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Resumo

Nos dominios da automacdo, muitas questbes estdo ligadas ao controlo de elementos
moveis.Estes elementos possuem dinamicas dependentes do meio em que estdo inseridos, da
sua geometria, massa actuadores, entre outros. Por consequente, a determinacdo de
controladores para estes sistemas é fortemente influenciada por parametros intrindasos a es
caracteristicas. Durante esta tarefa, € comum a deducdo e o uso de modelos que permitam
traduzir matematicamente o comportamento do elemento. Em muitos casos, estes poderao servir
de base para determinacdo e desenvolvimento de um controlador. Padest&mazao, a
simulacdo e os testes sdo alguns dos motivos quen leeadesenvolvimento de modelos,
tornandeseferramenta de avaliacdo do comportamento de um sistema, principalmente quando
existem restricdes na implementacao e nos testes. Contuddetagdm € uma aproximacao da
realidade, sendo, por vezes, dificil traduzir rigorosamente o comportamento de um elemento e
as perturbacdes as quais esta sujeito. Os modelos sao, portanto, tradu¢Bes matematicas do
comportamento dindmico de um sistema conuraklg incertezaNeste trabalho abordase as
guestBesle modelacdo e controfmderecadas atras.

Comecase por deduzir um modetta dindmicacom seis graus de liberdadie, um veiculo
submaring atendendo a todas as suas caracteristicas fisicas. Istméaalo pela determinacéo
de todas as forcas exercidas sobre o corpo elould durante o seu movimento e pela
determinacéo da dindmica do corpo rigido. Apressata método de modelacdo com o céalculo
de todos os coeficientes envolvidos.

A obtencdo do maalo permite criar leis de controlo n&o lineares para a velocidade e para a
posicdo, cw processo de desenvolvimernse apresenta neste documerDeterminarsse
controladores de velocidadede posicawertical e horizontaue permitem o seguimento de
umarecta, o seguimento de uma circunferéncia e a imobilizagdo na coluna de agua.

Implementanse dois tipos de simulagdo que visam observar o comportamento e o
desempenho do sistemantando recriar as condi¢cdes de operaao fim, recolhenrse dados
experimentais de forma a validar o modelo e reafigaa comparacdo com algumas das
grandezas envolvidas no modelo.






Abstract

In the automation domain, most of questions are related to the control of mobile elements.
These elements have dynamics that dependngimomment where they are inserted, of their
geometry, mass and actuators, among others. Consequently, the determination of controllers for
thesesystems is strongly influenced by intrinsic parametetbagecharacteristics. In this task,
it is common todeduce and use models that allow translating mathematically the element
behavior. In the most of cases, these would serve as base to determine and develop a controller.
Beyond this, the simulation and experiments are reasons that leave to the develappment
models, becoming evaluation tools of the system behavior, principally when there are
constraintsof implementation or in experiments. However, the modeling iapomoximation
since it isdifficult to translate the behavior of an element in a strigt &ad thedisturbanceso
witch it is subject to This work addresses the modeling and control questions of an
Autonomous Underwater Vehicle.

Initially, this thesis describes the deducing of a dynamic model with six degrees of freedom
of an underwater vetle, considering all of its physical characteristics. This is achieved by the
determination of all forces that actuates on the body during its motions and by the determination
of the rigid body dynamic. The modeling method is presented as well as thiieoeff
determination.

The derivation of anodel allows the desigof nonlinear control laws for velocity and
position, whose dalopment process is shown in this thesis. Vertical and horizontal velocity,
position controllers that allow follow an imawgiry line, circle and stay immobile in the water
column are determined.

In order to assess the behavior andpgbdormanceof the systemtwo types of simulation
are implemented, trying trecreate operationalonditions. Finally, a comparison between the
model and experimental dataciaried out
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objectivos

Com este trabalho, pretenrde desenvolver um modelo de um veiculo submarino auténomo
(AUV). Este devera traduzeom precisdo o comportamento do veicgl@andoinserido num
fluido. Pretendese tambémdesenvolver e implementar um sistema de controlo de posicdo e
atitude para um veiculo submarino cqmatrograus de liberdade. Este sistema dé&yeermitir
gue o veiculo submarino permaneca imével na coluna de agua e possa assumir diferentes
atitudes, de forma independente.
O cumprimento destes objectivos implica o conhecimento de algumas matérias que serdo
abordadas neste documereréo objeds de estudo 0s temas que se enumeram a segulir:
e Segunda lei de Newton;
e Hidrodindmica de um corpo inserido num fluido;
e Processo de modelacdo de um veiculo submarino;
e Teoria de controlo nao linear;
e Métodos de controlo ndo linear;
e Ferramentas de simulacdogistemas nao lineares de ordem elevada.

1.2 Veiculos submarinos autbnomos

Os AUVs, ou Autonomous Underwater Vehicle@u ainda Veiculos Submarinos
Auténomos, na sua tradugdo para portugués), sao sistemas roboticos nos quais se tém centrado
interesses ao longdos ultimos aos tanto anivel da modelagad@¢Prestero, 2001)(Fossen,

1994) como do controldGomes, 2002)(Matos, et al., 2009)Estefacto temse verificado
devido ao crescimentgeral da roboética. Cada vez mais, hoje em dia, os robots adquirem um
papel importante na sociedadeéesde as areas da segurancadai@vestigacdo cientifica,
substituindo o Homem em tarefas de risco ou cogéexiia de elevada precisao, entre outras.

No caso dos AUVgasprincipaisareas de aplicagadistinguemse as seguintes:

e Busca em ambientes aquaticos;
¢ Investigacdo oceanogréfica,;
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e Monitorizagcdo ambiental;

e Vigilancia maritima;

e Inspeccae reparacade estuturas subaquaticas;
e Transportelecurtas e médias distancjas

e Desminagem;

e Arqueologia;

e Aplicagbes militares.

Em todos osxemplosde aplicagdo referidp®s veiculos submarinos, necessitam de um
controlo robusto que lhes permita a execucdo de manobrapat@a margem para falhas. A
dindmicado movimentono meio subaquatica é fortemente nao linear, pelo que isso deve ser
tido em conta aquando do desenvolvimento dos controlad@esio base para este
desenvolvimento, a determinacéo e o uso de um modelonpedelarse valiosos.

1.3 Organizag¢ao do documento

A organizacdo deste documento procura seguir a ordem temporal e légica de
desenvolvimento deste trabalho.

Assim, no capitulo 2, expdese o0s conhecimentos fundamentais necessarios para a
determinacdo @ modeb do veiculo assim como dos seus controladddesinemse também
conceitos, teoremas e nomenclatwsaguidos nos capitulos seguintes.

No capitulo 3, apresent® o processo de modelagdo para o caso concreto do AUV MARES
(Cruz,et al., 2008)Em primeiro lugar, determirge um modelo geométrico do veicudopartir
do qual se determinam, seguidamente, os coeficientes das forcas hidrodinamicas.

No capitulo 4, realizg&e uma analise do comportamento do veiculo em determinados
regmes. Neste capitul@ considerad@ue aactuacacé limitada, restringindm movimento.
Calculamse os valores maximos de varias grandezas tais como as velocidades. A luz desta
analise, realizamse também algumas consideracfes sobre o modelo determinado.

No capitulo5, apresentarse os controladores desenvolvidos bem como os mémdss
conceitosusados para os obter. Para além das expressdes de controlo, raestaanhém os
calculos realizados para obtencdo dos gaehadores de saturacéo dos erros

Apresentanse 0s resultados dassimulacdes dos controladore® capitulo 6. Neste
distinguermmse duas secc¢Oes diferentes mas complementares relativamente a alguns resultados.
Na primeira parte do capitulo, exp6aem os resultados obtid@pos aimplementacadados
controladores na mesma plataforrda simulagdoque a do veiculo. Na segunda parte
apresentanse 0s resultados da implementacdo dos controladores e do simulador em
plataformas diferentesCom isto, pretendse aproximar a simulacdo das condi¢des reais
funcionamento.

No capitulo 7, mostrarse os resultados adquiridos no decorrer de experiéncias no terreno.
Com estes, realizae uma comparagdo com o0s resultados obtidos no processo de modelagéo.

No capitulo 8,realizase uma sintese do trabalho realizacom alguns comentarios
relativos aos desenvolvimentos, e estabeleseralgumas indicagdes sobre o trabalho futuro.



Capitulo 2

Dinamica eteoria do controlo

Neste capitulo, apresentaga os conceitos fundamentais para o desenvolvimento do modelo
e dos controlamres. Comecase por apresentar os conceitos de posicionamento em robotica,
prosseguindo com a dinamica do corpo rigido e com as diversas forcas que nele actuam.
Expdemse também os principais conceitos de controlo e um método usado para a determinagéo
de ontroladores.

2.1 Centro degravidade e centro de flutuacéo

Numa particula, a accdo da gravidade induz uma forca proporcional a sua massa.
Considerando que um corpo é composto por um namero finito de particulas, todas estas estdo
sujeitas a accdo da gravida@eria impraticavel considerar todas as paldi individualmente
num corpo. Assimsurgea necessidade de recorrer ao conceito de centro de gravidlaeatro
de gravidade é o ponto no qual se pode considerar que a for¢a da gravidade se concentra.

Assumindo que a aceleracdo da gravidade € constante em todo o volume de um corpo, o
centro de gravidade,;, € coincidente com o centro de massg. Tal facto € considerado
verdadeiro nas préximas seccdes. Assim, para um corpo com Vidlameassan, vem

1
Teg = Tem = Ef p(r)rdv, (2.1)
v

em quep(r) é a densidade de maskacorpoe r um vector.

Um corpo submerso num fluigmssuiuma for¢a contraria a forga originada pela gravidade.
Esta é chamada forca de flutuagcdo. Tal como no caso da forga gravitica, € desej@veid ob
de um centro de flutuagdo. Este € coincidente com o centro de massa do fluido deslocado pelo
volume do corpoConsiderando que a densidade do fluido é constante na superficie do corpo, o
centro de flutuagdo coincide cantentro geométrico do mesnisto é:
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1
TCF = _f rdV. (22)
V |4

2.2 Sistemade coordenadas

2.2.1 Referenciais

Na robdtica, aposicdo de um corpo é conhecida recorrendo a pontos de referéncia
(Siegwart, et al., 2004jMoreira, 2008) Existem muitos exemplos de posi¢éo relativa quais
se podem destacar os seguintes: a medicdo da longitude no globo terrestre possui como
referéncia o meridiano de Greenwich (longitude=gfjnido por convecdo;da mesma forma,
a linhado equador serve de referéncia para a medicdo da latitude. Estes referenciais estao fixos
a Terra Assumindo que sasua aceleragesde translacdo e de rotac@aonulas, podemse
considerar os referenciais fixos a Terra irm@sc Um referencial inercial é um referencial que
nao esta sujeito a aceleragdes lineares nem angulares.

Por conveniéncia, definese dois referenais: um inercial fixo a Terréx, y, z} e outro fixo
ao corpo fg,vs, zg} como ilustra a figra 2.1.E desejavel que algumas grandezas sejam
referenciadasnum ou noutro referencialde modo a simplificar ereduzir expressdes
matematicas. Adoptando a mesma nomenclatura qE@ssen, 1994Yemse

X (0}

nm=\y|, N2 = [9 ; (2.3)
z (a
u P

v, =|v|; U, = [q X (2.9
wi T
X KT

T, =|Y]|; T, = [M]. (2.5
Z ] N1

em quen, en, S0 a posicdo e a orientagcdo, respectivamente, do referencial fixo ao corpo
relativamente ao referencial inerciaj; e v, sdo & velocidades linear e angular no referencial
fixo ao corpo;r; e 1, sdo a forca e 0 momento exercidos sobre o corpo no referencial que Ihe
esta associado.
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Referencial inercial (fixo & terra)

z

xB \'\.

~

/ Zg Roll"
,/Referencial fixo ao corpo

%

Yaw
Figura 2.17 Referenciais considerados

Nas seccdes seguintes usaa a seguinte representacao:

e
n=|-[=kyze¢oyl,
12
o
v=|-|=uvwpaqr], (2.6)
U2 ]
T
t=|-|=[XY ZK M NT".
[ T2 ]

2.2.2 Cinematica

Dada a orientacdo do referencial fi@o corpo relativamente ao referencial fixo a Terra, é
possivel relacionar os vectores de ambos. A orientagdo do refefengiad} pode ser obtida
através de trés rotacdes elementares segundo cada eixo do referencial fixo &o;coEpD; },
isto € uma rotagdo segundgg de um angulop, seguido de uma rotacdo de um anguilo
segundoyz e deuma rotagdo de um angufosegundaz;. Obtémse as respectivasatrizes de
rotacdo segundo cada eixo

1 0 0
Ryp = [0 cos¢ —sin (4,
0 sin¢g cos¢
cos@ 0 sin 9‘
, (2.7

Ry_¢ = [ 0 1 0
—sinf 0 cos@
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cosy —siny O
R,y =|siny cosy O]
0 0 1

Definese a matriz deransformacé entre referenciaisseguindo a nomenclatura em
(Fossen, 1994jal que:

]1(¢: 0, lp) = ]1(772) = Rz,lpRy,lpr,qb
cospcos@ —sinypcosg +cosysinfsing  sinysing + cosypsinb cosp (2.8)
= |sinycosf cospcosep +sinyYsinfsing —cosysing +sinysinfcosg|.
—sin6 cos 0 sin¢ cos 0 cos ¢

Note-se qug, € ortonormalpelo quej;t =JT.
A velocidade lineap; no referencial do corpdyxg, v, zg}, relacionase com a velocidade
linear do corpaj; no referencial fixo a Terrdy, y, z}, da seguinte forma:

1 =J1(n2) vy, (2.9
e, inversamente,
Vg = ]1T(772) 1. (2.10

Conhecendo a velocidade angular do corpo no referencial inejgjalé(possiel obtéla
em relacdo ao referencial do corpg)(

0 0
v2 = [0]+Rep 0] + Rug Ryy M (2.11)
0 0 Y

Reescrevendo a expressio anterior sob a foyma/; ! 17,, obém-se
1 0 —sin@
‘. (2.12

12_1(772)=[0 cos¢ cosOsing
0 —sing cos6cos¢

Notese qug, ! # JI. A matriz de transformacg&o dos vectoregudares é dada por:

1 sin¢gtanf cos ¢ tan @
] (2.13

12<n2)=[0 cos ¢ —sing
0 sing /cos@ cos¢ /cosH

Usando a representacdo dada nas expreq@i@s podese escrever de forma mais
compactaa relagdo das velocidades lineares e angulares nos referenciais inercial e fixo ao
corpa
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n=Jm)v, (2.14)

com

J1(12)  O3x3

JGr2) = O3x3  J2(112)

(2.15)

2.3 Dinadmica de umcorpo rigido

Nesta secc¢édo, € importante definir previamente alguns conceitos. A segunda lei de Newton
relaciona a aceleracao de um corpo rigido coforgss que nele actuam. Esta assenta no facto
de um corpo no repouso se movimentar apenas se uma forca Ihe for aplicada. No caso contrario,
um corpo em movimento atingird o estado de repouso apenas se uma for¢a no sentido contrario
ao seu movimento lhe faplicada Interessa ainda referir quenucorpo rigido € um corpo
indeformavel constituido por um namero finito de particulas.

2.3.1 Momento linear

Considerese um corpo com densidade de magga;), volumeV e superficies. Um ponto
do corpo encontrae naposicaor =1z + 1; em querg € 0 vector de posicdo da origem do
referencial fixo ao corpo em relacédo ao referencial inercial absolytam vector de posicao
no referencial do corpo

A expressao da segunda lei de Newton para a conservacdo do momento linear é dada por:

d*r
fv FPB(G;)OZV:]V pB(rG)ng+L f(rs)ds, (2.16)

em queg € o vector de aceleragédo da gravidgde;) é a forca aplicada no pontg, dV edS
sdouma porcao infinitesimal de voluneede superficie do corpo, respectivamente.

Considerando que 0 corpo possui massa constantueK/ ps()dV ,m e R), é possivel

deduzir a expressao

m (g + wp X vg + g X oy + wp X (wWp X 1¢6)) = Zfext: (2.17)

em que:
e vz =1, € a velocidde da origem do referencial fixo amrpo em relacdo ao
referencial inercial
e 1y =1, éa derivada em ordem ao tempo da velocidade no referencial fixo ap corpo
* wp = U, é avelocidade angular segundo cada eixo do referencial fixo aq corpo
o 1o = (Xcs, Vear Zcg)T € a posicdo do centro deavidadedo corpg
¢ Yot = CXexrr X VYort, 2 Zere)T € a soma das forcagternagjue actuam no corpo
Decompondo as forgas segundo os eixowes@nos do referencial @orpq obtémse
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ZXext = m(i—vr + wq = x¢s(¢* + 1) + e (pq = 1) + 2c (pr + @) ;
Z Yore = m(v —wp + ur — yee (r? + p2) + z¢6 (qr — p) + xcc(qp + 1)) ; (2.18

Zzext = m(v’v —uq +vp — 2c¢(P* + g + xcc(rp — §) + yee (rq + P)) .

A deducéo detalhada destas expressoes podersaritadaem (Fossen, 391)

2.3.2 Momento angular

Relativamente a conservacdo do momento angalaegunda lei de Newton da a seguinte
expressao

f i<r><ﬂ)p (r)def rXp (r)ng+f r X f(rg)dS (2.19
L dr PTY LAY . BT S c)as. :

O desenvolvimento desta expresgBossen, 1991da
mrg X U, + mrg X (wg X vg) + Igip + wg X ([pwg) = Zmext , (2.20)

em queY Moy = Koyt X Meye, 2 Noxe)T € @ soma dos momentos exercidos no capo
Iz € R3*2 o tensorde inércia(Tovar de Lemos, 1998)ac por

lxx _lxy _Ixz
Ig=|"hy Ly —hz| (2.21)
_lxz _lyz Izz

com

Lex = f (v +z)ppdV ; Iy = f (e® +2%)ppdV 5 Iz = f (x* +y*ppdV ;
14 14 14
(2.22)

by=| wpsdV; Lo = [ wopsav; b = yopsav.
v v |4

Decompondos momentos exercidos sobre o cogegundo cada eixo de rotacaoSeu
referencial, vem:

Z Kext = Ixxp + (Izz - Iyy)qr - (7.' + pq)lxz + (rz - qz)lyz + (pT‘ - Q)Ixy

(2.23)
+ m(yG(W —uq +vp) —zg(v —wp + ur)) ;
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Z Mext = Iyyq + (Ixx - Izz)rp - (p + qr)lxy + (pz - rz)]xz + (qp - f')lyz
+ m(za(u —vr+wq) —xc(W—uq + vp)) ;
Z Next = Izzr" + (Iyy - Ixx)pq - (q + rp)lyz + (qz - pz)]xy + (rq - p)lxz

+ m(x(,-(f) —wp+ur) —yg(u—vr +wq)) .

2.3.3 Representagéo matricial

E possivel reescrever as expressizas pof2.18) e (2.23) sob a forma matricial. Para tal,
considereset,,; 0 vectorda soma de todas as forcas e momentos exercidos sobre datorpo
que

[Z Xext ]

o] |50

Toxt = [— - —‘ = ZKZZ : (2.24)
> Myt Y M,

(3 N

Podeseescrever

Text = Mpp i + Crp (1) 7, (2.25)

em que Mzp € R®*% é uma matriz constante conhecida como a matgzinércia do corpo
rigido, dada por:

m 0 0 0 mz; —myg]
0 m 0 —mzg 0 mxg
0 0 m mys —Mmxg 0
Mgp = 0 —-mzg; Myg Ly —lyy o (2.26)
mzg 0 —mxg —lyy L,y -1,
L_m.’YG mxg 0 _Ixz _Iyz Izz

Crp (M) € R®*¢ é uma matriz variavetonhecida como matriz dos termos de Corielis
centripetogFossen, 1994Esta é dada por

CRB
0 —mr mq m(yeq + zgT) —mxgq —mx;r
mr 0 —-mp —mygp m(zgr + x5p) —myer
-mq mp 0 —mzgp —mzsq m(xep +Y6q)
- _m(qu + ZGT) mygp mzgp 0 _Iyzq - Ixzp + IZZT Iyzr + Ixyp - Iyyq ’
mxgq —m(Z(;T + pr) mzgq Iyzq + Ipr - Izr 0 _Ixzr - Ixyq + Ixxp
mxer myegr —m(pr + qu) _Iyzr - Ixyp + Iyyq Ixzr + Ixyq - Ixxp 0

(2.27)



10 Dinamica e teoria do controlo

2.4 Hidrodinamica

Nesta seccédo, apresentamas forcas geraslpelo movimento de um corpo num fluido,
determinando as expressdes que Ihes estdo associadas. Algumas consideragfes serdo realizadas,
de modo a simplificar as expressoes.

2.4.1 Massa acrescentada

Um corpo em movimento, inserido num fluido estacionario, geramowimento das
particulas que o envolverA acekracao destas particulas indoegas e moments contrarios
ao movimento docorpo (Techet, 2005) Estes sdo conhecidos como forcas e momentos de
massa acrescentada.

Tal como sucedeom a dindmica de um corpa secca@.3, é realizada uma separacao dos
termos dependentes das aceleragbdas velocidades do corpo, por conveniéncia. As forcas e
momentos que actuam no corpo devido ao efeitoalsaacresntada sdo dados por

74(0,v) = =My0 — C4 (V)v, (2.28)

em quet, é o vector de forcas e momentos de massa acrescentada totais.-Besigmatriz
M, e R®*® por matriz de massa acrescentada adé gor

—Xu Xf, XW Xp Xq X,z—
Yo Y Yy Y5 Y, Y
Zy Zy Ly Zy Z4 Zy
MA - Ku Kf) KW Kp Kq Kf ’ (229)
My, M, My, M; Mg M,
LNu Ny Ny Ny Ny Nyl
ondeM, é positivadefinida, isto éM, > 0.
A matriz dos term® de Coriolis e centripeto§, (v), é dada por
0 0 0 0 C¥  Cre
0 0 0 c 0 cz°
0 0 0 c3* Cc’d o0
Cy(v) = ) .
A( ) 0 _ ,f4 _61434 0 C:lts C,‘fs (2 30)
—-C}* 0 =C¥ -cf& o0 C3f
[—c16 —c26 0 —c¥ —ci¢ 0 |
onde
Ci® = —Xpu—Yyv —Zyw—Zsp—Z4q — Z;7; (231

Ci® = Xou+Yov +Vuw + Ypp + Yyq + Yyr |

1 O caonceito de positiva definida sera definido na secgéio 2.6
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Cj“ =Xpu+Yov+Zyw+Zyp+Z4q -+ Zor;
Ci® = —Xuu — Xpv = Xyw — Xyp — Xqq — X7
Cit = —Xpu—Yyu = Yyw = Yyp = Y4q = Y;1;
C° = Xgu + Xpv + Xyw + Xpp + X4q + Xp1;
Ci® = —Xpu—Yv — Z;w — Kpp — Myq — Ny
Ci6 = Xeu+Ysv+Zyw+ Kyp + Myq + Myt ;
CS6 = —Xpyu —Yv—Zyw— Kyp — Ksq — Ky

A deducao destas expressfes podemssultada enfFossen, 1991)

2.4.2 Forcas e momentos de Froud&riloff

As forcas e momentos de Frotideloff devemsea deslocacao de fluido na presenca de
um corpo. Assumindo que o corpo Bgura 2.2 esta em repouse que o luido esta em
movimento,a massa de fluido deslocadievido a presenca dorpo é dada por

m = f prdv, (2.32)
74

em queV € o volume do corpo rigidp, a densidaedo fluido envolvente.
A forcas e nomentos exercidos séo dados por

Trx (Vr) = Mpg Oy, (2.33

onde vy = [uf, s, W, 0,0,0] € o vector de aceleragdo do fluido. Nete que o fluido €
consideradarrotacional, isto €p; = q; = 1 = 0. A matriz de inér@a de Frouderiloff € dada

por
m 0 0 0 MZcp —MYcF
0 m 0 —MZcr 0 MXcr
0 0 m MYcr —MXcp 0
Mrx = 0 —MZcr mYycr I_xx _I_xy _I_xz ’ (234)
MZcr 0 —ixce Iy L, —I,,
L_mYCF meF 0 _Ixz _Iyz Izz

Dado que o fluido é irrotacional, apenas os termastréa primeiras colunade Mz sdo
necessarios para o calculo das forgas e momentos de folodie
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Referencial inercial (fixo a terra)

AZ

¥<

Centro de flutuagéo

Centro de massa

Zg
Referencial fixo ao corpo

Figura 2.2 Referenciais e posi¢oes relativas

2.4.3 Amortecimento de potencial

A forca resultante do amortecimento de potendgpende lineanenteda velocidade do
veiculo:

75(v,) = —Dgv,, (2.35)

em queDg € R®*® é uma matriz positiva definida de termos constantes

Comparada com as restes forcas que actuam num corpo o amortecimento de potencial €
degrezavel para corpos submergbsssen, 1994)Em muitos casos esta forca é incluida nas
forcas de amortecimento viscoso.

2.4.4 Amortecimento viscoso

O amortecimento viscoso dege essencialente a contribuicdo linear e quatica da
friccAo na camada exterior do corpo, a pressao criada pelo movifargp 2005a)e ao
arrastamento devido aos vortig@¥hite, 1999)criados pelo movimento relativo do fluicha
superfice do corpo.

Figura 2.371 Vortices criados pela passagem de um c@vgbite, 1999)



