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1. INTRODUGAO

O crescente avanco dos veiculos nao tripulados tém possibilitado a
execucao de tarefas complexas em ambientes de dificil acesso ou perigosos.
Neste contexto, os Veiculos de Superficie Nao Tripulados (USVs) se destacam
como plataformas robustas para operagdes maritimas, enquanto os Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (UAVs) oferecem agilidade na coleta de dados aéreos. O
principal problema abordado neste trabalho é a autonomia de voo severamente
limitada dos UAVs, que restringe seu alcance em missdes oceanicas. A solugéo
proposta € um sistema colaborativo, onde um USV tipo catamara atua como uma
plataforma movel de lancamento e recuperacdo, estendendo drasticamente a
capacidade operacional do UAV.

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento e a analise de um
modelo matematico em seis graus de liberdade (6-DOF) para um Veiculo de
Superficie Nao Tripulado (USV) do tipo catamara, visando avaliar seu
comportamento como plataforma de pouso e decolagem para um Veiculo Aéreo
N&o Tripulado (UAV).

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento do modelo matematico seguiu o formalismo vetorial de
Newton-Euler, que relaciona as forcas e momentos externos com a aceleragao
linear e angular do corpo. Este formalismo foi aplicado a um modelo de 6 graus de
liberdade (6-DOF) — abrangendo os movimentos de surge, sway, heave, roll,
pitch e yaw — conforme a convengao da SNAME (Society of Naval Architects and
Marine Engineers), detalhada em Fossen (2021). Primeiramente, os parametros
fisicos e inerciais do USV, como massa, centro de gravidade, dimensbes e a
matriz de inércia do corpo rigido (MRB), foram extraidos com precisdo de um
modelo tridimensional detalhado, desenvolvido no software CAD Fusion 360,
utilizando suas ferramentas de analise de propriedades de massa.

Sendo assim, o modelo dindmico padrdao para veiculos marinhos,
consolidado por Fossen (Fossen, 2021), estende as equagdes de Newton-Euler
para incluir os termos hidrodinamicos, € dado por:

Mv + Cwyv+DWr+gn) =1 (1)
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Posteriormente, cada termo da equacgao dindmica foi modelado, incluindo a
matriz de massa adicionada hidrodindmica (MA), as matrizes de amortecimento
linear e quadratico (D) e o vetor de for¢as de restauracéo hidrostatica (g(n)). Para
a estimativa dos coeficientes hidrodindmicos, que dependem diretamente da
geometria do casco, foram utilizadas formulas empiricas bem estabelecidas na
literatura de arquitetura naval, conforme discutido por autores como Faltinsen
(2010) e Molland, Turnock e Hudson (2017). Esta abordagem foi adotada por sua
validade e eficiéncia computacional para a fase de analise passiva.

Finalmente, o modelo n&o linear completo foi implementado em um
ambiente de simulacdo em Python, utilizando bibliotecas como NumPy para as
operagbes matriciais e SciPy para a integragcdo numérica das equagdes de
movimento. A simulagdo analisou a resposta passiva do USV aos cenarios de
pouso e decolagem de um UAV de 10 kg.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados da simulagdo concentra-se nos dois cenarios
operacionais mais criticos para a missao colaborativa.

Complete 6-DOF USV Response: Drone Takeoff

Linear Positions in Inertial Frame Angular Positions (Euler Angles)
100

— Roll (§)
1 Pitch (6)
— Yaw(p)

==~ Drone Force (N)
Sway (y)
—— Heave (2)

°
2
8

s o o
s 5 &
g 2 8
P
g

Linear Position (m)

°
5
Angular Position (degrees)

7 8

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Linear Velocities in Body Frame Angular Velocities in Body Frame

— Roll Rate (p)
Pitch Rate (q)
15 — Yaw Rate (1)

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

Linear Velocity (m/s)

-0.025

Angular Velocity (degrees/s)

— surge Velocity (u)
-0.030 sway Velocity (v)
— Heave Velocity (w)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) Time (s)

Figura 1 - Dindmica do USV durante a decolagem do drone. Fonte: Os autores.
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Complete 6-DOF USV Response: Drone Landing
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Figura 2 - Dinamica do USV durante o pouso do drone. Fonte: Os autores.

No cenario de pouso, a simulagdo demonstra que, sob a carga estatica do
UAV, o USV atinge um novo estado de equilibrio de forma estavel e bem
amortecida. Os resultados quantificam um afundamento de 6,4 cm e, devido a
carga descentralizada, a criagdo de uma superficie de pouso permanentemente
inclinada, com -4,6 graus de arfagem e +1,5 graus de rolagem. Este resultado é
de suma importancia, pois define um requisito claro para o sistema de controle do
UAV, que deve ser capaz de pousar com seguranga em uma plataforma com
inclinagao previsivel.

O cenario de decolagem revelou dinamicas mais complexas. Antes do UAV
deixar o convés, o efeito de downwash gerou um pico de for¢a descendente de
quase 140 N, um aumento de 40% em relagcéo ao peso do drone. Este fenbmeno
induziu um "mergulho pré-decolagem"”, no qual a inclinagdo de arfagem do USV
piorou para -5,4 graus. Apos a decolagem, a plataforma exibiu um "salto" seguido
de oscilagbes bem amortecidas, indicando um curto tempo de assentamento
(settling time), o que é desejavel para que o USV possa iniciar sua proxima tarefa
rapidamente. A quantificacdo desses efeitos € essencial, pois a estabilidade da
plataforma durante a decolagem €& um fator critico para a seguranga da missao,
como apontado em estudos de sistemas cooperativos por WANG et al. (2022).

4. CONCLUSOES

Sendo assim, a principal contribuicado deste trabalho é a formulagéo e
anadlise de um modelo matematico em 6-DOF especializado para um USV
catamara, focado em sua aplicagdo como plataforma para operagées com UAVs.
O modelo se mostrou capaz de prever e quantificar com sucesso os fenbmenos
dindmicos que ocorrem durante as manobras de pouso e decolagem, como a
inclinagao estatica e o impacto do efeito de downwash. A inovacédo do trabalho
reside na parametrizacdo detalhada do modelo com dados de CAD e na analise
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focada nas implicacbes diretas para a seguranca e viabilidade de missdes
colaborativas.

Uma evolugao natural deste trabalho sao ensaios de campo que possam
validar e contribuir ainda mais com o modelo sugerido, transformando o modelo
em uma ferramenta de simulagéo validada, servindo como base para o projeto e
teste de futuros sistemas de controle.
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