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RESUMO

Este trabalho desenvolve um estudo sobre a modelagem de veiculos subaquaticos incluindo cinematica, dinamica do corpo
rigido e forcas e torques atuantes no veiculo. Apds o desenvolvimento do modelo dinamico, realiza-se o projeto de uma lei
de controle em posigdo utilizando linearizagcdo por realimentacéo, com caracteristicas de robustez. Este tipo de controle é
importante uma vez que em muitas situagées deseja-se levar o veiculo para determinada posicéo e la manté-lo enquanto o
mesmo realiza alguma tarefa. Apés o desenvolvimento tedrico, um exemplo é apresentado, tendo-se como referéncia um
veiculo subaquético cujos parametros do modelo sdo conhecidos. Apesar da complexidade e da n&o-linearidade da
dinamica do veiculo, os resultados das simulagdes efetuadas mostram que o sistema de controle desenvolvido apresenta
um bom desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: veiculos subaquaticos, modelagem dinamica, controle de posicao, linearizag&o por realimentagéo.

1 - INTRODUCAO

Diversos trabalhos cientificos tém sido realizados abordando estudos sobre a utilizagdo de robés no meio
subaquatico. Os robds séo utilizados principalmente em razao das limitag8es fisicas humanas para a realizacédo
de tarefas no ambiente marinho. Nesse contexto, os veiculos subaquaticos ndo-tripulados se apresentam como
uma solucdo viavel, com grande quantidade de aplicacdes. Entre as aplicacdes, pode-se citar (Yuh [22]):
inspecdo de plataformas de exploracdo de petréleo; construcdo e manutencdo de estruturas subaquaticas;
mapeamento do fundo do mar; observacdo do ambiente marinho e coleta de dados para instituicdes de
pesquisa; localizacao e resgate de equipamentos no fundo do mar; localizacdo e eliminacdo de minas.

A maior parte da bibliografia divide os veiculos subaquaticos ndo-tripulados em dois grupos (Yuh [22]):
Veiculos Operados Remotamente (Remotely Operated Vehicles — ROVs) e Veiculos Subaquaticos Autbnomos
(Autonomous Underwater Vehicles — AUVS).

Os ROVs recebem energia e trocam informag6es com o painel de controle na superficie por meio de um
cabo umbilical. A partir do painel de controle o operador pode planejar tarefas ou utilizar um joystick para
manobrar diretamente o veiculo.

Os AUVs ndo sofrem a intervencdo do operador humano durante a missdo e também ndo possuem cabo
umbilical. A fonte de energia estd embarcada no veiculo, assim como a unidade central de processamento.
Devido a inexisténcia de cabo, os veiculos autbnomos tém maior liberdade de movimento e sua utilizacdo vem
crescendo em virtude dos avancos nos processadores e nos meios de armazenamento de energia, que
garantem maior autonomia a esses veiculos.

No Brasil existem poucos trabalhos na area de robética subaquatica. Dominguez [6] fez um estudo sobre
modelagem e desenvolveu um programa para simulacdo dindmica de veiculos submarinos. Cunha [4] propds
um sistema de controle adaptativo para seguimento de trajetéria. Hsu et al. [14] apresentaram um procedimento
para identificacdo do modelo dindmico dos propulsores. Barros e Soares [2] apresentaram uma proposta de
veiculo de baixo custo que pode operar como ROV ou AUV. Souza e Maruyama [20] investigaram diferentes
técnicas de controle para posicionamento dinamico.

No ambito mundial, ha grande ndmero de trabalhos publicados. Existem diversas areas de pesquisa no
contexto geral da robética subaquatica, tais como: modelagem da interacéo entre fluido e estrutura (Ridao et al.
[18]); modelagem dos atuadores (Blanke et al. [3]); técnicas de controle para o veiculo (Antonelli et al. [1]);
ambientes de simulacao (Conte e Serrani [5]); projeto de veiculos (Miller [15]).

Este trabalho desenvolve um estudo sobre a modelagem dindmica de veiculos subaquaticos nao-
tripulados e apresenta o desenvolvimento de um controlador automatico de posicdo com linearizacdo por
realimentacdo. O artigo esta dividido da seguinte forma: na segunda secdo, apresenta-se a modelagem
dinamica do veiculo, passando por cinematica, dindmica do corpo rigido e forgas e torques externos que atuam
no veiculo; na terceira desenvolve-se um controlador automatico de posi¢do; na quarta se¢cdo mostram-se
resultados de simulagdes, efetuadas no Matlab, do comportamento do veiculo sob a agdo do controlador
projetado; na quinta se¢céo encerra-se o trabalho, com as conclusées.

2 — MODELAGEM DINAMICA

A modelagem do veiculo é dividida da seguinte forma: cinematica, dinamica do corpo rigido e forcas
externas que atuam no veiculo.
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2.1 — Cinematica

Na modelagem de veiculos subaquaticos, & conveniente trabalhar com dois sistemas de referéncia: um
fixo ao veiculo (referencial do corpo, X,YyZo) e outro fixo a um ponto da terra (referencial inercial, XYZ). Com
isso, a dindmica € modelada no referencial do corpo. Durante as simulagées, em cada passo de integracdo das
equacdes diferenciais, efetuam-se transformacdes para o referencial inercial. D’Souza e Garg [7] apontam,
como uma vantagem desse procedimento, o fato de os momentos de inércia do veiculo permanecerem
constantes em relacao ao referencial do corpo para qualquer orientacdo do veiculo. Além disso, a reducéo de
ordem necesséria para a solu¢do numérica das equacdes diferenciais representativas da dindmica do veiculo ja é
feita automaticamente durante a modelagem. Assim, a dindmica do veiculo com seis graus de liberdade nédo é
modelada por seis equacdes diferenciais de segunda ordem, mas por doze equaces diferenciais de primeira ordem.

Na Figura 1, segundo notacdo SNAME (The Society of Naval Architects and Marine Engineers)
estabelecida em 1950 [19], tem-se:

- u = componente da velocidade linear na direcao X, (eixo longitudinal), movimento de avanco (surge);

- v = componente da velocidade linear na direcéo Y, (eixo transversal), movimento de balanco (sway);

— w = componente da velocidade linear na direcéo Z, (eixo normal), movimento de oscilacao (heave);

- p = componente da velocidade angular na direcédo X,, movimento de rolamento (roll);

- g = componente da velocidade angular na direcédo Y,, movimento de arfagem (pitch);

- r = componente da velocidade angular na direcdo Z,, movimento de guinada (yaw).

A velocidade linear (v,) e a velocidade angular (v,) podem ser expressas na forma vetorial:

vi=[uvwl’, v, =[parlT e v=[vi,vp]"

Os mesmos vetores podem ser expressos no referencial inercial:

% =[R%A § =[FEA e k=[F B

Referencial Inercial X

E
Referencial do corpo

ROV ou AUV

FIGURA 1 — Referencial inercial e referencial do corpo

Integrando as velocidades no referencial inercial, obtém-se os vetores de posicdo (n;) e de orientacdo
(n2) do veiculo:

— T — T [T W T7T
n, =[x y.z]", n, =[@6.¢] e n=[n; ,n;]
onde x, y e z indicam a posi¢cdo da origem do referencial do corpo expressa no referencial inercial e
¢,08 ey indicam a orientagéo angular do veiculo no referencial inercial.

Os vetores de forgas (t,) e torques (1,) aplicados ao veiculo e expressos no referencial do corpo séo:
u=[XY,Z]" =[KMN]e 1=[t,,."]"

As transformacfes de um referencial para outro podem ser feitas a partir dos angulos de Euler, ou dos
parametros de Euler (quatérnions) ou usando os parametros de Euler-Rodrigues (Fossen [10]).

Trabalhando-se com angulos de Euler, a transformagédo é obtida a partir de uma seqiiéncia de rotacdes
em torno de cada um dos eixos coordenados. Com isso, gera-se uma matriz de transformacéo cujos elementos
séo fungdes trigonométricas dos angulos de orientacdo do corpo rigido. Multiplicando a matriz de transformacéo
pelo vetor expresso num referencial, obtém-se a representacdo desse vetor em outro referencial:
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% =J;(y)vy (1)
% =J,(My)v, 2)

onde J,(n,) é a matriz de transformagéo da velocidade linear e J,(n,) é a matriz de transformacéo da
velocidade angular. A matriz de transformacéo da velocidade linear é expressa por:

cyYcd —syco+cystsp  sysp+cycgsd
Ji(z) =|syct cyce+sesbsy - cysp+sesycy
-s6 cEsp cky

(3)

onde s [Fsen (Qle ¢ O=cos( 1. A matriz de transformac&o J;(n,) € ortogonal (Fossen [10]).

A matriz de transformacéao da velocidade angular é dada por:
1 s¢pf c¢b

Jz(‘lz): 0 co —S@ (4)
0 spl/c8 colcl

onde t Ortan( [
E importante destacar duas caracteristicas de (4). A matriz J,(n,)ndo é definida para 6=+90°, 0 que

representa o veiculo subindo ou descendo com seu eixo longitudinal disposto na posicéao vertical. Porém, isso
ndo chega a ser problema, uma vez os veiculos subaquaticos normalmente sédo projetados para operar longe
dessa singularidade. A utilizacdo de quatérnions ndo apresenta essa limitacdo. O segundo ponto a salientar é
que a matriz ndo é ortogonal (J,* # J,').

As matrizes de transformacao usando quatérnions sao fungdes de quatro parametros: trés componentes
de um vetor e o cosseno de um angulo. A idéia basica é rotacionar o referencial inercial, de um certo angulo,
em torno de um eixo cujas dire¢cdes estdo em um vetor unitario conhecido, fazendo com que os dois sistemas
de referéncia coincidam perfeitamente.

Essas matrizes de transformacao sao dadas por:

1-2(6; +&3) 268, —6,8) 2685+ E48,)
Ei@) =| A8, +E,5) 1-2el +&5) 28 -648) =
2683 6,8,) 2A&E3+E,8) 1-2E +£5)

E,(©==
2|—g, & g
€ TE& TE&3
onde
_ T
e=[e,.&,.6.0] e ()

e reSrel v =1
Os quatérnions ndo déo informagéo direta da orientagéo do corpo. Fazendo E,(€)=J,(n,) e resolvendo o

sistema de equagBes ndo-lineares resultante para @, 6 e |, determina-se a orientagdo em funcéo dos angulos de Euler.

A andlise por Euler-Rodrigues reduz a quantidade de parametros em relacdo aos quatérnions, resultando
em um namero de trés. O principio € o mesmo dos parametros de Euler, porém existe uma singularidade na
matriz de transformacéo, resultando em um método que aparentemente ndo traz nenhuma vantagem
significativa em relacdo aos dois anteriores.

2.2 — Dinamica do corpo rigido

As equacdes dindmicas de movimento do veiculo, com seis graus de liberdade, podem ser obtidas por
meio do Formalismo Newtoniano (Fossen [10]; Dominguez [6]) e expressas na forma matricial-vetorial como:

M g+ Crp(V)IV=21 (8)
onde, no referencial do corpo, &é o vetor aceleracdo, v é o vetor velocidade, Y.t é o vetor resultante de
todas as forcas e torques aplicados no veiculo, M g é a matriz de inércia do corpo rigido e Crg(v) é a matriz
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Coriolis e centripeta do corpo rigido. A matriz de inércia € formada pela massa (m), momentos de inércia (ly, Iy, |,),

produtos de inércia (1,,,1,,1,,) e coordenadas do centro de gravidade no referencial do corpo (Xg,Yg,Zg)-

Ela € uma matriz positiva definida e a Unica parametrizacdo possivel é:

m 0 0 0 mzg —myg |
0 m 0 -mzg 0 MXg
| o 0 m mys; —mXg 0 9)
Mes=| ¢ -mz; myg l, Iy =l
mzg 0 —-mXg  —ly ly =y,
—Myg MXg 0 el I,

A matriz de Coriolis e centripeta do corpo rigido pode ter varias parametrizagfes. Uma parametrizagao
possivel, obtida a partir de M gg é:

0 0 0
0 0 0
Cra(V) = ° ° °
-m(ygd+2zgr) m(ygp+w) m(zgp-Vv)
m(Xgq-w)  —mM(zZgr+xgp)  mM(zgq+u)
m(Xgr +V) m(ygr-u)  —m(Xgp+Yyga) (10)
m(ygd +2zgr) - m(Xgg—w) —m(Xgr +V)
—m(ygp +w) mM(zgr +Xgp) —m(ygr —u)
—m(zgp-V) —m(zg0 +u) m(Xgp +Yg0)

0 =l 0=l p+l,r l,r+l,p-1,q
g+ 1,,p=1,r 0 =l r=1,a+1p
=l r=lyp+l,g l,r+l,,q-1,p 0 |

onde Cgg = —CLB.

Com a colocacéo da origem do referencial do corpo coincidindo com o centro de gravidade e, além disso,
com os eixos coordenados paralelos aos eixos principais de inércia, eliminam-se todos os elementos da matriz
de inércia que estejam fora da diagonal principal. Se isso néo for possivel, pode-se deslocar o referencial do
corpo paralelamente aos eixos principais de inércia, usando o teorema dos eixos paralelos, até que os produtos
de inércia se tornem nulos. Uma terceira opgcdo é colocar a origem do referencial do corpo no centro de
gravidade e rotaciona-lo até que os produtos de inércia se tornem nulos. Essa alternativa parece inconveniente
porgue os eixos do referencial ficam em direc8es diferentes dos eixos longitudinal, lateral e normal do veiculo, o
gue deve ser levado em consideracdo no projeto do sistema de controle. Fossen [10] e D’'Souza e Garg [7]

apresentam a analise matematica dessas transformacdes.
2.3 — Forcas e torques aplicados no veiculo

O veiculo subaquatico esta sob a acdo das seguintes forgas (e torques associados): massa adicional,
restauradora (peso e empuxo), arrasto e sustentacdo e propulsdo. Além dessas, existem ainda a forca de
Froude-Kriloff (causada pela acdo da onda oceanica sobre o veiculo) e a forca devida a tracdo do cabo
umbilical. No presente artigo, considera-se o veiculo como sendo autdnomo (sem cabo), deslocando-se em
meio aquatico sem ondas. Portanto, as duas Ultimas forgas citadas anteriormente séo inexistentes na dinamica
do veiculo estudado.

Inicialmente, desconsiderando o efeito da corrente marinha, tem-se:

Mgt CprpV =T, +Tyg +7p +1 (11

A forca de massa adicional manifesta-se sempre que o veiculo acelera-se com relacdo ao fluido,
devendo-se essa forca a inércia do volume de fluido deslocado com o movimento do veiculo. Ela pode ser
obtida a partir da energia cinética do fluido deslocado pelo veiculo e com o auxilio das equagfes de Kirchhoff,
resultando na seguinte equagao matricial-vetorial (Fossen [10]):

Ty =—M,8=C, (V)V (12)
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onde M, e C,(v)sdo, respectivamente, a matriz de inércia e a matriz de Coriolis e centripeta

associadas a massa adicional.
A matriz de massa adicional é dada por:

A Ap N Ay
M. = Axn Ay KAy (13)
"M MO M

A Az N Ag
onde Aij sdo os coeficientes de massa adicional, tomados como constantes, que podem ser estimados
através da Teoria das Faixas (Faltinsen [8]; Newman [16]). Em muitos casos, 0s elementos que estdo fora da
diagonal principal sdo desprezados, devido ao fato de estes possuirem valores bem menores do que os da
diagonal. A matriz Coriolis e centripeta associada a massa adicional pode ser parametrizada como:

0 0 0 0 AW —A,V|
0 0 0 - AW 0 AU (14)
o .| o 0 0 A, -Au 0
) 0 AW —AyV 0 Agl  ~Assl
~ AW 0 Apu  —Agl 0 Aup
L AV —Apu 0 AssQ  —Aup 0

As forgas de peso (W) e empuxo (B) dependem da massa e do volume do corpo, da massa especifica do
fluido e da aceleracdo da gravidade. Elas atuam sempre na direcdo vertical do referencial inercial e possuem
sentidos contrarios. Contudo, essas forcas podem ter componentes nos trés eixos do referencial do corpo,
geradas pelos movimentos de rolamento e arfagem do veiculo. Como o centro de gravidade é projetado para
ficar um pouco abaixo do centro de flutuacdo, os torques produzidos por peso e empuxo atuam sempre no
sentido de tentar trazer os angulos de rolamento e de arfagem para zero. Normalmente, 0 empuxo é um pouco
maior do que o peso, de forma que na ocorréncia de qualquer falha do sistema de controle o veiculo se
desloque para a superficie. Trabalhando com angulos de Euler, tem-se a seguinte forma do vetor de forcas e
torques restauradores:

(W-B)#b
- (W -B)c&sp
B -(W-B)c&yp (15)
BT (YW -y BeBeg+ (oW - 2, B)cosp
(zgW —z5B)s@ + (xgW —xgB)c&p
|~ (xgW ~ X B)cEsp— (Yo W - yB)s |

As forcas e torques de arrasto e sustentacdo sdo modeladas de diferentes maneiras (Dominguez [6];
Fossen [10]; Conte e Serrani [5]). Se o veiculo possuir trés planos de simetria e deslocar-se com baixa
velocidade, pode-se desprezar o acoplamento hidrodindmico e considerar apenas o efeito de amortecimento
causado pelo fluido. Assim, o vetor de forcas e torques de amortecimento pode ser expresso por (Fossen [10]):

1, =-D(v)v (16)
onde v=[u,v,w,p,qr]" é o vetor velocidade. A matriz de amortecimento (D(v)) possui a seguinte

estrutura diagonal:
D(v) = —diag X, + Xy, |ul, Yy + YoM Zu + Zyp W) (17)

Ky + Kigipl: Mg +Mggld N + Ny )
onde X,, Y,, Z,, K,, M

p» My e N, sdo coeficientes de amortecimento linear, enquanto X‘
Zijw: Kigpr Migq € N

uu’ YMV ’

fr sdo coeficientes de amortecimento quadratico.

Assumindo-se que g = -ty € substituindo-se (12) e (16) em (11), obtém-se a equacéo diferencial que
descreve a dindmica da interacdo entre fluido e estrutura, podendo-se expressa-la como:
M€+ C(v)v+D(v)v+gn) == (18)
onde M =M g +M, e C=Crz +C,.
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Fossen [10] demonstra que para levar em consideracdo a corrente marinha, basta trabalhar, na equagéo
(18), com a velocidade do veiculo em relacéo a agua (v, ), dada por:
vV, =V-ve (19)
onde v =[Uc,V¢e,Wc ,O,O,O]T € a velocidade da corrente marinha expressa no referencial do corpo.

Finalmente, a dindmica do veiculo para uma corrente marinha constante e irrotacional pode ser
analisada pelo par de equacdes diferenciais matriciais-vetoriais:

M +C(v,)v, +D(v,)v, +g(n) =T (20)
®=J(m)v, +vE (21)

onde v: é a velocidade da corrente no referencial inercial.

A propulsdo de muitos veiculos subaquaticos é feita por hélices acionados por motores de corrente
continua, que podem girar em qualquer sentido de rotacdo e com velocidade controlada por meio da
alimentacdo do motor (Fossen [10]; Barros e Soares [2]). Conte e Serrani [5] descrevem um veiculo com
propulsores acionados por motores hidraulicos com as velocidades controladas por meio das correntes
fornecidas as servo-valvulas.

Em Hsu et al. [14] encontra-se uma descricdo detalhada da modelagem estatica e dindmica dos

propulsores, incluindo levantamento experimental de pardmetros. O empuxo (Fpi) e o torque (Mpi)
desenvolvidos pelo propulsor de nimero i SAo expressos por:

Fu =Cr(0) 2]V, + 07m, D) }D? 22)

My =Co(@) £ Vi + (07m,,D)?}D? (23)

Nestas equagdes, Cr e Cq séo coeficientes expressos em fungéo do angulo de avango:

o=tan? —w (24)
07m,D

onde v,; é a velocidade com que a agua entra no hélice, D é o diametro do hélice e n, € o nimero de
rotagBes por segundo.
A velocidade de entrada de a4gua no hélice (v, ) é considerada igual & componente da velocidade relativa

do veiculo paralela a linha de acéo do hélice. Por exemplo, para os hélices que atuam na direcdo Xy, a
velocidade de entrada da agua € igual a componente de velocidade relativa na direcao Xo. Porém, observa-se
gue a parcela de propulsdo associada a velocidade de entrada de 4gua nos hélices é bem menor do que a
parcela devida a rotacao dos hélices (Fossen [10]; Conte e Serrani [5]; Antonelli et al. [1]; Souza e Maruyama
[20]). Assim, tomando 0 =0°, as equages (22) e (23) podem ser expressas como:

T:T‘n‘n|n|n (25)
Q:Q‘n‘n|n|n (26)
onde T‘n‘n =C;(0°)p(0,7)?°D* /8 é o coeficiente de empuxo e Q‘n‘n =CQ(O°),0(O,7)27T°‘D5 /18 é o

coeficiente de torque, ambos com o fluxo axial de 4gua no hélice desprezado.
Considerando-se esta simplificacdo, o vetor de forcas e momentos de propulsdo resulta em:
T= BU (27)
Sendo p o numero de propulsores, U € um vetor de dimens&o px1 com elementos U, =|ni|ni e B éuma

matriz de dimensao 6xp cujos elementos estdo distribuidos em funcao da localizagao dos propulsores.
A equacéo diferencial matricial-vetorial para a dindmica dos propulsores pode ser representada por:

Pé&=1, -1, (28)
onde P é uma matriz diagonal contendo os momentos de inércia dos propulsores, &é o vetor aceleragéo
angular dos hélices, T, € o vetor de torques motores e T, é o vetor de torques resistentes.

3 — CONTROLE MULTIVARIAVEL

Nesta secdo mostra-se o0 desenvolvimento de um sistema de controle para posicionamento dinamico
utilizando linearizacéo por realimentacao (Fossen [10]).
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A idéia basica é transformar o sistema néo-linear em um sistema linear, valido em todo espaco de estado,
a partir da observacao das variaveis de estado. Assim, a lei de controle é dada por:

T =Ma, +n(v,n) (29)
O vetor a, é a aceleragdo comandada, expressa no referencial do corpo, e o vetor n(v,n) tem a fungéo
de eliminar as ndo-linearidades do sistema, possuindo a forma:

n(v,n) =C(v)v + D(v)v +g(n) (30)
A aceleracéo a, pode ser transformada para o referencial inercial através da expresséo:
a, = &n)v +Im)a, (31)

onde &, € a aceleracdo comandada expressa no referencial inercial.

O sistema linear e desacoplado, resultante da realimentac&o, pode ser escrito na forma:
M,(&a,)=0 (32)

onde M n € a matriz de inércia no referencial inercial.

Partindo do principio de que se deseja fazer o posicionamento do veiculo relativo ao referencial inercial, a
aceleragdo comandada no referencial do corpo ndo € inicialmente conhecida. O primeiro passo é escolher uma
trajetoria de referéncia, no referencial inercial, em funcéo das posic8es e orientacdes iniciais e finais desejadas
para o veiculo. A aceleracdo comandada no referencial inercial é determinada de forma a acompanhar a
aceleracdo de referéncia. Finalmente, a aceleracdo comandada é transformada do referencial inercial para o
referencial do corpo.

A trajetdria de referéncia pode ser gerada a partir da solucao da equacéao diferencial:

& + 28008, + wfn, = ofr, (33)
onde n4 € o vetor com a posicéo e a orientacéo desejadas em cada instante de tempo, r, € o vetor com a

posicéo e a orientacdo finais desejadas. Uma rapida analise dessa equagédo mostra que 14(%) = r,, ou seja,

em estado estacionario, as posicées e orientacfes de referéncia sdo iguais as posicdes e orientacdes
desejadas. O coeficiente de amortecimento é representado por & e a fregliéncia natural ndo-amortecida é

representada por @),. Esses parametros sdo importantes, uma vez que pequenos valores de amortecimento

produzem grande oscilagdo em torno da posicéo final desejada e valores de freqiiéncia ndo-amortecida muito
altos produzem pequeno tempo de subida (Franklin e Powell [12]). O tempo de subida pequeno pode exigir
correntes demasiadamente elevadas nos atuadores. Assim, para que ndo ocorra sobre-sinal significativo, opta-

se por um coeficiente de amortecimento em torno de 0,90. O tempo de subida t, pode ser tomado como uma

funcéo linear do erro inicial de posicao, por meio da seguinte expressao:
t, = KyBX2 +Ay? + A7

onde K é uma constante de proporcionalidade e Ax, Ay e Az séo diferencas entre a posicao inicial e a

posicao final desejada. O valor de K é determinado de modo iterativo, por meio de diversas simulac¢des, de

modo que as correntes nos atuadores figquem em niveis aceitaveis. A primeira aproximacao para K é tomada

com base na velocidade de cruzeiro do veiculo. Por exemplo, se a velocidade de cruzeiro for 2 m/s, a

(34)

aproximacéo inicial podera ser K=0,5 s/m. Portanto, se o erro inicial for dado por \/sz +Ay2 +Az% =1m, o

tempo de subida sera 0,5 s, que produz uma velocidade média igual a velocidade de cruzeiro. Porém, apos
algumas simulacdes, observa-se que, devido a necessidade de deslocamentos laterais e rotagdes do veiculo, 0
valor final de K deve ser maior que o da aproximacdo inicial.

Finalmente, em fungéo do tempo de subida (critério de 0 a 100%), determina-se a freqiiéncia natural ndo-
amortecida (Ogata [17]):

- tan‘ll;g2 (39)
_ <
ty1-¢2
O erro | no acompanhamento da trajetéria de referéncia 14 € dado por:
n=n-1 (36)

Assim, como &= a, , tem-se:

a,7 :% +# (37)
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A dindmica do erro pode ser controlada por uma acdo proporcional, integral e derivativa:
%Koﬁ("'KPﬁ"'Kdﬁdt:O (38)

onde K, K, e K, s&o matrizes diagonais com, respectivamente, ganhos proporcionais, integrais e derivativos.
Das duas ultimas equacfes obtém-se a aceleracdo comandada no referencial inercial, sob a forma:

— ~ ~ 39

aq—‘*a—KDﬁ‘—Kpﬂ—KJndt (39)
Como o modelo dindmico do veiculo esta expresso no referencial do corpo, a aceleragcdo comandada no
referencial inercial &, deve ser transformada para o referencial do corpo. Essa transformagao € efetuada isolando-se

a, (aceleragdo comandada, expressa no referencial do corpo) em (31), que resulta na seguinte expresséao:

a, =37 m)[a, - Fm)v] (40)

A Figura 2 resume, de forma esquematica, a seqiiéncia utilizada na estrutura de controle.

Célculo Transformagéo
Geracao da referéncia dos erros da velocidade .
| SO|UQ§O 14) Tld!ﬁ‘ﬁ ﬁ:n_nd wM
analitica da (7 iF N i

& n, #

A
Calculo da aceleragdo comandgda, _ o w =_ ~
no referencial inercial aaﬂ =& -K Dﬁ‘ Ken—K |J.1]dt

a

Y

Célculo da aceleragdo comandadpy = j-1 a — v
no referencial do corpo aa" ()l n §(“) ]

<_V’n

a,

Y

Célculo das forcas e momentos

aplicados no veiculo T=Ma, +n(v,n) [— V.0

I

FIGURA 2 — Sequiéncia de a¢ao do controlador

O erro de posicao e a derivada do erro sdo facilmente determinados, pois todo o estado do sistema é
suposto conhecido. A integral do erro é determinada pelo processo proposto por Gomes e Bier [13], o qual
utiliza uma “janela de esquecimento”. Trata-se da consideracdo de um nimero fixo de valores de erros para
comporem 0 somatorio que substitui a integral na implementagdo pratica da lei de controle, na forma primeiro
gue entra corresponde ao Ultimo que sai.

A préxima secdo apresenta o modelo dindmico e resultados de simula¢des de um controlador PID, com
linearizacdo por realimentacao, implementado para o veiculo denominado Nerov.

4 — APLICACAO DO CONTROLE AO NEROV
4.1 — Descricdo do veiculo

O Nerov (Norwegian Experimental Remotely Operated Vehicle) € um veiculo autbnomo do tipo open
frame (Figura 3). Foi projetado e construido pelo Departamento de Engenharia Cibernética do Instituto

Noruegués de Tecnologia (NTH), com o intuito de desenvolver e testar algoritmos de controle para veiculos
subaquaticos (Fossen e Balchen, 11]).
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FIGURA 3 — Desenho simplificado do Nerov

O veiculo possui trés compartimentos (A, B e C) para a acomodacao das baterias, sensores e sistema
computacional. As baterias estdo acondicionadas no compartimento inferior (B), com o objetivo de deslocar o
centro de gravidade para abaixo do centro de empuxo.

A propulséo é feita por seis motores de corrente continua de imas permanentes (24V/400W) diretamente
acoplados aos hélices. Assim, pode-se controlar os seis graus de liberdade do veiculo.

4.2 — Modelo dindmico
As velocidades dos propulsores do Nerov sédo controladas diretamente pelas tensdes aplicadas aos mesmos

(Tavares [21]). Ja as velocidades dos propulsores determinam as forcas e momentos que controlam o veiculo.
O vetor de controle u e a matriz de propulsdo B sao, respectivamente (Tavares, [21]):

u=[uy,u,,Usz,U,,Us,Ug]" (41)
[ T‘n‘n —T‘n‘n 0 0 0 0 |
0 0 T‘n‘n T‘n‘n 0 0
g=| ° 0 0 0 Tn = T (42)
Quin  Quin “ZesTin “ZpaTjon Yos T ~YpeTjaln
ZplT\n\n _ZpZT\n\n Q\n\n _Q\n\n _XpST\n\n XpGT\n\n
" Yalon YeaTjan  XpaTn Xpaljan  Qpn Qi

onde X, Y, € Z, representam as coordenadas do centro de empuxo do i-ésimo propulsor.
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O Nerov possui seis propulsores, portanto, a matriz de propulsdo B tem dimensao 6x6. Isto permite que
o vetor de controle u seja determinado a partir da inversao da matriz de propulsdo B. Assim, obtém-se a
seguinte expressao:

u=B'r (43)
Conhecendo-se as componentes do vetor de controle, obtém-se a velocidade do i-ésimo hélice a partir da
seguinte equacao:
— o i=1,2,3,4,5,6 44
n, = sign(u;)/|u;| (i ) (44)

As velocidades dos hélices dependem das tensdes aplicadas aos motores de corrente continua. Como
as constantes de tempo dos propulsores sdo bem menores do que a constante de tempo do veiculo, pode-se
utilizar um modelo estatico para estimar as tensdes necessarias a producdo das velocidades desejadas. No
motor de corrente continua com imas permanentes, a velocidade de estado estacionario é aproximadamente
proporcional a tensdo aplicada. Isso ocorre porque a queda de tensdo na resisténcia da armadura € muito
menor do que a tenséo aplicada (Fitzgerald et al. [9]). Assim, desprezando o termo R,i, (queda de tenséo na

resisténcia da armadura), obtém-se a tensdo que deve ser aplicada ao i-ésimo motor para que ele
desenvolva a velocidade desejada:

Vg = 27K N, (45)
onde V,; é atensdo aplicada, n; é a velocidade desejada e K, é a constante eletromagnética do motor.
Os parametros do modelo mateméatico do Nerov encontram-se em Tavares [21].

4.3 — Resultados de simulacdes

A seguir, séo apresentadas trés simula¢6es que ilustram o comportamento do veiculo com o sistema
de controle desenvolvido. Durante o funcionamento existem disturbios que ndo podem ser previstos na lei
de controle. Esses disturbios sdo a corrente marinha e as diferengas entre o0 modelo adotado e a planta
fisica. Na simulacdo “a” supde-se a inexisténcia de disturbios e nas simula¢des “b” e “c” investiga-se a
robustez do sistema de controle aos distlrbios citados. Nas curvas decorrentes das simulacdes, as linhas
vermelhas tracejadas representam a trajetéria desejada (referéncia), enquanto as linhas pretas representam
a trajetéria desenvolvida.

a) Simulacdo 1 (sem distlrbios)

O objetivo estipulado nesta simulagdo foi o de levar o veiculo da posicéo inicial (-10m,-10m,-10m),

com um angulo de guinada de 90° e angulos de rolamento e arfagem iguais a 30°, para a posicéo final (0 m, 0
m, 0 m), com &ngulos de rolamento, arfagem e guinada nulos. Considerou-se que ndo existe corrente oceanica
e que o modelo adotado é praticamente igual a planta fisica.

Observa-se que o Nerov apresentou bom desempenho no seguimento da trajetéria prevista (Fig. 4).
Verifica-se que os seis propulsores do Nerov conseguem controlar os seis graus de liberdade. As tensfes
aplicadas aos propulsores ndo ultrapassaram 24 V, valor atribuido para a saturagao dos mesmos (Fig. 5). Em
consequéncia, as correntes (Fig. 6) e as rotagdes dos propulsores (Fig. 7) ficaram abaixo dos valores nominais
iguais a 16,7 A e 10 rps, respectivamente. As curvas de tensdo, corrente e rotacdo dos propulsores sdo muito
parecidas, portanto apenas as curvas de rotagdo dos propulsores serdo apresentadas nas proximas simulacoes.
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FIGURA 4 — Posicéo e orientag&o no referencial inercial
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FIGURA 5 — Tensdes aplicadas nos atuadores
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FIGURA 6 — Correntes absorvidas pelos atuadores

Rotacoes dos atuadores
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FIGURA 7 — Rotag6es dos atuadores

b) Simulacao 2 (com corrente marinha)

112

Para esta simulacdo foram feitas as seguintes consideracdes:

n, [rps]

n, [1ps]

n [rps]

5

50 100
50 100
50 100
t[s]

- corrente marinha de 0,5 m/s, no sentido negativo do eixo Y (referencial inercial), que corresponde a
metade da velocidade de cruzeiro do Nerov;
- posicao inicial igual a (-10 m, -10 m, -10 m), com angulo de guinada igual a 90° e os demais angulos

iguais a 30°;

- posicao final desejada igual a (0 m, 0 m, 0 m), com angulos de orienta¢géo nulos.
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Os resultados da simulacéo estdo nas Figuras 8 e 9. A existéncia de corrente marinha fez com que os
propulsores do Nerov ficassem saturados durante grande parte do tempo (Fig. 9). Porém, ele conseguiu seguir

relativamente bem a trajetdria de referéncia (Fig. 8), atingindo a posicao final e a orientacao final desejadas.

y [m]

z [m]

20
g
= 0
—
ey
-20
20
- 10
g2
0
-10
20
A
= 0
Lo
c
-20

Posicao

60 80

t [s]

8 [graus] o [graus]

W [graus]

Orientacao

20 40 60 80
t[s]

FIGURA 8 — Posicéo e orientag&o no referencial inercial

Rotacoes dos atuadores
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FIGURA 9 — Rotag6es dos atuadores
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¢) Simulacéo 3 (com variacGes paramétricas)

Inicialmente, para avaliar os efeitos de variagfes paramétricas, as matrizes do modelo matematico
(matriz de propulsdo, matrizes de inércia e matriz de amortecimento) foram alteradas isoladamente,
observando-se, posteriormente, os efeitos dessas variacbes em simulacdes. Foram alterados inclusive os
formatos das matrizes de inércia do corpo rigido e de massa adicional, tendo-se considerado n&do-nulos
produtos de inércia do corpo rigido e coeficientes de massa adicional, os quais aparecem fora da diagonal
principal. O mesmo procedimento foi adotado para outros parametros, como: massa especifica da agua, volume
do veiculo, posic6es de centro de gravidade e centro de empuxo e constantes de torque e inércias dos motores.

Observou-se que os parametros criticos sdo a massa e o volume do veiculo, assim como a massa especifica
da agua. Sabe-se que essas grandezas determinam o peso e 0 empuxo. Isso mostra que o maior problema é o
movimento do veiculo no plano vertical. Se a diferenga entre peso e empuxo for maior do que 5%, para mais ou para
menos, 0s propulsores verticais saturam, o0 que leva o sistema a instabilidade. Portanto, para que o controle aplicado
ao Nerov funcione satisfatoriamente, o veiculo deve possuir flutuagao aproximadamente neutra.

As Figuras 10 e 11 mostram o desempenho do sistema nas seguintes condicdes (relativas a dindmica da
planta):

- todos os momentos de inércia do corpo rigido sdo 10% maiores do que os estimados;

- os produtos de inércia sao iguais a 10% do maior momento de inércia;

- todos os coeficientes de massa adicional da diagonal principal sdo 10% maiores do que os estimados;

- todos os coeficientes de massa adicional de fora da diagonal principal sdo iguais a 10% do maior

coeficiente de massa adicional da diagonal principal;

- 0s centros de gravidade e de empuxo estdo deslocados de 10% abaixo dos locais estimados;

- os coeficientes de torque dos motores e os coeficientes de empuxo dos hélices sao reduzidos de 10%

em relacdo aos estimados;

- as inércias dos propulsores sdo 10% maiores que as inércias estimadas;

- os coeficientes de amortecimento sao 20% menores que os estimados;

- a massa especifica do fluido é 3% menor que a estimada, resultando menor que 1000 kg/m®.

Observa-se que, mesmo com todas as variagdes parameétricas, a trajetéria de referéncia foi seguida (Fig.
10). Os atuadores permaneceram dentro da faixa normal de operacdo (Fig. 11). Também se observa que,
devido a diferenca entre peso e empuxo causada pela variagdo na massa especifica da agua, os propulsores 5
e 6, que atuam na direcdo Z,, permaneceram ligados mesmo apés o veiculo ter atingido a posicdo e a
orientacdo desejadas.
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0 20 40 60 0 20 40 60
5 100
— 0 7
E S 50
N 5 =2
=
-10 ‘ ‘ 0 ‘ :
0 20 40 60 0 20 40 60
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FIGURA 10 - Posigéo e orientacdo no referencial inercial
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Rotacoes dos atuadores
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FIGURA 11 — Rotagbes dos atuadores

5 — CONCLUSOES

Neste artigo descreveu-se a modelagem dinamica de veiculos subaquaticos. Foram apresentadas as
transformagfes cinematicas usando-se angulos de Euler e quatérnions, as equacgdes de movimento do veiculo
e as forcas e torques que atuam sobre ele. Observou-se que os parametros hidrodindmicos do modelo séo de
dificil estimativa.

Apresentou-se ainda o desenvolvimento de um controlador tipo proporcional, integral e derivativo com
linearizacdo por realimentagdo para efetuar o posicionamento dinamico do veiculo. Os resultados das
simula¢cBes desenvolvidas mostraram que o controlador produz resultados satisfatérios, mesmo na existéncia
de correntes marinhas. Também se observou que o sistema se comportou relativamente bem em relagédo as
variacdes paramétricas. Verificou-se, entretanto, que os parametros mais sensiveis estdo associados a massa e
ao volume do veiculo, bem como a massa especifica do fluido (dgua). Diagnosticou-se que a razdo principal
para essa sensibilidade esta associada a formacéo dos torques restauradores, pois um erro superior a 5% na
previsdo desses torques com o modelo dinamico, com relagdo a planta fisica, pode acarretar instabilidade em
malha fechada.
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