas € uma solu¢gdo com uma melhor performance
em relacdo as velas de pano tradicionais, quando o objetivo é controlar autonomamente o angulo
da vela. A maior desvantagem da utilizacdo de uma vela rigida é quando nos deparamos com a
situacdo de velejar contra o vento, sendo que existe uma solu¢do que € alinhar a vela com a dire¢do

do vento de forma a minimizar a forca de arrasto provocada.

2.3.2 Aerodinamica das Velas

Velas rigidas sao dispositivos para gerar for¢as aerodindmicas no plano horizontal. Na aviagao,
esta forca € conhecida como a forca de elevacdo e o nome do gerador da elevagdo aerodindmica
é a asa. Todos os aerofdlios trabalham mediante 0 mesmo principio, o chamado principio de
Bernoulli.

O principio de Bernoulli afirma que a pressdo depende da velocidade de um fluido - quanto

menor for a velocidade mais elevada a pressao, e vice-versa.
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Quando uma asa € ajustada abaixo de um pequeno angulo de ataque, o fluxo de ar acima da
asa acelera drasticamente em relacdo ao fluxo abaixo da asa, criando uma zona de aspiracdo no
lado superior e uma zona de pressao no lado inferior.

Esta diferenca de pressdo é o que mantém todos os elementos voadores no ar. O mesmo
processo é desenvolvido quando € utilizada uma vela do tipo wingsail. Neste caso é definido um

angulo de ataque adequado de incidéncia do vento [5].

2.3.3 Velas Rigidas

As asas sdo projetadas de acordo com a ciéncia da aerodinimica, e existem intimeros ca-
tdlogos, nomeadamente o NACA, Goetingen, RAF, Wortmann, EPPLER, Quabeck, Clark, com
centenas de sessdes que realizam asas eficientes, diferenciadas pela curvatura, espessura maxima,
posicao de espessura mixima, raio de ponta e os coeficientes de sustentacao e arrasto.

Quanto se utilizam velas em formato de asas avido, € normal que tenham um coeficiente de
forma (relacdo entre a envergadura e a corda media da asa) 30:1, o que se traduz numa redugio
significativa do arrasto induzido.

Alguns especialistas afirmam que a forca motriz de uma vela rigida é duas vezes maior do que
a de uma vela convencional do mesmo tamanho, com duas vezes menor forca de inclinagao[6].

A Americas cup € a mais famosa corrida de embarcagdes movidas a vela, e nela ficou provado
que as velas rigidas t€ém um desempenho melhor relativamente as velas tradicionais.

Os catamarans AC72 tém velas rigidas que sdo do mesmo tamanho que a asa de um jato
Boeing 747 avido de passageiros Jumbo. Com 2.800 m?, estas grandes velas capturam uma enorme
quantidade de vento, que se moldam da mesma forma que uma asa de um avido, sendo o objetivo
¢ tirar partido do principio de Bernoulli, que a diferenca de pressdo em ambos os lados da vela
crie elevagdo, ou neste caso, movimento para a frente através da dgua.

As velas rigidas funcionam porque o ar atravessa mais rdpido na parte extradorso da asa do que
na parte intradorso da asa. Essa diferenca de velocidade do ar cria baixa pressdo no lado da vela
pelo qual o vento escoa, e de alta pressdo no lado de entrada da vela, essencialmente, levantando a
vela para a frente como uma asa de avido gera for¢a. Ao ajustar o angulo entre os dois elementos
da asa, os marinheiros conseguem controlar a for¢a gerada. No entanto, se os marinheiros errarem
no angulo de ataque, podem perder o controlo e a vela perde forca, criando efeitos indesejados.

Para controlar a vela existem uma série de linhas e cabos ligados as asas para permitir a tri-
pulagdo alterar o dngulo de curvatura, enquanto que os flaps sdo controlados utilizando cabos
hidraulicos. As tripula¢des tém dispositivos eletrénicos para lhes fornecer a atualiza¢do dos sen-
sores, nomeadamente, sensores de vento, com o intuito de manter constante a forma ideal, de

modo a maximizar a for¢ca gerada pela vela[7].

2.3.4 Sistemas de Controlo Implementados em Velas para Veiculos Auténomos

Da leitura de diversos artigos relativos a sistemas de controlo implementados para controlar

velas, um dos métodos encontrados foi o de controlar o angulo da vela de forma a obter a maxima
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forca de sustentagdo, ou seja, controlar o angulo de ataque da vela para obter sempre o maximo
coeficiente de sustentacdo. A posicdo da vela € obtida a partir do dngulo do vento aparente(angulo
entre a direc¢do do vento e o veiculo marinho), sendo esse angulo controlado através da curva de

sustentacdo para o perfil de vela utilizado.

Para controlar a posicdo o controlador mantém a posicao através do comando dado pela biis-
sola do veiculo. Utiliza um controlador proporcional integral (PI) que converte a posi¢do em
comandos de entrada no modelo do veiculo. Utiliza também um PID simples de forma a permitir
uma sintonizag¢do mais rapida do controlador em tempo real. Este tem um interruptor para alterar

entre os modos de funcionamento pilot heading e waypoint tracking.

O controlador de waypoint tracking mantém uma trajetdria calculada usando dois pontos, o
inicial e o final. O curso a ser seguido € calculado como um vetor entre 0s waypoints que sao
dois pontos no espaco sendo um o inicial e outro o final. O erro € calculado como a distincia
entre a posi¢do geométrica do barco e o vetor de posi¢cdo. O desvio lateral é traduzido como um
erro de posicdo e é controlado por um controlador PI. O percurso € corrigido e é passado para o

controlador heading para a embarcagdo seguir o rumo desejado[8].

2.4 Sistemas Robéticos que Assentam na Captura de Energias Reno-

vaveis

2.4.1 Projeto desenvolvido pela Harbor Wing HWT X-1

Harbor Wing Technologies, desenvolve e desenha embarcagdes ndo tripuladas, controladas
autonomamente, utilizando como fonte de energia o vento, a propulsao € controladas em fungdo
da velocidade desejada, e foi concebida de forma a obter eficiéncia em todos os pontos da vela, su-
portando ventos aparentes até 40 nds, € capaz de realizar manobras sem desvios percetiveis, detém

também um GPS o que faz com que seja possivel ir para um ponto desejado sem dificuldades.

Recentemente a empresa Harbor Wing Technologies desenvolveu um catamaran HWT X-1
que é baseado na transformag¢do de um navio a vela convencional destinado & vigilancia maritima
com uma plataforma de sensores em que pode operar tanto em 4guas litorais como em aguas
desprotegidas. O novo sistema de propulsdo utiliza uma vela vertical em forma de asa suspensa
em rolamentos. Demonstrou um desempenho excecional, em progresso contra o vento em 20-25
graus em relacdo ao vento real. Além disso, as velocidades de 60% da velocidade do vento real

sdo obtidas rotineiramente sob velocidades de vento 12-25 nds[9].
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Figura 2.1: ITlustracao da embarcagcao HWT X-1.

2.4.2 Projeto Desenvolvido pela FEUP - Veleiro Fast

O FAST foi desenvolvido no 4mbito de um projeto extra-curricular de estudantes de Engenha-
ria Eletrotécnica e Computadores da FEUP, iniciado em 2007. Mais recentemente, o veleiro tem
sido trabalhado no dmbito do programa da Unidade de Robética e Sistemas Inteligentes (ROBIS)
do INESC TEC. O carater multidisciplinar deste projeto tem contribuido de forma muito positiva
para o envolvimento de estudantes do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Com-
putadores da FEUP, que t€m colaborado ativamente no desenvolvimento e aperfeicoamento dos
diversos sistemas que o veleiro contém. No seguimento desta atividade, foi recentemente desen-
volvido o novo veleiro auténomo que participou recentemente no campeonato mundial de veleiros

robéticos.

O FAST com cerca de 3 metros de comprimento, foi desenvolvido através da adaptacdo de um
veleiro comercial de rddio-comando, tem capacidade para velejar de forma completamente auto-
noma e com um consumo reduzido de energia. Os veleiros autdbnomos constituem plataformas nédo
tripuladas capazes de cumprir missdes programadas e de reagir a variadas condi¢des ambientais,
podendo transportar um leque variado de sensores e permitindo assegurar uma presenca no oceano
durante longos periodos de tempo. A atividade recente da equipa FEUP/INESC TEC tem contado
com a colaboracdo da Marinha Portuguesa através do seu Centro de Investigacdo Naval (CINAV)

e da Escola Naval, que tém também em curso projetos neste dominio[10].
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Figura 2.2: Fotografia da embarcacio Fast.

2.4.3 Projeto Ocean Aero - Submaran

Oceano Aero representa a proxima geracao de sistemas nao-tripulados para o mar. Esta em-
presa desenvolveu um veiculo robético auténomo capaz de navegar tanto a superficie como sub-
merso na dgua, apresenta-se como uma solucao altamente inovadora e a0 mesmo tempo que pode
mudar a constru¢do de sistemas robéticos auténomos. Alimentado apenas por energia edlica e
solar, quando estd a superficie funciona como uma embarcagdo auténoma, quando estd submerso,
funciona como um submarino auténomo. Tem autonomia para estar no mar em trabalho de pes-
quisa varios meses, podendo ser configurado por terra, mar e ar, foi personalizado com uma pla-
taforma composta por painéis solares e velas rigidas em forma de asa de avido. Tém uma grande
variedade de configuracdes, estd equipado com sistemas de sensores e de observacdo para fornecer
informacdes a organizacdes de ciéncia, dados estes possiveis de ser monitorizados em tempo real
com recurso a uma conexao a Internet. Este veiculo quando estd a operar a superficie funciona
como um barco a vela auxiliado por propulsores elétricos, estabiliza-se autonomamente mediante
a ondula¢do maritima. Quando utilizado debaixo de dgua o veiculo auténomo faz com que a vela
dobre para baixo e a quilha dobre para cima, ficando o veiculo com forma de submarino, e este
mergulha para os 75 pés, e assim altera a sua flutuabilidade de planador para poder submergir

como um submarino [11].
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Figura 2.3: Fotografia da embarcacdo Ocean aero.

2.4.4 Projeto Desenvolvido pela Saildrone - SD1

Os oceanos cobrem 71% da superficie terrestre. No entanto, s30 0 recurso menos compre-
endido e mais vulnerdvel que temos no planeta. Para realizar andlises sobre o oceano de forma
a compreendé-lo, a empresa Saildrone desenvolveu o SD1, que consiste num veleiro drone nio
tripulado. O objetivo € velejar sozinho em redor do mundo, operado remotamente, utilizando sis-
temas de localizacdo GPS, e utilizando como fontes de energia solar, edlica e hidroelétrica. Em
1 de Outubro de 2013, o barco ndo tripulado partiu de San Francisco com destino ao Hawaii; 34
dias depois, em 4 de Novembro, o SD1 completou com sucesso a navegacdo auténoma de 3379,6
km, chegando a Kaneohe, Hawaii. O SD1 tem 5,8 metros de comprimento e 2 m de largura; este
barco auténomo € alimentado por uma vela de carbono tipo asa de avido que se estende 6 metros

acima da dgua e tem uma capacidade de carga de 100 kg.

Hoje, Jenkins fundador da empresa Saildrone vé o SD1 como uma plataforma de pesquisa flu-
tuante, capaz de carregar instrumentos e recursos para recolher amostras oceanogréficas, e da vida
marinha para pesquisas académicas e outras levadas a cabo pela National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration. O SD1 possui sensores e outros instrumentos que recolhem informagdes de
satélites bidirecionais que podem enviar e receber informacdes da Saildrone. Os dados recolhidos
pelo drone também podem ser monitorizados em dispositivos méveis por meio de uma aplicacdo
criada pela equipa de Jenkins. As missdes levadas a cabo pelo SD1 podem ser modificadas em
tempo real por um operador em terra, por exemplo, no caso de os dados de telemetria mostrarem
tendéncias interessantes que requeiram investigacdes mais detalhadas. Relativamente ao casco do
SD1 esta equipado com trés flutuadores e cinco unidades de geracdo de energia; duas estdo po-
sicionadas ao nivel do mar e as restantes trés estio submersas. Juntamente com os sistemas de
conversao de energia hidroelétrica, edlica e solar, o SD1 esta equipado com uma tecnologia solar,
em que os painéis podem ser posicionados em diversos locais dentro da embarcagdo, bem como

comporta a possibilidade de implementar este sistema diretamente na vela.[12].
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Figura 2.4: Ilustragao da embarcagao Sdl1.

2.5 Competicoes de Embarcacoes Autonomas

Os veiculos movidos por velas robdticas poderdo contribuir para a monitorizacdo de dados
ambientais, ecolégicos, meteorologicos, hidrograficos e oceanograficos. Estes dispositivos podem
também ser utilizados na monitorizagdo de triafego, vigilancia de fronteiras, segurancga, assisténcia
e salvamento.

A dependéncia de mudanca de ventos e as condicdes do mar representam um desafio con-
siderdvel para o cumprimento de rotas de curtos e longos periodos de tempo. A construcio de
uma embarcacdo auténoma a vela representa um desafio verdadeiramente complexo e multidis-
ciplinar para os designers de barcos, arquitetos navais, engenheiros eletrotécnicos e cientistas da
computagdo.

A pesquisa em barcos a vela totalmente auténomos foi recentemente estimulada pela ideia da
Microtransat. Desde entdo, um nimero crescente de grupos de pesquisa em redor do mundo tenta
ensinar aos seus barcos a complexa tarefa de velejar. O desafio foi originalmente concebido em
2005 pelo Dr. Mark Neal, da Universidade de Aberystwyth e Dr. Yves Briere do ISAE. Foi feita
a primeira tentativa em 11 de Setembro de 2010 por Pinta da Universidade de Aberystwyth.

O desafio Microtransat € uma competicdo que visa projetar e construir um barco robético
auténomo com menos de 4 metros de comprimento, que terd de ser capaz de navegar de forma
auténoma para qualquer destino sem controlo humano ou interveng¢do, bem como reportar a sua
posicdo aos organizadores da competicdo pelo menos uma vez a cada 6 horas de percurso [13].

Os melhores barcos auténomos do mundo competem a cada ano, a fim de ganhar o campeonato
mundial de vela robética. Este evento anual coincide com uma conferéncia cientifica Robotic Sai-
ling Championships (WRSC) que oferece um local ideal para discutir a ampla gama de problemas
cientificos envolvidos no projeto e desenvolvimento de embarcagdes auténomas.

Os trabalhos mostram o foco atual da pesquisa na comunidade de vela robdtica. Nos ultimos
anos, a organizacdo do trifego e algoritmos de controlo inteligente dominou a discussdo cienti-
fica[3]. O International Robotic Sailing Conference (IRSC) fornece aos pesquisadores a oportuni-
dade de apresentar e trocar ideias sobre o seu trabalho em robética marinha de superficie auténoma
[14].
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2.6 Analise de Caracteristicas Aerodinamicas

Existem varias formas para analisar as caracteristicas acrodindmicas de uma vela. Um método
classico utilizado é a experimentacdo em tinel de vento. Outro método € a analise tedrica dos perfis
alares e a teoria do fluido perfeito. Porém existe um terceiro método, o CFD (Computacional Fluid
Dynamics).

O CFD € uma ferramenta numérica poderosa que permite uma comparagao entre os resultados
tedricos e os praticos, para anédlise de velas finitas e permite obter resultados para diferentes con-
figuragdes de forma, com diferentes velocidades para o vento, sem recorrer a dispendiosos tineis
de vento.

Na presente dissertacdo € utilizado o software informatico Autodesk Simulation CFD 2015
para analisar as caracteristicas aerodinamicas da vela rigida. Este software utiliza uma discretiza-
¢ao através de elementos finitos para resolver as equagdes diferenciais que regem a dindmica de
fluidos.

Os CFD baseiam-se em trés principios fundamentais: a massa de um sistema é conservada, a

segunda lei de Newton, F= ma e que a energia de um sistema é conservada[15].
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Capitulo 3

Projeto da Vela Rigida

Neste capitulo é feita uma abordagem tedrica relativa aos tipos de velas rigidas existentes.
Também € realizado um estudo dos fundamentos de aerodindmica em torno de uma vela rigida

finita, em que analisamos dados experimentais fornecidos pelo Sandia National Labs.

3.1 Escoamento e Nimero de Reynolds

O escoamento em torno de uma vela, quer seja ela convencional ou rigida, € um escoamento
tridimensional, sem superficie livre, onde € assumida a estacionaridade do escoamento, e que
a velocidade do escoamento ndo perturbado € constante. A propriedade de estacionaridade do
escoamento, segundo a visdo Euleriana, indica que a velocidade das particulas num dado ponto
do espaco se mantém constante ao longo do tempo, isto é, a variacdo temporal da velocidade num
determinado ponto do espago é nula. Além de ser um escoamento constante, assume-se que ird

ser um escoamento, a partida, turbulento.

Neste tipo de escoamento o parametro adimensional que o caracteriza é o nimero de Reynolds.
Este nimero relaciona a ordem de grandeza das forgas inerciais com a ordem de grandeza das
forgas viscosas e € definido em 3.1, onde v € a magnitude da velocidade caracteristica, coincidente
no caso da vela rigida com a velocidade do vento que incide sobre a asa ou a velocidade do
escoamento nao perturbado, ¢ é o comprimento caracteristico, que na andlise aerodinamica de
velas e de asas, coincide com o comprimento da corda do perfil utilizado, e finalmente 1 é a
viscosidade dinamica do fluido. O niimero de Reynolds € de extrema importancia; deve-se garantir
que o escoamento de validacdo possua o mesmo nimero de Reynolds que o escoamento real em
torno da vela, pois o referido nimero estd intimamente relacionado com o regime de escoamento
na camada limite, laminar ou turbulento, em torno da vela e, consequentemente, para validar o
modelo de turbuléncia que permita resolver o regime de escoamento associado ao nimero de
Reynolds do escoamento real em torno da vela rigida, € imperativo que este nimero seja 0 mesmo

no escoamento de validacdo [16].

17
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R, =P 3.1)

3.2 Tipos de Velas

Como ja referimos existem vérios tipos de velas, as velas rigidas com formato de asa de avido,
baseiam-se na estrutura adotada na constru¢do de uma asa de avido, esta geometria fornece uma
maior forca de sustentagcdo, e uma melhor relacido sustentacdo-arrasto, em relacdo as velas tra-
dicionais. Ao longo deste trabalho sera utilizado o catdlogo NACA, os seus perfis alares foram
desenvolvidos a partir de 1933 pelo National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), hoje

em dia denominado National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Figura 3.1: Ilustracdo de uma vela rigida.

3.3 Teoria do Perfil Aerodinamico NACA

Um perfil aerodinamico € a superficie projetada com a finalidade de se obter uma reacéo aero-
din@mica, a partir do escoamento do fluido em seu redor. Optou-se pela utilizagio do perfil NACA
pelo facto de ser um catdlogo amplamente difundido e utilizado pela comunidade cientifica e in-
dustrial. O catdlogo NACA utilizado é composto por 4 digitos, sendo designado NACA MPXX,
onde "M"designa a maxima curvatura em percentagem, o "P"a posicdo da maxima curvatura di-
vidida por dez e os "XX"a espessura maxima em percentagem. Todas essas medidas sdo relativas
ao comprimento total da corda maxima.

A linha de arqueamento média representa a linha que define o ponto médio entre todos os pontos
que formam as superficies superiores e inferiores do perfil.

A linha da corda representa a linha reta que une o bordo de ataque e o bordo de fuga.

A espessura representa a altura do perfil medida perpendicularmente a linha da corda.

A razdo entre a maxima espessura do perfil e o comprimento da corda é designada por razio de

espessura do perfil.
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O arqueamento representa a maxima distancia que existe entre a linha de arqueamento média e a
linha da corda do perfil [17] [18].

espessura
linha de arqueamento média
herdn (Icataquc | N x 3 . —_ bordo de fuga
i __[7_\,7__ —
arqueamento “linha da corda

corda

Figura 3.2: Caracteristicas geométricas de um perfil aerodindmico.

O angulo de ataque & € o termo utilizado pela a aerodindmica para definir o angulo formado

entre a linha de corda do perfil e o vento aparente.

€spessura

angulo de ataque
arqueamento

linha de arqueamento
vento relativo

linha de corda

Figura 3.3: Defini¢do do angulo de ataque o do perfil aerodindmico.

Todo o perfil possui caracteristicas aerodinamicas préprias, que dependem exclusivamente da
forma geométrica do perfil, das suas dimensdes, do arqueamento, da sua espessura e do angulo de
ataque. As principais caracteristicas aerodindmicas de um perfil sdo o coeficiente de sustentaco,
o coeficiente de arrasto, o coeficiente de momento, a posi¢cdo do centro aerodinidmico e a sua
eficiéncia aerodinamica. A drea de referéncia A € a drea que resulta da projecdo da vela num plano
perpendicular a dire¢do do vento. Por vezes sdo utilizadas diferentes dreas de referéncia, caso em

que se obtém diferentes coeficientes de arrasto e sustentacio correspondentes a cada situacao.
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3.4 Forcas Existentes num Perfil Aerodinamico

Forga aerodinamica

Sustentagio Lift

Ve Arrasto
{

vento relativo Drag

Figura 3.4: Forgas atuantes no perfil aerodinamico.

As velas convencionais ou rigidas sdo um meio de propulsdo para os veleiros, pelo que é
conveniente determinar as forcas geradas pelas velas que contribuem para o avanco (movimento
na direc¢do longitudinal do veleiro, sendo o sentido positivo da popa para a proa) e para a deriva
(movimento na direcdo transversal, sendo o sentido positivo de estibordo para bombordo). A
analise aerodindmica dos perfis bidimensionais fornece as forcas geradas pelo perfil; todavia, estas
forcas sdo decompostas num referencial cuja orientacdo é definida pelo angulo de ataque ¢, entre
a direcdo do escoamento e a dire¢do da corda do perfil, como € visivel na figura 3.4.

Sendo V é o vetor velocidade do escoamento de aproximacao, FL é a Forca de Sustentacdo
ortogonal ao vetor de velocidade , FD é a Forca de Arrasto paralela a velocidade do vento, e
finalmente o é o angulo de ataque. De modo a decomporem-se as forcas geradas pelo perfil
para o referencial do ASV Zarco é necessdrio introduzir um novo angulo, o angulo 3, que é
definido como o angulo entre o eixo longitudinal do veleiro e a dire¢do do vento. Este angulo é
frequentemente referido como o Aparent Wing Angle (AWA). As relagdes trigonométricas entre
os dngulos de ataque o e o angulo 3 , permitem facilmente decompor as Forgas de Resisténcia
(FD) e de Sustentacdo (FL) em Forcas de avango (FX) e Forca de Deriva (FY), através da matriz

de rotacao do vento relativo para o plano do barco.

YY

v

Figura 3.5: Rela¢des Trigonométricas e Decomposi¢do das Forcas FD e FL em Forca de
Avanco,FX , e de Deriva,FY.
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Rrw — BA = (32)

—sin(B) cos(p)

Desta decomposi¢do de forcas é possivel relacionar diretamente a Forca de Sustentacdo e a

cos(B) sin(ﬁ)]

Forca de Arrasto com as Forcas de Avanco (FX) e de Deriva (FY), através do angulo do vento
com o eixo longitudinal do navio.

{FX =FDcos(p) — FLsin(B) (3.3)

FY =FDsin(B) + FLcos(B)

A forcga de sustentacdo é aquela originaria da diferenca de pressdo entre o extradorso e intra-
dorso da asa. Esta forca é perpendicular a dire¢do do vento. Como podemos ver pela equacio
3.4, forca de sustentacdo é proporcional ao quadrado da velocidade do vento, a area da vela e ao
coeficiente de sustentacdo da vela. Esta for¢a é sempre perpendicular a dire¢do do vento. Sendo p
representa a massa volimica do ar, Vwind € a velocidade do vento, S a drea da asa e CL representa

o coeficiente de sustentacdo [19].

1.2
L= EVwdeLpS 3.4

A forca de arrasto é devido ao atrito que o ar exerce sobre a superficie da asa. O sentido da
forca de arrasto e sempre paralelo ao sentido da velocidade do vento. Como podemos observar na
equacdo 3.5, a forga de arrasto € diretamente proporcional ao quadrado da velocidade do vento em

relacdo a velocidade do vento Vwind, ao coeficiente de arrasto CD e a drea de superficie da asa S
[20].

1
Fp= Evjm ,CopS (3.5)

3.5 Dados Teoricos para os Coeficientes de Arrasto e Sustentacio

Ap6s consulta do livro "Aerodynamic Characteristics of Seven Symmetrical Airfoil Sections
Through 180 Degree Angle of Attack for Use in Aerodynamic Analysis of Vertical Axis Wind
Turbines"retiramos os dados teéricos fornecidos pelo Laboratério Sandia National Labs, testes
realizados pelo laboratério para determinar os valores dos coeficientes de arrasto e sustentacio
para angulos de ataque entre [0,180] graus face a direcdo do vento para nimeros de Reynolds de
0.36 x 10%, 0.5 x 10% 0.68 x 10°. Como utilizamos o catdlogo NACA 0015, sendo este um perfil
simétrico, entdo para angulos [-180,0] os dados irdo ser simétricos [21].
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Figura 3.6: Curvas tedricas do coeficiente de arrasto em func¢io do dngulo de ataque.
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Figura 3.7: Curvas tedricas do coeficiente de sustentacdo em fungdo do angulo de ataque.

3.6 Utilizacao das Velas Rigidas

Este projeto utiliza uma vela simétrica rigida do tipo asa de avido, em que para os avides
privilegia-se a diminuicdo do arrasto e na mdxima forca de sustentacdo com o intuito de manter
0 avido no ar, mas para este projeto isto nao se verifica. Porque estando a vela fixada no plano
horizontal pode ser util utilizar o arrasto como for¢a de propulsdo, em que a vela é colocada a
90 graus perpendicular a direcao do vento, e a forca de arrasto € maxima, o que fard com que o
barco se movimente recorrendo ao vento reduzindo a utilizagdo dos propulsores. Neste projeto
como temos a vela no plano horizontal acoplada a um servomotor com um raio de rotacdo de
360 graus, conseguimos assim obter uma variedade de direcOes de forcas resultantes, obtendo

vdrias trajetdrias que a embarcacdo pode seguir. Quanto maior for o nimero de velas incluidas
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na embarcacio, teoricamente deveria aumentar proporcionalmente o valor da forga gerada pelas
mesmas, sendo que este fenémeno sé se verifica se a distancia entre as mesmas nao influenciar na
vela seguinte, pelo que se conclui que podemos multiplicar a forca gerada pelo nimero de velas
a partir do momento em que estas se tornam independentes, enquanto o escoamento de uma vela

influenciar a vela seguinte € necessdrio realizar testes de forma a analisar a influéncia existente
entre elas.

[1) Welocity Magnitude - mss
i 758877

I:3‘5

-0

Figura 3.8: Uma vela com o = 60°.

Na figura 3.8 podemos ver o escoamento em torno da vela, e podemos observar as zonas de

alta e baixa pressao.

(1) elocity Magnitude - m/s

I' 138822
-1

Figura 3.9: Duas velas distanciadas de 40 cm.

Na figura 3.9 € possivel constatar, que o valor da for¢a resultante numa vela ndo vai ser igual
na outra, pelo que a for¢a resultante da segunda vela vai ser menor porque a velocidade de contacto

da segunda vai ser afetada pela velocidade que sai do escoamento da primeira vela.
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Capitulo 4

Implementacao de Vela Rigida

Neste capitulo tratamos do dimensionamento de velas rigidas utilizando o catdlogo perfil
NACA 0015, bem como o dimensionamento das velas no software SOLIDWORKS. Foi reali-
zado um estudo das forcas aerodinamicas de forma numérica aplicando uma metodologia baseada
em CFD (Computacional Fluid Dynamics) com o software Autodesk flow simulation. Por fim, é
realizada uma interpolagdo numérica para obtermos os coeficientes de arrasto e sustentagdo com

uma resolu¢do de um grau entre medicoes.

4.1 Desenvolvimento de Velas

4.1.1 Dimensionamento do Perfil NACA

No decorrer da disciplina de Sistemas de Engenharia - Automagao e Instrumentacio foi desen-
volvido um projeto, em que foi realizada uma vela rigida de perfil simétrico NACA 0015, no qual
eu mesmo estava inserido. Para dimensionamento do perfil utilizou-se o software computacional
Airfoiltools, com 400 mm de corda e 1000 mm de envergadura. Aplicando a NACA 0015, com
estas especificidades, tem-se uma cavidade com largura méxima de 60 mm, sendo esta localizada

a 120 mm do comprimento total da base [22].

Name = NACA 0015 Airfoil M=0.0% P=0.0% T=15.0%
Chord = 400mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Figura 4.1: Perfil NACAO0015.

25
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4.1.2 Desenvolvimento do Perfil NACA em SolidWorks

Ap6s a concretizagdo do dimensionamento do perfil aerodinamico a utilizar, decidimos reali-
zar a vela em Solidworks. Do software Airfoiltools extraimos para o SolidWorks os valores das
coordenadas do perfil NACA 0015. Como se pode observar na figura 4.2 e na figura 4.3 na qual
temos uma pega com o formato de cerca de 5 mm de espessura, posteriormente foram empilha-
das com intervalos de 95mm entre cada uma, cabendo ao mastro a responsabilidade por manter
a estrutura coesa e segura. Por fim, é usada uma manga térmica que envolve a estrutura e lhe
fornece o formato pretendido. Com o software SolidWorks(C) foram feitas alteracdes e construido
um modelo 3D da peca pretendida. Para a construcdo das pecas foi escolhida a madeira de balsa,

por ser um material largamente utilizado em modelismo por ser leve, resistente e flexivel.

Figura 4.2: Perfil NACAOQO015.

Como se pode visualizar na 4.3 foram realizados vérios cortes circulares no eixo central da
peca, sendo que o central é destinado ao mastro e os restantes aos tubos de apoio, que ajudam
a manter o formato da vela. Além destes, existem também 4 rasgos de cada lado da peca onde
encaixam ripas de balsa e que tém como func¢do aumentar a drea de contacto da manga térmica

com a madeira para auxiliar na colagem.

Figura 4.3: Montagem da vela.

Em seguida, foi efetuada a montagem da vela na embarcacdo Zarco ASV, na imagem 4.4 é
possivel observar o veiculo auténomo com o novo método de propulsdo a vela, foram também
alterados os flutuadores aumentando a sua dimensdo para 2 metros de comprimentos de forma a

obter uma melhor estabilidade.
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Figura 4.4: Embarcag¢do Auténoma Zarco.

4.2 Estudo da Vela

4.2.1 Validacao do Software Utilizado

Anteriormente a realizac¢do da andlise do perfil NACA 0015, efetudmos um teste para obter o
coeficiente de Arrasto de um cilindro, visto que € um sé6lido com documentacio conhecida como
podemos ver pela figura 4.5 o coeficiente de Arrasto para 100 < Re < 10° = 1, para isso calculamos
a velocidade para um niimero de Reynolds de 1000, um cilindrocomD =1m, u = 1.8177 Pa.s
,p=12kg.m3eh=100m [20].

10°

L 1 i
(| o 10 10 10 100 10° 10
Re

Figura 4.5: Curva tedrica do coeficiente de arrasto de um cilindro.

_ Rexpu
"“Dxp

(4.1)

Substituindo pelos valores obtemos:
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1000 % 1.817°°

X 120473 — 0.015m/s 4.2)

Realizamos o teste no programa Autodesk Flow Simulation CFD (Computacional Fluid Dy-
namics) em que calculamos o valor da Forga de arrasto para a qual se obteve o valor de 0.014 N, o
coeficiente de arrasto é sempre acompanhado, ou seja, estd intrinsecamente ligado ao valor da 4rea
considerada, em que pode ser a drea de ataque, drea projetada, outra qualquer area caracteristica
ou de referéncia, no caso dos cilindros a 4rea utilizada é a drea de projecdo frontal. Substituindo

na equacdo 3.5 em ordem ao Cp obtemos:

(0‘014)

P TX1.20473 x0.0152 x 1 @3

Desta forma avaliamos a veracidade do software, em que obtemos os valores pretendidos.
Neste momento estamos aptos a realizar os testes para a vela com perfil Naca 0015. Para analisar
o comportamento do perfil NACA 0015 utilizou-se a ferramenta CFD (Computacional Fluid Dy-
namics), para realizar o estudo em tiinel de vento computacional, foram efetuadas simulac¢des para
obter os valores das forcas de arrasto e sustentacdo, bem como os seus coeficientes para diferentes

angulos de ataque e velocidade do vento, comparando-os com os dados tedricos.

4.2.2 Resultados CFD

Nas tabelas seguintes sao apresentados os resultados obtidos na simula¢do da vela em tdnel de
vento na ferramenta Autodesk Simulation CFD. Sdo apresentados os valores das For¢as de Arrasto
e de Sustentacdo bem como os respetivos coeficientes de Arrasto e Sustentacdo, para diferentes

angulos de ataque, e diferentes velocidades.
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Tabela 4.1: Resultados da simula¢do CFD a 3 m/s.

3 m/s

alpha | CD FD CL FL

0 0,087618 | 0,193197 | 0 0

10 0,152178 | 0,335552 | 0,451922 | 0,996489
15 0,281299 | 0,620263 | 0,894622 | 1,972641
20 0,299744 | 0,660936 | 0,973017 | 2,145501
22 0,516483 | 1,138844 | 1,627843 | 3,589393
25 0,599489 | 1,321873 | 1,475665 | 3,253841
30 0,659438 | 1,45406 | 1,102137 | 2,430213
35 0,774724 | 1,708267 | 1,148252 | 2,531895
40 0,936125 | 2,064155 | 1,152863 | 2,542063
45 1,120583 | 2,470886 | 1,148252 | 2,531895
50 1,240481 | 2,73526 | 1,065246 | 2,348867
60 1,503334 | 3,314851 | 0,922291 | 2,033651
70 1,563283 | 3,447038 | 0,613323 | 1,352378
80 1,637066 | 3,60973 | 0,387362 | 0,854133
90 1,761575 | 3,884273 | 0,110675 | 0,244038
110 1,480276 | 3,264009 | -0,35508 | -0,78296
135 1,128098 | 2,487457 | -0,9269 -2,04382
160 0,424254 | 0,935479 | -0,94996 | -2,09466
170 0,124509 | 0,274543 | -0,44731 | -0,98632
180 0,06456 | 0,142356 | -0,02306 | -0,05084

29
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Tabela 4.2: Resultados da simulagdo CFD a 5 m/s.

5 m/s
alpha | CD FD CL FL
0 0,064745 | 0,396562 | 0 0
10 0,147751 | 0,904975 | 0,458194 | 2,806438
15 0,215816 | 1,321873 | 0,531239 | 3,253841
20 0,308783 | 1,891295 | 0,986113 | 6,039943
22 0,509658 | 3,121654 | 1,645182 | 10,07674
25 0,597644 | 3,660571 | 1,48249 | 9,08025
30 0,657409 | 4,026628 | 1,168727 | 7,15845
35 0,771957 | 4,728238 | 1,172047 | 7,178787
40 0,974492 | 5,968765 | 1,228491 | 7,524508
45 1,125563 | 6,894076 | 1,162086 | 7,117777
50 1,278295 | 7,829555 | 1,052518 | 6,446673
60 1,377902 | 8,43965 | 0,954571 | 5,846746
70 1,585417 | 9,710682 | 0,622546 | 3,813095
80 1,635221 | 10,01573 | 0,390129 | 2,38954
90 1,743129 | 10,67667 | 0,116209 | 0,711778
110 1,48747 | 9,110755 | -0,35029 | -2,1455
135 1,138835 | 6,975361 | -0,96785 | -5,92809
160 0,424991 | 2,603073 | -0,90477 | -5,5417
170 0,13779 | 0,843965 | -0,40009 | -2,45055
180 0,061425 | 0,376225 | -0,02324 | -0,14236
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Tabela 4.3: Resultados da simulagdo CFD a 10 m/s.

10 m/s
alpha | CD FD CL FL
0 0,073045 | 1,789613 | 0 0

10 0,14028 | 3,43687 | 0,47604 | 11,66299
15 0,226607 | 5,551866 | 0,974492 | 23,87506
20 0,311273 | 7,62619 | 0,997319 | 24,43431
22 0,510488 | 12,50695 | 1,660123 | 40,67301
25 0,60055 | 14,71346 | 1,519428 | 37,22598
30 0,655334 | 16,05567 | 1,218115 | 29,84382
35 0,791049 | 19,38069 | 1,231396 | 30,16921
40 0,94959 | 23,26496 | 1,174122 | 28,76599
45 1,134694 | 27,8 1,169557 | 28,65414
50 1,302367 | 31,90798 | 1,076175 | 26,36628
60 1,428951 | 35,0093 | 0,960796 | 23,53951
70 1,617375 | 39,62568 | 0,637072 | 15,60827
80 1,647257 | 40,3578 | 0,40258 | 9,863206
90 1,764296 | 43,22525 | 0,122434 | 2,999635
110 1,473359 | 36,0973 | -0,37021 | -9,07008
135 1,135446 | 27,81842 | -1,15545 | -28,3084
160 0,415031 | 10,16825 | -0,90726 | -22,2278
170 0,13281 | 3,253841 | -0,39303 | -9,62934
180 0,060179 | 1,474397 | -0,02407 | -0,58976

4.2.3 Interpolacao Numérica para o CD e CL

Depois de obtidos os valores das forgas de arrasto e sustentacio e respetivos coeficientes de
arrasto e sustentacdo optamos por realizar a interpolacdo numérica, visto que do software CFD
realizamos testes para alguns dngulos, mas para uma andlise mais detalhada de forma a obter um

intervalo de 1 grau foi feita a interpolagdo numérica usando a fun¢do do Matlab Polyval.
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Coeficientes de Drag e fungdn do Angulo de atague de [0:180]
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Figura 4.6: Interpolacdo para [0;180] graus dos coeficientes de Arrasto em fungdo do angulo de
ataque.

Cosficientes de Lift em fungdo do Angulo de atague de [0:180]
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Figura 4.7: Interpolagao para [0;180] graus dos coeficientes de Sustentacdo em fungdo do angulo
de ataque.

Para utilizacdo dos dados foi efetuada uma interpolagdo numérica de forma a aumentarmos o

intervalo do angulo de ataque o de [-180;180] obtendo os seguintes graficos.
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Figura 4.8: Interpolagdo para [-180;180] graus dos coeficientes de Arrasto em funcdo do angulo
de ataque.

Pela observacdo da imagem, é possivel constatar que a interpolagdo ndo tem um erro significa-
tivo, pelo que concluimos que para o Coeficiente Arrasto, a interpolacdo vai apresentar resultados

satisfatorios.

Coeficientes de Lift em fungédo do Angulo de ataque de [-180:180]
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Figura 4.9: Interpolacdo para [-180;180] graus dos coeficientes de Sustentacdo em fung¢do do
angulo de ataque.

Para a situacio da interpolacao para os Coeficientes de Sustentacdo notamos que para angulos

de ataque entre [-35;-20] e [20;35], a interpolacdo realizada através do comando Matlab Polyval,
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apresenta um erro elevado, pelo que serd necessdrio realizar a interpolacdo numérica recorrendo a
outro método.

Em seguida apresentamos o grifico mais detalhado com os dngulos em que se denota um erro
maior.

Coeficientes de Lift em fungéo do Angulo de ataque critico

Coeficiente de Lift

20 . 30 3B
Angulo de atague

Figura 4.10: Interpolacdo para [20;35] graus dos coeficientes de Sustentacdo em funcao dos angu-
los de ataque criticos.

De forma a diminuir o erro, optamos por utilizar a funcdo do Matlab interpl ctibica, e pela

andlise do grafico da figura 4.11 ¢ visivel que esta aproximacgdo ¢ melhor que a anterior.

Coeficientes de Lift e fungédo do Angulo de ataque de [-180:180]

Coeficiente de Lift
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Figura 4.11: Interpolacdo para [-180;180] graus dos coeficientes de Sustentacdo em funcio dos
angulos de ataque usando interp1(matlab).
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Em seguida vamos explicar como € que estes graficos serdo utilizados. Para além do dngulo de
ataque variar, existe outro pardmetro que varia, que é a velocidade do vento aparente e da andlise
dos gréficos ilustrados anteriormente podemos concluir que a velocidade tem mais influéncia para
angulos de ataque criticos, e serd nessa zona critica onde muitas das vezes vamos trabalhar para
manejar a vela, porque é onde os coeficientes sdo mais elevados.

Com as simulagdes efetuadas anteriormente, em testes CFD para velocidades de 3 m/s, 5 m/s,
10 m/s, com estes resultados realizamos a interpolacdo para obter dados de um em um grau para
o angulo de ataque, e seguida alocamos os valores dos coeficientes em tabelas look-up tables para
em tempo real realizarmos a interpolag@o pelos vizinhos mais préximos, de forma a minimizar o
erro e obter os melhores resultados possiveis. Este tltimo método realizado de interpolagdo pelos

vizinhos mais préximos, é utilizado para reduzir o processamento de dados em tempo real.

4.2.4 Campo de Forcas para Diferentes Direcoes do Vento

A vela tem algumas limitacdes, nomeadamente o facto de ser impossivel velejar contra o vento,
porque a for¢a de arrasto é sempre contrdria a direcio do vento, e a for¢ca de sustentacdo forma um
angulo de +90 ou -90 graus com a direcio da forca de arrasto, dependendo se teremos um angulo
de ataque positivo ou negativo.

Quando for necessario velejar contra o vento, a melhor solucdo € alinhar a vela com a direcao
do vento, de forma a vela ter o menor impacto possivel de modo a reduzir o arrasto criado pela
mesma.

Na imagem que se segue, € ilustrada a direcdo do vento aparente a - 90 graus, quais s@o as
direcdes possiveis para a forca resultante variando o dngulo de ataque da mesma, ou seja, obtemos
todas as possibilidades de direcdes que o Zarco ASV consegue tomar, por iSsO em casos mais

desfavoraveis teremos a necessidade de optar pela utilizacdo de outro método de propulsio.

Eixo Radial de diregdes possiveis da forca resultante com vento=10m/s diregdo -90°

02

1802

Figura 4.12: Campo de for¢as da Forca resultante para o vento com uma direcdo de -90 graus.
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Capitulo 5

Integracao da Vela na Embarcacao

Neste capitulo é explicada a notacdo utilizada nos eixos de coordenadas envolventes, bem
como todos os seus angulos. Em seguida é feita a modelacdo do veiculo auténomo de acordo
com as leis da mecanica cldssica, para posteriormente construir um simulador do veiculo com
a inclusdo da vela, de forma a avaliarmos o desempenho da evolu¢do da dindmica do veiculo.
Por tdltimo s@o apresentadas técnicas de controlo possiveis da utilizacdo da vela como método de

propulsio, concluidas com exemplos préticos.

5.1 Integracao da Vela na Embarcacao

5.1.1 Representacao Axial da Embarcacao com a Adicao da Vela Rigida

Agora vamos exemplificar a notagdo utilizada nos eixos de coordenadas que envolvem a em-
barcagdo para ao longo da dissertag@o se tornar mais percetivel a interpretacdo dos resultados.

Na figura 5.1 € possivel observar que temos dois referenciais: um referencial Inercial fixo a
terra, com coordenadas dadas pelo sistema NED (North, East, Down) em que XWA aponta sempre
para norte (do mundo), e outro referencial fixo ao centro de massa da embarcacdo em que XBA
indica a dire¢do em avanco (surge) YBA a direcdo em deriva (sway). A velocidade de avango e
deriva representam a velocidade do barco em relacao ao referencial Inercial expresso no referencial

do barco. Em que ¢ representa a orientacdo da embarcacio face ao norte da orientagdo terrestre.

XWA 0 XBA -@ XWA N

oV AV .

YWA YWA

YBA

Figura 5.1: Representacdo do angulo de orientagdo da embarcagdo face ao norte do mundo ¢.
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Na figura 5.2 observamos o dngulo que a vela (asa) faz com o referencial do barco. Este angulo
é de extrema importancia porque posteriormente, este ird ser o dngulo de comando a ser dado ao
sensor para este ir para a posicao desejada. Nesta projeto por uma questdo de coeréncia limitamos

os angulo de -180 a 180 graus por uma questdo de interpretacdo mais facil.

Bsail = [-180;180]

I
I
I
/ 1 \,
I
I
|

Figura 5.2: Representagdo do angulo da vela 3.

Na figura 5.3 observamos o0 AWA (Aparent Wind Angle) que € o dngulo que o vento faz com
o barco, em que este angulo é nos fornecido pelo sensor que estd acoplado a embarcagio, pelo
que como ¢ referido a embarcacio e expresso relativo ao XBA da embarcagdo, em que este valor
¢é atualizado a medida em que a velocidade da embarcagdo evolui, e quando o barco adquire a

velocidade do vento real o valor da velocidade do vento aparente anula.

Figura 5.3: Representagdo do angulo do vento f3.

Na imagem 5.4 observamos o dngulo de ataque que a vela tem em relacido ao vento aparente,

este é medido pelo angulo que a corda média da asa faz com a direcdo do vento aparente.
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Figura 5.4: Representacdo do dngulo de ataque «.

Adiante vamos apresentar alguns exemplos préticos de forma a tornar transparente a andlise
realizada anteriormente. Em que no exemplo seguinte o barco tem um angulo de orientacio nulo
face ao mundo, ou seja, os angulos relativos ao barco sdo os mesmo relativos ao mundo, porque
os dois planos estao alinhados.

Vamos considerar o exemplos da tabela 4.2 para uma velocidade de 3 m/s e um angulo de
ataque a = 15° em que obtemos um FD =0.61 N e FL = 1.94 N.

N
Aparent
Wind(AWA)
[ a=15%"

Figura 5.5: Exemplo 1 para andlise detalhada da dire¢do da For¢a Resultante da embarcacdo com
angulo de orientacdo nulo.

Para o exemplo considerado vamos agora determinar a direcdo da forca resultante face ao
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barco e face ao referencial inercial. Para podermos interpretar com este exemplo qual é a direcdo
da forca resultante, vamos calcular o angulo que a for¢ca de Arrasto faz com a Forga de Sustenta-
¢do através da fungdo do Matlab atan2d de forma a obtermos valores em graus nos 4 quadrantes
possiveis. Para o angulo entre as duas forcas temos duas possibilidades: atan2d(FD,FL)= 17,45 ¢
atan2d(FL,FD)=72.545.

O0FR= AWA-180-72.545
O0FR=-207.545

Para obtermos valores de -180 a 180.
O0FR=-207.545+360

O0FR= 152.455

Ou entdo:

0FR= AWA+90+17.545

O0FR= 152.455

No préximo exemplo € apresentada uma situagdo em que temos um angulo de orientacdo @ =
30° do barco face ao mundo, sdo apresentados os valores para o § FR em relagdo ao referencial
da embarcacio e em relacdo ao referencial mundo, mantendo o angulo de ataque o do exemplo

anterior.

Aparent Wind(AWA)

Figura 5.6: Exemplo 2 para andlise detalhada da dire¢do da For¢a Resultante da embarcacido com
angulo de orientagdo positivo e angulo de ataque positivo.
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Agora vamos determinar o 0 FR em relagéo ao referencial do mundo/terra.

O0FR= AWA-180-72.545+30
O0FR=-207.545

Para obtermos valores de -180 a 180.
O0FR=-207.545+360

O0FR= 152.455

Ou entdo:

0FR= AWA+90+17.545+30

O0FR= 152.455

Em seguida vamos determinar o 0 FR em relagéo ao referencial da embarcagio.

O0FR= AWA-180-72.545
OFR=-237.545

Para obtermos valores de -180 a 180.
O0FR=-237.545+360

O0FR= 122.455

Ou entdo:

O0FR= AWA+90+17.545

OFR=122.455

No préximo exemplo € analisada a situacdo em que o angulo de ataque a=-15 no qual o
sentido da forca de Sustentacdo € contrdria. Novamente utilizando a tabela 4.2 em que para ot=-15
temos uma FD=0.61 e uma FL=-1.94, com a fun¢do atan2d(FD,FL)= 162.5451 e atan2d(FL,FD)=-
72.5451.
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Aparent

WWin A AV A
VWIr dll.—\.-'.-.-\_l

Figura 5.7: Exemplo 3 para andlise detalhada da dire¢do da For¢a Resultante da embarca¢do com
angulo de orientagdo positivo e dngulo de ataque negativo.

O0FD=AWA-180=-135

OFL=-135+90= -45

O0FR= AWA-180+72.545

OFR=-62.545

Ou entdo:

O0FR= AWA+90+162.545

O0FR=297.545

Para obtermos valores na gama de [-180,180]
O0FR=297.545-360

OFR=-62.545

Com isto concluimos que independentemente do angulo de orientagdo da embarcagdo, se man-
tivermos o angulo de ataque a direcdo da Forca resultante € sempre igual no referencial do mundo,
mas quando o dngulo de ataque é negativo face a dire¢do do vento aparente vai alterar o sentido

da forca de Sustentacgao.

5.2 Modelizacao da Dinamica do ASV

Para a evolugdo da dinamica consideramos um referencial Inercial fixado a terra, com coorde-

nadas dadas pelo sistema NED (North, East, Down), bem como um referencial fixado ao centro
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de massa da embarcacdo, com Xba, a indicar a dire¢do em avango (surge), Yba direcdo em de-
riva (sway), em que a dire¢do de avango e deriva representam a dire¢do do barco em relagdo ao
referencial Inercial expresso no referencial do barco. De acordo com as leis da mecanica clés-
sica, para este trabalho foi utilizado um modelo com GDL 3, em que sio desprezados os termos
de amortecimento de alta ordem e as relagdes cruzadas dos modos remanescentes da hidrodina-
mica. Além disso € considerada a simetria geométrica do veiculo e assume-se que este se move

horizontalmente com o angulo pitch e roll nulos.

m(i—vr) = Xyth+ X1+ X, ulu] + X + Xaer 5.1
m(v—ur) =Yy + Yy + Y, v[v] + Vi + Yoer 5.2)
Li- = Nii 4 Ny + Ny 7] 7] 4 Ny + Nacr (5.3)
X=ucos@—vsin@ 5.4
Yy=usin@-+vcosQ (5.5)

p=r (5.6)

A embarcacido é dotada de dois propulsores elétricos localizados na parte traseira ( da embar-
cacdo ), que geram forca no eixo X, e um bindrio de rotagdo N, agora com a adicdo de velas ao
Zarco ASV, e a inclusdo de um sensor de vento capaz de medir a velocidade e a dire¢do do vento,
é possivel reduzir a utilizacdo dos propulsores, porque cada vela € capaz de gerar forgas tanto no

eixo do X como no Y bem como um bindrio de rotagao N.

Sendo u e v as componentes de avango e deriva, no que diz respeito a dgua e r é a velocidade
de guinada do veiculo, o que faz que este rode em torno do centro de massa. E considerado que a
corrente maritima € constante, gerando forcas externas e bindrios que apenas dependem de u, v, 1,
e os distdrbios causados pelo vento e as ondas sdo (Xww, Yww, Nww), e para atuagdo do veiculo
(Xact, Nact) [23].

Os propulsores elétricos, localizados na parte traseira da embarcagdo, geram forgas nos eixo
X (Xactmotor) € um bindrio (Nuermoror)- Cada vela é capaz de produzir forgas em Xp e em Yp
(Xacrsail »Yactsair) € um bindrio Nyqs0i. Com a adi¢do de velas ao veiculo auténomo, a sua dindmica
sofre uma alteragcdo, porque cada vela é capaz de gerar forcas numa nova componente, aumen-
tando assim um paradmetro no modelo porque a vela é capaz de produzir velocidades em Y,;. Para

completar o modelo € necessdrio ter em conta as relacdes cinemadticas onde X e y sdo as coorde-
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nadas do veiculo no referencial Inercial, e ¢ € a rotacdo do veiculo face ao norte do referencial

Inercial fixado na terra.

Em seguida apresentamos uma tabela com os parimetros que constituem o modelo do barco.

Tabela 5.1: Parametros do Modelo da Dinamica.

Parametros | Descricao valor

m Massa do Veiculo 40 kg

Iz Momento de inercia do veiculo 20 kg.m?

X Massa adicionada em avango -40 kg

Y; Massa adicionada em deriva -80 kg

N; Massa adicionada em guinada -20 kg.m

X Coeficiente de ajuste em avanco 50 kg.s~!

Y, Coeficiente de ajuste em deriva -200 kg.s~!

N, Coeficiente de ajuste em guinada -60 kg.s~!

Xuul Coeficiente de arrasto da for¢a em avanco | -7 kg.s

Y Coeficiente de arrasto da for¢a em deriva -500 kg.s

Ny Coeficiente de arrasto da for¢a em guinada | -60 kg.s.m
XaetYaerNaer | Atuacdo do veiculo Ne Nm
XowYwwNyyw | Distarbios devido a vento e ondas N e Nm

u, v, r Velocidade em avango, deriva e guinada m.s~ ! erad.s”!
u,v,r Aceleracdo em avanco, deriva e guinada m.s~~ e rad.s >

5.3 Simulador do Zarco ASV

De modo a validarmos o modelo apresentado anteriormente, foi elaborado um simulador, que
simula a evolucio da dindmica da embarcagdo. Este foi desenvolvido de forma modular em que,
separamos a parte de controlo, que se altera mediante o objetivo a controlar, da parte da dinAmica
do veiculo com a alteragdo dos parametros nao controlados. O principal propésito do simulador
¢é avaliarmos o impacto das componentes que contribuem para a atuacdo do veiculo auténomo,
nomeadamente as componente Xact, Yact e Nact, sendo o principal objetivo observar o impacto
que a vela tem sobre as diversas componentes do veiculo. Na imagem seguinte temos os médulos
em que sdo inseridas as componentes de atuagdo do veiculo, e conseguimos avaliar a dindmica

deste, bem como determinar a sua posi¢do deste no referencial do préprio e no Inercial.
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*theta_a wind FLift|
- _app_» L —I—nu:« regEhe
1,-7,,@. v
sail §  FDray (=5 Jo(arme v [~ dyna‘ “ :
s = T Py ¢ awid ™ v michs g
<Sai dynamics ~
8 ——]true_wind army  foreesSal act
veLvenn_mal ) e _wrm Hact] hi_boat dphi_boat 1
b i apewind app_wind  attack_ang| . - =3
A — theta_app_wind uvr
e L N . e |—' Vel plant boat > vel plant word
Chacill E
e 9 ang ang_FLP | Atuation forces > vel plant boat
dy )
theta_app_wind Sail forces > Atuation forces

phi_boat eaneg
Real wind-»A parente wind

Figura 5.8: Modelo em Simulink do Simulador.

Nas imagens que se seguem sdo apresentados os médulos em que se converte forgas de atuagao

traduzidas para velocidades, com estas velocidades é possivel obter a posi¢cdo no veiculo.

Para essa conversdo no modulo plant sdo utilizadas as equacdes da modelizagao da dindmica do
ASV referidasem 5.1, 5.2, 5.3, juntamente com os parametros da tabela 5.1 finalmente convertidas
em velocidades [u,v,r], podendo estas ser traduzidas para posi¢des, neste caso temos a posi¢do do
veiculo [#, v, ¢] no préprio referencial do barco. No modulo a direita, plantl sdo utilizadas
as equagdes 5.4, 5.5, 5.6, em que estas equacdes representam as velocidades do veiculo [u,v,r]
juntamente com a matriz de rotag¢do no referencial Inercial fixado a terra, em que [X, y, ¢] s@o as

coordenadas do veiculo no referencial do mundo.

N #act
u axp

N ract

1 I—I- v
d_uvrpel — -
o hiact dyrﬁniui 5 '& dyp
Integr ator r dynamichs
uvr

N ehi_boat dphi_boat [

plant1

Figura 5.9: Coordenadas do veiculo no referencial do barco e no referencial do mundo.

Em seguida apresentamos o mddulo em que convertemos o vento real em vento aparente
(AWA), em que o vento real é aquele que se faz sentir no mundo, que ¢ diferente daquele que
a embarcagdo sente, visto que a medida que a embarcacdo adquire velocidade o valor da velo-
cidade do vento aparente diminui, tal como se o barco alterar a sua posicao o dngulo do vento
aparente (AWA) sofre alteracdes. Neste modulo os pardmetros de entrada sdo a velocidade e a
direcdo do vento real, o os parametros de velocidade [u,v,r] do veiculo no referencial do mundo, é

realizada uma subtragao vetorial, obtendo a velocidade e a direcdo do vento aparente.
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Figura 5.10: Médulo de conversdo de vento real em vento aparente.

Nos modelos seguintes temos os médulos em que transformamos as forcas que cada vela
produz, em forcas de atuacao no veiculo, a esquerda temos o médulo em que, com um determinado
angulo de ataque, obtemos a forca de arrasto e sustentagdo que a vela produz para isso utilizamos
um método de consulta de tabelas, tabelas que sdo criadas anteriormente, baseadas na interpolacéo
dos dados obtidos a partir do software CFD Simulation, de forma a pesquisa em tempo real ser
mais fécil e menos demorada.

A direita estd presente o modulo em que convertemos as forcas obtidas do médulo anterior em
forgas de atuacdo no referencial do veiculo [Xycrsairs Yactsaits Nactsaitl, tendo em conta o posiciona-

mento das velas na embarcaco.

FLift
Mtheta_app wind  FLift 4,—'. Kacty

Sail Aam= ey
4
Aapp_wind  attack angp Narmy forcesSail
Nacty
sail ) theta_app wind
ettt ang ang_FLP
forces _sail

Figura 5.11: Médulos de pesquisa e conversao de forgas das velas em forcas de atuacdo no veiculo.

Com a jun¢do dos médulos apresentados anteriormente construimos um simulador para avaliar
o desempenho da embarcacio com a influéncia da vela rigida. Ficard a faltar o médulo de controlo
da vela face ao objetivo em causa, com esse controlador é determinado o dngulo da vela, bem como

o angulo de comando a ser dado para o servomotor acoplado a vela.
Para validarmos o simulador desenvolvido vamos apresentar alguns exemplos:

No primeiro exemplo ilustramos a situa¢do em que o vento sopra de -90 graus, e a embarcacdo

esta alinhada com o norte do referencial Inercial, e a vela fixa a 90 graus.
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Grafico da vela fixa a 90°
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Figura 5.12: Posicdo do veiculo no plano Inercial com a vela fixa a 90 graus.

Grafico dos Angulos embarcacéo
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Figura 5.13: Gréfico com a vela fixa a 90 graus com a dire¢do do vento observamos a evolugdo da
dindmica da embarcacio

Pela analise dos graficos apresentados anteriormente constatamos que para o0 caso em que
fixando a vela na embarcagdo com um determinado angulo, a embarcacio roda em torno do eixo
Z até a mesma se alinhar com a dire¢do do vento, em seguida a mesma, segue a direcdo contraria
a direcdo do vento, porque com a vela com um angulo de 90 graus, a for¢a de sustentag@o € nula

e a forca de arrasto € maxima.
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5.3.1 Estratégias para Utilizar a Vela como Método de Propulsao

Em seguida vamos exemplificar algumas utiliza¢des praticas em que podemos tirar partido da

vela como método de propulsido, bem como para auxiliar os propulsores elétricos.

5.3.1.1 Exemplo 1

Uma estratégia que pode ser implementada, no caso do Zarco ASV ficar com problemas nos
propulsores elétricos e estes deixarem de atuar porque a bateria acabou ou alguma catdstrofe fez
com que os motores deixassem de funcionar, seria empregar a vela como método de propulsao,
com o objetivo de tentar levar o barco para uma dire¢do de seguranga recorrendo unicamente ao
vento. Tendo em conta as limitagdes que este método oferece, nomeadamente a impossibilidade
de velejar contra o vento, sdo utilizados vérios pontos de seguranga nas diferentes dire¢des do

sistema de coordenadas NED, de forma a conseguir mover o Zarco com a utilizacao da vela.

5.3.1.2 Exemplo 2

Outra aplicago pratica que a vela pode ter, € a de contrariar a corrente maritima, com um N, s,

obter o angulo de comando para a vela que oponha essa rotacao.

5.3.1.3 Exemplo 3

Por ultimo outra estratégia de possivel utilizac@o € a partir de uma referéncia de velocidade
[rer.rrer] serem obtidas as referéncias de forga e bindrio desejadas [Xact, Nact] que faga com que
v = [u, r] convirja para v,r. Se considerarmos o conjunto de propulsores e cada vela um sistema
de atuacdo, entdo a soma das forcas e bindrios produzidos por cada um deles deve ser igual aquela
do veiculo, caso a vela ndo esteja no centro de massa do veiculo, estas for¢cas podem vir a gerar um
bindrio. Entdo o nosso objetivo € obter o dngulo da vela a qual a poténcia que sera utilizada seja
a mais reduzida tendo em conta que nem sempre a maxima forca fornecida pela vela é a melhor
porque esta pode gerar um bindrio excessivo o que fard com que os motores sejam necessarios
para compensar a rotagdo gerada pela vela na embarcacdo. Entdo a estratégia que a vela pode
seguir é determinar o seu angulo de ataque para que dada uma ordem de atuacio [Xact, Nact] esta

minimize a poté€ncia gasta pelos propulsores elétricos.

5.3.2 Desenvolvimento do Exemplo 1

Depois de desenvolvido o simulador, foi realizado o modulo de controlo para a vela, tendo
como objetivo obter o dngulo de ataque desejado e consequentemente o dngulo da vela, este con-
trolo € baseado num método de pesquisa, que inicialmente sdo calculadas para cada instante todas
as direcOes possiveis que a embarcacdo consegue tomar, € é escolhido o dngulo de ataque da vela
que cumpre o objetivo de referéncia.

Em seguida vamos exemplificar alguns exemplos conseguidos com o simulador.
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Primeiro caso temos o vento real de 5 m/s com direc¢do de -75 graus, e uma dire¢io objetivo

de 80 graus, com a embarcagiio com um angulo de orientagdo inicial de ¢ = —75.

Grafico com angulo objetivo 80
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Figura 5.14: Posi¢ado do veiculo para o angulo objetivo de 80 graus.

E possivel observar que o barco sofre uma ligeira curva devido ao facto de a vela ndo estar
colocada no centro de massa da embarcacdo, pelo que isto provocara um bindrio de rotacdo no

veiculo auténomo.
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Figura 5.15: Primeiro exemplo em que obtemos o dngulo de ataque da vela, dngulo da vela, e
angulo de orientacdo da embarcacgdo face a norte do referencial Inercial.
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Segundo caso com o vento real de 5 m/s com direcdo de -30 graus, para uma direcio objetivo

de 130 graus, com a embarcag¢do com um angulo de orientagdo inicial de ¢ = 0.

Grafico com angulo objetivo 130°
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Figura 5.16: Posicdo do veiculo para o angulo objetivo de 130 graus.

Como o barco nao esta alinhado com o vento, este gira em torno do centro de massa, até este
se alinhar com o vento, quando o veiculo se alinha adquire mais velocidade, porque tendo em
conta o modelo desenvolvido para a dindmica do veiculo, o Zarco tem uma velocidade mais lenta
quando veleja em arrasto (quando estd perpendicular ao vento), entdo ele tenta em ficar paralelo

ao vento para adquirir mais velocidade.

Grafico dos Angulos embarcacéo

100 T T T T T
50F R
Angulo de ataque
D) Angulo de orientagdo da embarcacéo
= Angulo da vela
(o))
c
<
0 -
_50 Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 5.17: Segundo exemplo em que obtemos o dngulo de ataque da vela, dngulo da vela, e
angulo de orientacdo da embarcacdo face a norte do referencial inercial.
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Terceiro caso com o vento real de 5m/s com dire¢do de 45 graus, para uma direcdo de referen-

cia de -145 graus, com a embarca¢do com um angulo de orientagao iniciar de ¢ = 0.

Grafico com angulo objetivo —-145
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Figura 5.18: Posi¢éo do veiculo para o angulo objetivo de -145 graus.
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Figura 5.19: Terceiro exemplo em que obtemos o dngulo de ataque da vela, angulo da vela, e
angulo de orientagdo da embarcacdo face a norte do referencial inercial.
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Capitulo 6

Captura de Energia

Neste capitulo insere-se a captura de energia de forma a melhorar a autonomia do Zarco ASV,
para tal foi proposto o desenvolvimento de uma forma de recarregar as baterias off-grid, se for
possivel este método de recarregar contribuir diretamente para o acionamento dos motores de

forma a aumentar a sua autonomia energética.

6.1 Utilizacao de Painéis Fotovoltaico

O Zarco ASV estd equipado com baterias para fornecer energia para os motores elétricos, mas
esta energia ndo € infinita, estes motores funcionam enquanto as baterias conseguirem fornecer
energia para os mesmos. Quando essa energia se esgotar, a embarcacdo poderia utilizar a vela
como método de propulsdo, mas caso o vento ndo exista, ou entdo este ndo sopre favoravelmente,
a embarcagdo tornava-se inutil.

Uma solucdo possivel € a inclusdo de um método de captura de energia com a utilizagdo de
um painel solar com a funcio de recarregar as baterias.

Um painel fotovoltaico permite transformar a radiag¢do solar em eletricidade através do efeito
fotovoltaico. Este efeito fotovoltaico é dividido em 3 partes: absorcdo de luz, através da qual o
material fotovoltaico restabelece uma parte do fluxo luminoso absorvido (luz solar ou luz de outras
fontes luminosas artificiais) sob a forma de energia elétrica; transferéncia de energia dos fotdes
para as cargas elétricas, os materiais semicondutores, como todos os outros, sdo constituidos por
adtomos que possuem um nicleo e um conjunto de eletrées que gravitam em seu redor, onde os
eletrdes periféricos absorvem energia dos fotdes libertando-se da influéncia do nicleo e podendo
constituir uma corrente elétrica; e por ultimo criacdo de corrente elétrica, e os eletrdes deverdo
circular num circuito elétrico (corrente elétrica) tornando-se assim numa fonte de energia elétrica,
através da juncao de uma foto-pilha de silicio, constituida por uma parte com fésforo (denominada
de tipo N) e outra parte dopada com boro (denominada de tipo P), sdo separadas as cargas positivas
das negativas, criando-se na fronteira destas duas partes um campo elétrico[24].

As principais vantagens da utilizacdo de um painel solar para realizar a captura de energia sdo:

nao consome combustivel; ndo produz polui¢cdo nem contaminagdo ambiental; E silencioso Tem
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uma vida util superior a 20 anos; € resistente a condi¢des climdticas extremas (granizo, vento, tem-
peratura e humidade); ndo tem pegas mdveis e, portanto, exige pouca manutencio (s6 a limpeza
do painel); permite aumentar a poténcia instalada por meio da incorporacdo de médulos adicionais
[25].

Como pretendemos introduzir um painel fotovoltaico na embarcagdo temos que levar em conta
as limitacdes que esta nos oferece, nomeadamente limita¢des de peso, e limitagcdes de espago, e de

posicionamento face ao sol.

Mediante uma pesquisa efetuada, verificou-se que surgiram painéis solares flexiveis, podendo
ser montados em superficies curvas ou arqueadas, sendo 70% mais leves que os painéis cristalinos,
com cerca de 2 milimetros de espessura, produzindo assim menos ruido de vento, resistentes a agua
salgada, e em comparagdo com os painéis rigidos convencionais o rendimento é consideravelmente
mais elevado. Foi encontrado um painel do fabricante SUNLOAD com 21 Wp com 995x330x2
mm, com um peso de 750 gramas, pela andlise esta solu¢do enquadra-se com os requisitos acima
descritos. Com as dimensdes da solucio apresentada anteriormente o painel poderia ser colocado
na prépria vela sem deformar a aerodindmica do perfil pelo facto de o painel ser flexivel e molddvel
ao aspeto da vela [26]. A desvantagem em colocar os painéis flexiveis na prépria vela sdo que s6
estaria a funcionar um painel de cada vez devido a impossibilidade do sol incidir nas duas faces
da vela ao mesmo tempo. Outra possibilidade seria a de colocar os painéis em cima das caixas de

eletrotécnica, mas a vela faria sombra ao painel e este iria baixar o seu rendimento.

Figura 6.1: Ilustracdo de um Painel Solar Flexivel

Cada célula produz apenas uma reduzida poténcia elétrica, logo as células sao interligadas
formando um painel fotovoltaico. Na figura 6.2 pode-se observar uma representacdo grafica da

saida de um painel fotovoltaico, através da curva corrente tensdo(curva I-V)[27][28].
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Figura 6.2: Curva caracteristica de um painel fotovoltaico

Através da curva caracteristica do painel vemos que o ponto miximo de poténcia — o ponto
a qual se quer operar, ndo corresponde aos maximos individuais de tensdo e corrente mas sim
no ponto em que o produto da corrente com a tensdo e maximo. Este MPP (ponto médximo de
poténcia) varia com as condi¢des ambientais, mais concretamente pela temperatura e incidéncia

da radiacdo solar.

6.2 Modos de Utilizacao de Painéis Fotovoltaicos

Existem vérios modos diferentes de funcionamento dos painéis solares entdo tornou-se ne-
cessario perceber qual seria a configuracdo adotada para os painéis fotovoltaicos e as baterias,
isto é, se os painéis ligariam diretamente as baterias servindo apenas para carregar as mesmas ou
se, ligando os mesmos aos motores e as baterias através de um switch, acionava a propulsao da

embarcacao em situacdes de emergéncia.

conTRog | MOTORI
BATERIAS DOs MOTOR2
MOTORES |

]

CPU

Figura 6.3: Painéis ligados em série e diretamente as baterias
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SWITCH

CONTROLD | MOTOR1
BATERIAS nos MOTOR?
MOTORES

Figura 6.4: Painéis ligados em série as baterias e aos motores através de um switch

E ficil de constatar que o primeiro modelo apresenta como vantagens uma maior simplicidade
de implementacdo, contudo serdo necessdrios mais componentes eletronicos de forma a fazer a
interface entre os painéis e as baterias, enquanto que o segundo modelo apresenta como vanta-
gem uma interface de controlo que permite aos painéis fotovoltaicos ou carregarem as baterias
ou acionarem diretamente os motores. Este tltimo método de controlo seria interessante para, por
exemplo, situacdes de emergéncia. Contudo esta maior robustez dos painéis traduz-se numa maior

complexidade de controlo.

6.3 Controlador MPPT

Os painéis fotovoltaicos devem estar otimizados para se retirar sempre a maxima poténcia
possivel. O ponto de mdxima poténcia de uma painel depende de varios factores entre eles a radi-
acdo e a temperatura como ja foi visto anteriormente, deste modo € utilizado o método de controlo
"Maximum Power Point Tracking"(MPPT), para se conseguir a cada instante que o painel opere
no seu ponto de poténcia maxima. O controlo MPPT tem como objetivo orientar o funcionamento

do conversor com o intuito de extrair, a cada instante, a maior poténcia possivel.



Capitulo 7

Conclusao

Neste tltimo capitulo encontram-se as aprecia¢des finais sobre o trabalho desenvolvido bem

como algumas indicacdes de possiveis melhorias futuras. completar este.

7.1 Conclusoes

Em suma, conclui-se que, apds andlise geral, os objetivos inicialmente propostos foram alcan-

cados.

O objetivo central desta dissertacio era o de realizar velas rigidas de atuagc@o de baixo impacto,
assim como o seu sistema de orientacdo face ao vento. Para o cumprimento desse objetivo princi-
pal foi feito um estudo em torno dos diferentes tipos de velas rigidas utilizadas em embarcagdes
robéticas auténomas, bem como toda a sua aerodindmica envolvente. Depois de selecionado o
catdlogo a utilizar, foi realizado o dimensionamento do perfil e o desenho da vela num software de
desenho 3D. Passado esse processo, procedeu-se a elaboracdo da vela, a qual que foi construida

numa empresa de corte e maquinacdo de madeira, e montada nas oficinas da universidade.

Para analisar o desempenho da vela construida, houve a recorréncia a simulacdes num tinel

de vento computacional.

De seguida, foi desenvolvido um modelo para a dindmica do Zarco ASYV, a ser utilizado para
realizar um simulador com o intuido de avaliar o desempenho do veiculo auténomo com a inclusio

deste novo método de propulsao.

Para o seu sistema de orientagdo face ao vento descreveram-se algumas estratégias possiveis a
ser adotadas, tendo sido implementada a estratégia para o caso de emergéncia em que a vela ficaria

a funcionar como tnico método de propulsao, tendo sido obtidos resultados bastantes satisfatérios.

Por ultimo o foco secundério desta dissertacao era o de aumentar a autonomia da embarcacao.
Foi realizado um estudo em que a melhor solugdo seria a de utilizar um painel fotovoltaico flexivel

seguido de um controlador MPPT para este funcionar no seu ponto de maxima poténcia.
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7.2 Trabalho Futuro

Por fim, sdo apresentadas, nesta sec¢do, algumas indicagdes de trabalho a desenvolver no fu-
turo e que permitirdo obter um estudo mais completo sobre este tema. Em primeiro lugar, seria
proveitoso obter mais simulagdes em tinel de vento computacional, e, se possivel, num tinel de
vento real, de forma a melhorar as aproximagdes realizadas para os coeficientes relativos a vela
rigida. Outra abordagem que seria relevante era a de fazer as mesmas simulagdes para vdrias velas
em simultdneo de forma a avaliar o escoamento em torno das mesmas e, por fim, analisar o seu
impacto na evolucdo da dindmica da embarcacdo. Uma segunda abordagem seria a de melhorar
os sistemas de orientacdo da vela face ao vento apresentados nas estratégias de utilizagdo da vela
como método de propulsdo na presente dissertacdo, bem como a realizacao de sistemas de controlo
de orientacdo eficientes para vdrias velas em simultineo, analisando as dire¢des possiveis que o
veiculo auténomo consegue seguir com o aumento do nimero de velas, em seguida implementa-
las no simulador efetuado nesta dissertacdo, de forma a tornd-lo mais préximo da realidade. Do
ponto de vista da gestdo eficiente da energia elétrica consumida pelos diversos subsistemas ele-
trénicos, seria importante criar uma aplicacio para o Zarco ASV em que sd@o reportados dados
relativos a carga das baterias, ou a consumos dos diversos subsistemas em tempo real, e ser desen-
volvido um algoritmo que gerisse de forma auténoma quais recursos a utilizar em cada instante.
Por ultimo, o subtema da captura de energia do meio ambiente, poderia ser mais explorado, foi
realizado um estudo dos tipos de painéis flexiveis existentes no mercado, ndo tendo sido feita a
sua implementacao, seria um melhoramento substancial, ficando em aberto a realizag@o dessa im-
plementacdo e de um algoritmo que gerisse esses recursos em tempo real. Uma vez que estamos
perante uma evolugdo constante, em que surgem novas formas de gerar energia limpa recorrendo
ao meio ambiente, o desenvolvimento de uma nova forma de gerar energia limpa de baixo impacto

poderia revolucionar a forma de operacionalizacdo dos veiculos auténomos robéticos
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