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Resumo

Em sistemas criticos como aeronaves, naves espaciaiglogestbaquaticos, usinas nu-
cleares entre outros, as consequéncias da falha ou falta deraponente pode ser catastroéfica.
Portanto, considerar a possibilidade de desempenho agelgradr causa de falhas ou faltas em
algum dos componentes é um requisito inerente desses asstéfste trabalho apresenta um
controle tolerante a faltas do sistema de propulsédo de uouldefAutdnomo Subaquético, de-
nominado BA-1, utilizando um controle de alocacdo nebul@sia metodologia aproveita as
vantagens da redundancia dos propulsores, comum em \@&uidnomos, para realocar as
forcas de propulsdo em situacdes de falta. Assim, estecteméraliza uma reconfiguracan
line da matriz de alocacéo de forcas dos propulsores utilizadaétodo da pseudo inversa.
Esta proposta foi testada para todos os possiveis casofalbdezontal do BA-1 mediante
simula¢des numéricas. Foram utilizados dois estudos des g@ga uma trajetoria reta no o
eixo x; o primeiro quando o veiculo inicia a sua trajetoria comafalos propulsores, e o se-
gundo quando o veiculo sofre faltas nos propulsores na socidade maxima de navegacao.
Os resultados obtidos mostram que o veiculo tem um compentanaceitavel em todas as
situacfes excetuando quando o veiculo sofre de falta dpsigares paralelos ao eixona
sua maxima velocidade, porém poderia ser solucionado roaxdifo a trajetéria desejada na
ocorréncia dessa falta. Contudo o modelo desenvolvidsapta rapidez nas respostas e de-
sempenho degradado aceitavel.

Palavras-chave Logica nebulosa, Controle de alocacgéo, Veiculos subgmqsat



Abstract

In critical systems such as airplanes, space ships, untarwehicles, nuclear power plants,
among others, failures and faults can bring catastropmseguences. Therefore, it is required
to take into account possibilities of degradation in thefgrenance of its components. This
work presents a fault-tolerant control for the propulsigatesm of the BA-1, an Autonomous
Underwater Vehicle (AUV), by using a Fuzzy Allocation Canitr This methodology takes
advantage of thrusters redundancy, common in autonomdusle®, to relocate the available
thrusters forces in failure situations. That s, it perferam on line reconfiguration of the thruster
force allocation matrix in the pseudo inverse method. Tipigsreach was tested for all the
possible cases of horizontal failure of the BA-1 vehicle bgams of numerical simulations.
Two cases were studied for each failure situation over atitr@jectory in ther axis; the first
one studies the case where failures occurs when the velacts gs trajectory; and the second
one studies the case where the vehicle suffers failureswtavelling in its maximum speed.
The studies show that the vehicle has an acceptable belmvimiost situations, except when
it suffers failures of two thrusters which are parallel te thaxis when travelling at maximum
speed. However that problem could be solved if the referémagectory is modified after the
failure occurs. In all, the control system developed presquick responses and an acceptable
degradation of performance.

Keywords: Fuzzy logic, Control allocation , Underwater vehicles.
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Capitulo 1

Introducao

Em sistemas criticos como aeronaves, naves espaciaiglogestibaquaticos, usinas nu-
cleares entre outros, as consequéncias da falha ou faltandmmnponente pode ser catas-
trofica (Kwong et al., 1995). Portanto, considerar a pokddrle de desempenho degradado
por causa de falhas ou faltas em algum dos componentes € umite@inerente desses siste-
mas (Alwi et al., 2011). Uma falta consiste na perda totaldeamponente (sensor, propulsor,
etc), ja uma falha corresponde ao funcionamento inadegi@domponente.

Um sistema de controle que tem a capacidade de lidar cont8ésale falta ou falha em
algum dos seus componentes de forma automatica e mantendestabilidade é denominado
Sistema de Controle Tolerante a Faltas (em ingtdt Tolerant Control SystemFTC). Nas
Ultimas trés décadas foram realizadas importantes pesggodre o FTC de aeronaves (Eterno
et al., 1985; Patton, 1997; Kwong et al., 1995), sistemasstnhis (Blanke et al., 2003), veicu-
los subaquaticos (Alessandri, 1999; Kanti Podder and §ar®89; Podder et al., 2000; Sarkar
et al., 2002; Omerdic and Roberts, 2004; Omerdic, 2009; @hdiKondo, 2010), entre outros
sistemas.

Nas bibliografias citadas anteriormente, séo utilizadssahtes metodologias para al-
cancar o objetivo de controle tolerante, os quais em gedgmpacser classificados como ativos
ou passivos (Zhang and Jiang, 2008). Os FTCs ativos reagawordgncia de faltas, normal-
mente usando informacdes de um sistema de deteccao e diagmisfaltas (em ingléBault
Detection and Diagnosis FDD), para logo invocar alguma forma de re-projeto de abatr
gue pode ser adaptativa ou re-configuravel. Por outro la&lBT€s passivos operam de forma
independente de qualquer informagéo da falha ou falta, Roit a operacdo normal como as
possiveis falhas e faltas do sistema séo consideradaspzadetgrojeto de controle portanto,
nao sdo necessarios os mecanismos de FDDs nem de re-pmofminttble. Os sistemas passi-
VOs séo geralmente menos complexos, mas sao conservadnesle lidar com piores efeitos
de caso de falhas. Estas duas abordagens utilizam metadotbfgrentes para obter os mes-
mos objetivos de controle, porém, eles proporcionam cevigticas diferentes ao sistema (Jiang
and Yu, 2012) (Ver Capitulo 3).

A pesquisa sobre o FTC ativo e passivo em veiculos subaqga&ton aumentado de



maneira importante nos ultimos anos, especialmente no ET&uhdores e sistemas de pro-
pulsdo (Akmal et al., 2012). Isto € devido ao recente ingerem utilizacdo de veiculos su-
baquaticos autbnomos (em ingl@stonomous Underwater Vehicle®AUVs) para missdes de
coleta de dados nos oceanos, inspecao de barragens hidcaslé outros usos, que gerou uma
necessidade por sistemas de controles mais robustos evem{@mith et al., 1994).

1.1 Motivacéo

O desenvolvimento e a pesquisa sobre Veiculos Subaquaficosripulados (em inglés
Unmanned Underwater VehicleBUVs) tem despertado o interesse de varios setores. No
setor industrial o interesse é inspecdo e manutencdo dgbestaubaquaticas e plataformas
offshore(exploracéo de gés e petréleo, entre outros), no setoiifiterd na aquisicdo de dados
cientificos e ambientais (pesquisas bioldgicas) e no setitama pesquisa pode ser Util em
guerras maritimas entre outros. O principal motivo paraleagtdo de UUVs é o alto risco
que implica realizar missdes tripuladas em ambientesshestnprevisiveis como 0s subaqua-
ticos (Antonelli, 2004).

Para que um UUV seja funcional, ele precisa ser capaz detaefattas que possam
ocorrer durante a missdo e se recuperar delas (Alessaf@8),1pois, a existéncia de uma
pequena falta durante esta, pode ser onerosa e consumir termipo (Omerdic and Roberts,
2004).

Os sistemas que tém a capacidade de funcionar corretamesteama presenca de faltas
sdo chamados Sistemas Tolerantes a Faltas (em iRglésTolerant Systera FTS). Nestes
sistemas as faltas ndo sdo notadas pelo usuario final, pistema detecta e se recupera destas
antes que o sistema alcance os seus limites (Blanke et @8).20

O propulsor de um Veiculo Subaquatico (em indgJé&lerwater Vehicle UV) € uma das
fontes de falta mais comum e importante, a qual sempre teiho efieeto no desempenho do
controle do veiculo (Omerdic, 2009). Por conseguinte, &atepde um bom projeto de Controle
de Tolerancia a Faltas diminuir os efeitos que 0s propusedeituosos possam ocasionar no
desempenho do veiculo.

A maioria dos AUVs tem um sistema sobreatuado de propulsoueseja, eles tem maior
guantidade de atuadores do que graus de liberdade. O FTCogulgores tem como um
de seus principais objetivos o controle de alocacéo, o quaiste basicamente em uma lei
de distribuicéo da forca total de controle desejada entreamunto redundante de atuado-
res (propulsores) disponiveis, onde cada propulsor tenoaastricdo suas limitacdes fisi-
cas (Harkegard, 2002).

Na bibliografia foram revisadas varias abordagens par&zaea controle de alocacdo
(Antonelli, 2006; Sarkar et al., 2002; Podder et al., 2008nt&KPodder and Sarkar, 1999; Choi
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and Kondo, 2010), incluindo métodos analiticos e métodesdios na inteligéncia compu-
tacional. Neste trabalho é utilizada a inteligéncia comgiohal baseada na légica nebulosa,
introduzida por Zadeh (1965). O algoritmo nebuloso prap@srmite encontrar através de
regras nebulosas da forma: SE antecedente ENTAO conseguerd maneira de redistribuir
as forcas dos propulsores entre os propulsores operasi@micaso de faltas nos propulso-
res. O controle proposto foi aplicado em um modelo do veiBitinteractive BA-1 (Kondo

et al., 2010; Choi and Kondo, 2010) utilizado para realizasimulacoes.

1.2 Justificativa do uso do Controle Nebuloso

Uma carateristica principal da l6gica nebulosa é o tratéomdminformagdes vagas, for-
necidas pelos seres humanos, o que proporciona um meio tlgasag natureza aproximada
e inexata da linguagem humana, e aproxima-la da decisdoutacipnal. Desta maneira, de-
cisfes intermediarias do tipo: talvez, um pouco, e outragwes que representam decisées
humanas podem ser entendidas e geradas por um computador.

Os controladores baseados nesta l6gica sdo denominadivsl@dores Nebulosos. Esses
controladores, em esséncia, proporcionam um algoritm@qde transformar a estratégia de
controle linguistico de um especialista humano, em umatégia de controle automatico (Lee,
1990).

Atualmente, os controladores nebulosos sdo cada vez mi@adds nos sistemas de
controle por serem robustos e adaptaveis (Guerra, 1998nBamd Yurkovich, 1998). Ade-
mais, esses controladores podem tratar de igual mandiasis lineares e nao lineares, e para
desenvolvé-los ndo € necessario ter um conhecimento muifonglo de matematica ou da
teoria de controle, pois ndo requerem da modelagem matenmiicisa do processo a ser con-
trolado (Ren et al., 2013). Este tipo de controle segundor@(£998) € indicado para sistemas
nao lineares e/ou variantes no tempo e para ambientes com\a de ruido e perturbagdes.

Outra carateristica importante desta ldgica é a facilidedentender e examinar a base de
conhecimento que esta na forma de regras: SE antecedeMaOEddnsequente. Isto permite
que os problemas no controlador possam ser isolados maiamagnte e, consequentemente,
que o tempo médio de manutencdo e o tempo médio entre faitéisudi, além de favorecer a
atualizacéo do controlador e a base de conhecimentos (Gbx £998).

Este tipo de controle ja é utilizado em varias aplicacdesccooperacdes de controle
industrial, reconhecimento de padrdes, sistemas esigégsalentre outros usos; e a tendéncia €
que aumente (Sandri and Corréa, 1999).

Diferentes estratégias podem ser aplicadas em projetosrdmie de alocacdo (Choi
and Kondo, 2010; Podder et al., 2000; Sarkar et al., 2002;r@mand Roberts, 2004; Omer-
dic, 2009). Os principais critérios utilizados para a s&bede uma estratégia sdo: as carac-
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teristicas do processo a controlar e as condicbes de opezatd@lue o robd sera submetido.
Consequentemente, o controle nebuloso é escolhido, tendmesideracao as carateristicas
citadas anteriormente.

1.3 Revisao Bibliogréafica Relevante do Controle de Alocacao
em UUVs

Na sequéncia sao apresentados resumos das principaigkalfias utilizadas no trabalho.

1.3.1 Caso Estudado por Podder et al

No artigo de Podder et al. (2000) é abordada a acomodacadtae da propulsores
em AUV, com propulsores redundantes durante a missao. (emsgde resolugcdo apresen-
tado neste artigo tem em consideracao a presenca do nUurderalemte de propulsores jun-
tamente com todas as faltas de propulsor e determina as fdegeeferéncia dos propulsores
para produzir o movimento desejado. Estas forcas de refar@ns propulsores séo utilizadas
no controlador do propulsor para gerar o movimento nedesdasta abordagem resolve a re-
dundancia de propulsores no espaco cartesiano e permite 4u¥ siga as trajetérias com
reducao assintética dos erros na area de trabalho.

1.3.2 Caso Estudado por Sarkar et al

Em Sarkar et al. (2002) a visdo proposta em Podder et al. J20@da em 1.3.1, é
estendida para incorporar uma técnica de retroalimentigamica de estado para gerar uma
forca de propulsado de referéncia que esteja dentro dostirdé saturacdo dos propulsores.

1.3.3 Caso Estudado por Choi et al

No artigo (Choi and Kondo, 2010) € abordada uma discussamdmontrole tolerante a
faltas de um AUV com flutuadores e seis propulsores, doiscegste quatro horizontais. No
artigo foram estudados 0s seguintes casos no funcionamestaropulsores:

e Sem faltas nos propulsores,
e Com um propulsor defeituoso,

e Com dois e com trés propulsores defeituosos.



5

A abordagem utilizada prevé uma reconfiguracdo da matrinaiigeiracdo dos propulsores na
ocorréncia de faltas especificas para alterar o sistemanti®ien As magnitudes das faltas séo
estimadas e a lei de controle € modificada, havendo leis deot®diferentes para cada uma
das diferentes faltas que podem ocorrer.

1.3.4 Caso Estudado por Fossen

No artigo de Fossen and Johansen (2006) o controle de atbédg@imulado como um
problema de otimizag&o, o qual tem como objetivo minimizatilzacao da forca de controle,
sujeito a restricbes como a taxa e posi¢ao do atuador. N atapresentada uma maneira de
evitar o surgimento de singularidade.

1.3.5 Caso Estudado por Corradini et al

No artigo de Corradini et al. (2011) € proposto um esquemaxgale tolerante a faltas
para um atuador de um Veiculo Remotamente Operado (em iRgléstely Operated Vehicles
-ROV) composto pelos modulos convencionais de detecgdlac&o, acomodacédo, projetados
para sistemas néao lineares e aplicado a um ROV utilizadoipspacédo. Um controle sliding
mode foi utilizado para o controle do ROV e a isolagédo dasgalPor ultimo um controle de
reconfiguracéo € desenvolvido para explorar a redundaosiatdadores

1.3.6 Caso Estudado por Soylu et al

Em Soylu et al. (2008) sao apresentados um controlador j@édtia sliding mode sem
chattering aplicado a um ROV, e um novo método de alocacaoageiisores baseado na mi-
nimizacdo do componente com maior valor do conjunto de psopes. Soylu et al. (2008)
demostram que minimizar a normga do conjunto de propulsores garante que as forcas indi-
viduais dos propulsores sejam pequenas. Porém, para cimsegultados em tempo real da
alocacao baseada na norigateve que ser desenvolvida uma rede neural recorrente.

1.4 Apresentacao do Problema

O Grupo de Pesquisa em Robdtica da UNIOESTE (GPR) vem tratéddhno desenvol-
vimento de um AUV para inspec¢do de barragens. A tolerancitasfé uma das principais
carateristicas de um AUV. Neste sentido, foi realizada uesgpisa de uma aplicagdo de con-
trole tolerante a faltas sobre um veiculo ja existente.



A proposta apresentada em Choi and Kondo (2010) foi es@lhdd apresentar simi-
laridades na distribuicdo dos propulsores a serem utdzad projeto do GPR. Estas caracte-
risticas séo: flutuadores e 6 propulsores, dois verticaisag@ horizontais. No artigo foram
estudados quatro casos de possiveis faltas dos propuléatasem um propulsor horizontal,
falta em um propulsor vertical, faltas em um propulsor tartal e vertical, e faltas em dois
propulsores horizontais e um vertical. Para cada um dosdasconstruida uma matriz de
efetividade diferente para realizar o célculo do contrédéo.

1.5 Objetivo

Projetar um controle de alocacéo tolerante a faltas de [wogs de um veiculo autbnomo
subaquatico utilizando Logica Nebulosa.

Objetivos Especificos

Desenvolver um controle de alocacdo que reaja automatitema ocorréncia de faltas
dos propulsores horizontais;

Explorar os métodos de tolerancia a faltas existentes ¢enmss dinamicos;

Formular e resolver o problema de controle de alocacéao grifsmres na ocorréncia de
faltas;

Desenvolver um modelo de simulagé&o para testar o algoritofmogto;

Verificar o desempenho do algoritmo proposto para diveragsdrias.

1.6 Metodologia

As técnicas de controle tolerante a faltas a serem utilzddaendem muito de seu ob-
jetivo e area de aplicacdo. A tolerancia a faltas € fundamhent um veiculo autbnomo su-
baquético, visto que faltas no sistema podem ocasionabiesa;comportamentos indesejados
no veiculo produzindo danos a partes técnicas, a equipiedéon ao entorno (Omerdic and
Roberts, 2004). A metodologia utilizada para a realizaggiedcontrole foi escolhida tendo
em conta as vantagens e desvantagens dos métodos existemiedoracao do trabalho foi
estruturada em fases, as quais serdo descritas a seguir.



1.6.1 Primeira Fase

O primeiro passo para a compreensao da tecnologia em guestitevantamento bi-
bliografico, baseado em livros, teses, artigos técnicdsligagdes em congressos e revistas.
Na maior parte da bibliografia revisada encontrou-se aza@fio de métodos de modelagem
matematica no controle tolerante a faltas. No entanto,stersas de controle inteligente ou
adaptativo possuem caracteristicas especificas como eidage de tomada de decisdes, a
adaptacao a um meio incerto, a auto-organizacao, planefjam@rojeto de operacoes, que dao
grande flexibilidade ao controlador, que favorece o us@ddtdrnativa em diversas aplicagoes.

A l6gica nebulosa foi a abordagem basica desta pesquisae pona ferramenta poderosa
para aplicagbes em engenharia de controle inteligente n@ote inteligente € uma técnica de
controle que procura simular a tomada de decisdes de umdmgpdramano no planejamento
das estratégias de controle e no aprendizado de novas funcde

1.6.2 Segunda Fase

Foi analisado o modelo matematico do veiculo para obter uthemmento aprofundado
do comportamento do sistema dinamico e assim construiradmsegras do controlador de
alocacao nebuloso.

1.6.3 Terceira Fase

Nesta fase realizou-se a descricdo do controle nebulczaté a faltas proposto. Foram
definidos: Os parametros do projeto e o diagrama do contofadposto. Estes dados foram
utilizados no desenvolvimento do programa computaciotidfdando oMatLab Fuzzy Logic
Toolboxe Simulink Portanto, determinou-se o grau de desempenho que ating@rolador
fazendo analises das regras, funcdes de pertinéncia eca légplementada.

1.7 Estrutura Geral do Trabalho

Nesta secc¢do, descreve-se a estrutura e o contetido desasagétsta monografia:

Capitulo 1: Introducao

Neste capitulo séo apresentadas revisfes dos trabalhsgeteiantes na area e o pro-
blema a ser tratado. Além disso, sdo descritos 0os objetavestrutura e a metodologia da
pesquisa, e uma breve sintese dos capitulos.



8

Capitulo 2: Modelagem Matematica do Veiculo

E explicado o desenvolvimento da modelagem da dinamica dg\imm seis graus de
liberdade, necessério para a realizacdo das simulacgées.

Capitulo 3: Controle Tolerante a Faltas
Sao abordados temas referentes aos conceitos basicoslisgméstico e acomodagéo de

faltas em sistemas dinamicos, controle tolerante a faét@sabulsores de veiculos subaquaticos
nao tripulados.

Capitulo 4: Logica Nebulosa e Controladores Nebulosos

Este capitulo tem por objetivo proporcionar uma viséo tatid da l6gica nebulosa estu-
dada para o desenvolvimento do controlador proposto.

Capitulo 5: Fundamentos do Projeto de Controle
Neste capitulo apresentam-se as principais caractagdigicas e dinamicas do BA-1
veiculo subaquatico utilizado no trabalho de pesquisae Egpitulo € importante para a com-

preensdo dos capitulos seguintes, ja que apresenta catadisituacdes de falta de propulsores
e o problema de controle de alocacao do BA-1.

Capitulo 6: Proposta de Controle Nebuloso de Propulsores

Neste capitulo se detalha o esquema do controlador nelprggosto e as regras nebulo-
sas. Além disso, se apresenta as definicdes principais pesalacdo do problema abordado.

Capitulo 7: Implementacao e Analise dos Resultados

Neste capitulo se detalham os casos simulados e a analisesdtiados.

Capitulo 8: Consideracdes Finais

Séo apresentadas as conclusdes do trabalho, fazendo uilmgévgeral da pesquisa e
dos resultados alcangados e por fim sdo apresentadas ssgemsté trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem Matematica do Veiculo

Para realizar simulagdes computacionais que permitam rawaupe avaliar o funciona-
mento do controle de alocacdo proposto, é necessario aortaum modelo matemético do
comportamento do veiculo subaquatico. Por isto, emboradelagem dos movimentos do
veiculo utilizado para o projeto de pesquisa nao seja paregsdopo do trabalho, neste capi-
tulo séo apresentados os principais fundamentos teortdzados na elaboragdo do modelo
matematico que foi empregado nas simulacodes.

Para modelar o movimento de veiculos subaquaticos é neicesstudar tanto a estatica
(questdes referentes velocidade constante ou em repougsiado), a dindmica dos corpos
(questdes referentes a aceleracéo) (Fossen, 1994), exsichrdo fluido em que o veiculo estara
imerso. O modelo utilizado € o modelo matematico dinamicesgntado por Fossen (1994),
pois € o modelo mais empregado para representar os movisngatom veiculo submarinho
em seis graus de liberdade.

2.1 Sistemas de Coordenadas

Os veiculos subaquaticos podem ter até seis graus de litgerd®or este motivo, seis
coordenadas independentes sdo necessarias para deterpasicdo e a orientacao do corpo
rigido. As primeiras trés coordenadas e suas derivadasotaisporrespondem as posicdes
e movimentos translacionais sobre o eixqy, e z, enquanto as restantes coordenadas e suas
derivadas temporais sdo usadas para descrever os movadentoentacdo e rotacionais.

Os veiculos subaquaticos tém 6 movimentos definidos cawanco, deriva, afunda-
mento, balanco, arfagem, e guinafi@bela 2.1)

9
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Tabela 2.1: Nomenclatura dos movimentos de um corpo subraaraim fluido.

Velocidadeg Posi¢les e

Graus de Liberdade Forcas e Lineares e | Angulos de
Momentos

Angulares | Euler
Movimento translacional em - avango(surge) X U x
Movimento translacional em - deriva(sway) Y v Y
Movimento translacional em- afundamentgheave) Z w z
Movimento rotacional em - balangao(roll) K P o
Movimento rotacional erng - arfagem(pitch) M q 6
Movimento rotacional em - guinadalyaw) N r Y

2.2 Modelagem Cinematica

Para analisar os movimentos de um veiculo subaquéatico tlidados dois sistemas de
referéncia (Figura. 2.1): Um fixo ao corg®}, que geralmente tem como origem o centro de
gravidade do veiculo (referencial movel), e um fixo a tdifg (referencial inercial). Entdo, a
posicéo e orientagdo do veiculo devem ser descritas @dadi{/F’ }, enquanto as velocidades
angulares e lineares do veiculo devem ser descritas sdat{\3}.

{B} (Referencial Movel)

Balango

Roll) p
O (Origem- Centro de gravidade) g
o) >

N S/ »
N Avango
N
~ (Surge) Xp
N
N
N
N

Arfagem

(Pitch) ; S ial i i
q Guinada S ({E} (Referencial inercial)
N
(Yaw) N
N

Deriva XE
(Sway) Vg v

Afundamento

(Heave) Z

Ve
Zg

Figura 2.1: Referenciais do veiculo.

A relacdo geométrica entre B} e o { E'} é descrita pelo modelo cinematico, cujas
equacdes sdo descritas pelos veténgs Pv.

O vetor de posicdo e momentds;, estd composto pelo vetor de posicag;, e o vetor
de orientacdd?n,), como pode ser visto abaixo.

E
Py = [ o ] (2.)
72
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y (2.2)
V4
¢
0 (2.3)
(0

O vetor de velocidades lineares e angulafas,estd composto pelos vetores de: veloci-
dade linear?v,, e velocidade angulaf,v,, como pode ser visto abaixo.

By — | V1 (2.4)
Vo
u
BV1 = v (25)
w -
p
Pva=1¢q (2.6)
r
As forcas e momentos que atuam no veiculd B¢ sdo descritas pelo vet&rr
Br—| ™ 2.7
o (2.7)
X
Bri=1|Y (2.8)
Z
K
B _
To = M (29)
N

Em sistemas de controle de veiculos marinhos geralmentmodeorientacddn, esta
representado por meio dos angulos de Euler (como foi expess(2.3)). Isto é devido a
interpretacdo fisica mais evidente e a facilidade na oBtedas medidas diretamente com um

giroscopio.
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A relagdo entre o vetor velocidade expresso no referengialaid corpo{B} e o vetor
de velocidade expresso no referencial iner¢i@l usando os angulos de Euler é dada pelas
equacoes (2.10) e (2.11).

iy = Ji(Pma) P (2.10)

By = Jo(Fna)Pvy (2.11)

ondeJ,(¥n) e J,(Pn) sédo as matrizes de transformacgédo. Sefiddn) a matriz de transfor-
macao relativa aos angulos de Euler: balargodrfagem ¢), guinada () definida como:

CpCo  —SypCy + CySeSey  SySe + CyCeSe
Jq (E"h) = | SyCop  CyCy — ¢SSy  —CySe + S98yCy (212)
—Sp C@S¢ C@C¢

A matriz de transformacéad,(¥n) é a matriz de transformagéo relativa as velocidades

angulare$v, e ao vetor’r),, definida como:

1 setgs cetge
LEn) =10 ¢ S4 (2.13)
0 se¢/co cy/co

Nas equacdes acima, temos que c=cosseno, s=seno, tgteangen

Reescrevendo as equacodes (2.10) e (2.11) obtemos a eqRdggo (
27:71 ] _ Jl(Em) 0323 ] [ By, ] (2.14)
M2

03,3 Jo(Pmpa) Py
sintetizando a equacéo (2.14) obtemos a equacgéao (2.15).

= J(Pn)Py (2.15)

Na equagéo (2.13) pode-se observar qué’n,) é indefinido na arfagem para o an-
gulo §# = +90°, o qual significa quel, ' (¥n,) # J,"(¥n,). No entanto, isto ndo é um
problema para veiculos subaquaticos pois estes estadgoimgepara operar longe desta singu-
laridade (Fossen, 1994).
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2.3 Modelagem Dinamica

A modelagem dindmica de um veiculo compreende os efeitopiuaeiz 0 movimento
do veiculo em um meio subaquatico. Esta interacdo entrecalees 0 meio provoca transfe-
réncias de energia entre eles. O movimento do AUV pode serittepela equacdo matricial
(2.16) (Fossen, 1994),

M5B 4+ C(Bv)Bv + D(®v)Pv + g(n) = Brp + 1 (2.16)
onde
M € a matriz de inércia do veiculo que inclui:
a matriz de inércia do corpo rigidd4rg),
e a matriz de massa adicion@(y );
C(Bv) ¢é amatriz de Coriolis e centripeta do veic@ag(®v),
incluindo massas adicionais, (Pv) ;
D(Pv) é amatriz de amortecimento hidrodinamico;
g(En) € o vetor de forcas e momentos de restauracéo;
By é o vetor de forcas e momentos relativas ao meio ambiente;
By € o vetor de forcas e momentos de propulsores

Pode-se observar da equacao (2.16) que varias forcas e rosnagunam sobre o veiculo
subaquético enquanto este se movimenta no meio aquatico.
2.3.1 Dinamica do Corpo Rigido

As massas adicionais sao produzidas pela inércia do flurdandante ao veiculo. A
matriz de componentes inerciais € dada por:

m 0 0 0 mzg —Myag
0 m 0 —Mmza 0 mxg
Mpg = 0 0 m myg —MTg 0 (2.17)
0 —mzg  Myg I, —lgy Lz
mzga 0 —mrg  —ly, —1, Ly
| —myc mzg 0 1. L2y l. |

ondem é a massa do veiculo/,( I, I,) sdo os momentos de inércid,,, I,., I,.) S840 0s

produtos de inércia e, vy, zg), So as coordenadas do centro de gravidade no refereacial d
corpo. A matrizM rg € positiva definida com uma Unica parametrizacao.

Os termos centripetos e de Coriolis, obtidos a partiMdgs sdo representados pela
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seguinte matriz:

0 0 0
0 0 0
0 0 0
Crp =
—m(yeq + zar)  m(yep +w) m(zgp — v)
m(zgq —w)  —m(zer +xep)  m(zgq + u)
m(xgr + v) m(yer —u)  —m(zep + yaq)
m(yaq + zgr) —m(xgq — w) —m(xgr +v)
—m(ygp + w) m(zgr + xap) —m(ygr — u)
—m(zgp — v) —m(zgq + u) m(zep + Yaq) (2.18)
0 —lyoq — Leop+ v Lyer + Lyp — Iyq
Ly.q+ I.p — L 0 —Lpor — Loyq + Lip
—Lyor — Loyyp + 1yq  Loer + Loyq — Lop 0 l

ondeCRB = _CRB

2.3.2 Forgas e Momentos Hidrodinamicos

As forcas e momentos hidrodin@micos estao constituidas geiforgos hidrodindmicos
ao qual o veiculo esta sujeito quando esta submerso e seagsioum fluido. Os principais
sao:

e Os esforgos gerados pela inércia do fluido chamados massasadas, que séo repre-
sentados pela matriz de inércia adicionabf,, e pela matriz de forcas hidrodindmicas
de Coriolis e centrifugas; 4.

e Os esforgos produzidos pelo peso e empuxo do fluido chameadgsfe momentos res-
tauradores, representados pela ma(iz).

e Os esforgos produzidos pelo arrasto hidrodinaniXe ), causados principalmente pela
friccdo de superficie e arrasto devido a presséao.

Massas Adicionadas

Este esforco esta relacionado com o deslocamento do fluelemyolve um veiculo su-
baquatico em aceleracao. Isto ocorre porque quando umasidomerso acelera, o fluido que
o envolve reage aplicando uma forca de igual intensidadergéd oposta.

A massa adicionada esta composta pela matriz de indikjae a matriz de Coriolis e
CentripetaC,, onde a matriaVI 4 é representada por (2.19) quando o veiculo tem trés eixos de
simetria:
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M, =— (2.19)

Q.

ooooogﬁi
o o o o X o
cocoNoo
ooﬁNooo
o X oo o o
2o oo oo

A matriz de forcas e momentos centripeta e de Coriolis dearatisionada é expressada
por:

0 0 0 0 —Zypw  Yyu
0 0 0 ZpW 0 —X.u
Cy= 0 0 0 Yo X,u 0 (2.20)
0 —Zypw  Yyu 0 —Nyr M,
Zp W 0 —X,u  Nir 0 —Kyp
| —You  Xuu 0 —Myq K, 0

Na equacao (2.20) é utilizada a notacao da Sociedade detétapiNavais e Engenheiros
Marinhos (1950) (em ingléSociety of Naval Architects and Marine EngineeBNAME) (Fossen,
1994).

Arrasto Hidrodinamico

O arrasto hidrodindmico ocorre como consequéncia daéasistdo fluido ao movimento
do veiculo. E uma forga paralela a velocidade do veiculo éagde ao fluido cujo efeito no
modelo dinamico (2.16) é representado por:

[ X+ X lul 0 0
0 Y, + }/1)|7)||'U‘ 0
Dw)v = — 0 0 Z + Lyl |w]
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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0 0 0

0 0 0

0 0 0 v (2.22)
K, + Kp\pllp‘ 0 0

0 My + Mqlq\m 0

0 0 N Noglrl |

onde X, Y., Z,, K,, M,, N,) séo coeficientes de amortecimento linear,

M,

qlal»

e (Xujul> Yolu)» Zuwjw|> Kpjp|, N, ) sé@o os coeficientes de amortecimento quadratico.

Forcas e Momentos Restauradores

Os esforgos restauradores correspondem a agéo gravaheiao empuxo hidrostatico,
gue atuam na direcdo vertical do referencial inercial, esype® sentidos contrarios (Fossen,
1994).

Se é considerado que o0 peso atua no centro de gravidade dinyeiseu vetor posicao
érg = |[rg,Ya, 2|, € 0 empuxo ou for¢a de flutuacdo atua no centro de empuxoyetgo
posicéo érp = [rp,yp, 2p]. Assim, as forcas e momentos restauradores sdo expressos no
referencial do corpo por:

gtn) == —(yeW —ygB)cOch + (2¢W — zgB)cbhsd (2.22)

—(26W — 25B)s + (xcW — xpB)chco
—(2eW —xpB)clsp — (ycW — ypB)st |

ondelV é o peso do veiculo B € o empuxo.

2.3.3 Disturbios Ambientais

Nesta secdo serdo modelados os distUrbios causados pededeomarinhas. Segundo Fos-
sen (1994), para levar em consideracao estes disturbiagés#io ter em consideracgédo a velo-
cidade relativa do veiculo com relagédo a agyaria equacéo (2.16). Desta forma, a velocidade
da corrente no referencial inercial pode ser expressa por:

v, =V -1, (2.23)
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T 7 - - -
ondev, = | u. v, w. 0 0 0 } € um vetor irrotacional das velocidades da correnteza no
referencial do veiculo. Finalmente, a dindmica do veicolm @ corrente marinha constante e
irrotacional & dada pelas equacdes diferenciais 2.24 e 2.25

Mv, + C(v,)v, + D(v,)v, +g(n) =T (2.24)
n=Jnv, + ", (2.25)
onde o vetov, = | Pu. Fu. Pw, 0 0 0 }T € a velocidade da corrente no referencial

inercial.

2.4 Modelagem dos Propulsores

A modelagem do sistema propulsor € importante para a detagdd dos empuxos ge-
rados pela combinacéo vetorial dos mesmos (Goulart, 2087nodelagem dos propulso-
res depende das particularidades do veiculo a utilizar.érRoa maioria dos veiculos su-
baquéaticos utilizam hélices acionados por motores de mi@rreontinua para realizar a pro-
pulsédo (Fossen, 1994). Nesta se¢éo sera abordada a modelegeopulsores com estas cara-
teristicas.

2.4.1 Esforcos de Propulséo

O empuxo {') e o torque ou momento axiabj produzidos por cada propulsor sdo dados
por (Hsu et al., 2000):

T = CT(J)g [0 + (0,77nD)?| = D* (2.26)
Q= CQ(a)g [0 + (0, 77nD)?] 7 D? (2.27)

nestas equacodes.¢ definido por:

v
— v 2.2
o = arctan (0’ - D) (2.28)

onde:
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velocidade com que a agua entra no hélice;
diametro do hélice;

velocidade angular do hélice;

angulo de avanco;

massa especifica da agua,

Cr(o) coeficiente de empuxo em funcdode

Co(o) coeficiente de torque em funcéo ge

bQB@g@

Considerando que, a velocidade de entrada da dgua no hgl)eeigual a componente da
velocidade relativa do veiculo, e que a parcela de propalsgociada a velocidade de entrada
de &gua nos hélices € bem menor do que a parcela devida sordtzAélices, entéde = 0°.
Logo, as equacdes (2.26) e (2.27) podem ser escritas como:

T = Tiyuln|n (2.29)

Q = Qjujnln|n (2.30)

onde:

Tinjn = C7(0°)p(0,7)*7D*(1/8) € o coeficiente de empuxo;
Qi = C(0°)p(0,7)*mD°(1/8) € o coeficiente de torque.

sendo que nas equacodes (2.29) e (2.30) o fluxo axial de agiretlwess € negligenciado. Desta
forma temos que os esfor¢os de propulséo resultam em:

Tprop = Bu (231)
sendou um vetor de dimensdesx 1, ondep o nUmero de propulsores, cada elemento do vetor é
expresso pot; = |n;|n;, B € uma matriz de dimensdés p, cujos elementos séo distribuidos
em funcao da localiza¢do de cada propulsor no veiculo.

2.4.2 Dinamica do Atuador

Para motores de corrente continua, a dinamica é descrig@ssen, 1994):

»

Laﬁ — Ry, — 21 K,yn + v (2.32)
d

27erd—7Z — T, - Q (2.33)

onde:
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€ a inductancia da armadura;

€ a resisténcia de armadura;

€ a corrente de armadura;

€ a tensdo da armadura,

€ a constante eletromagnética do motor;

€ a soma dos momentos de inércia do motor e do hélice;
€ o torque do motor;

€ o torque resistente (equacao (2.27)).

O termoL, %= da equacéo (2.32) é desconsiderado pois a constante de éé#tpza do

a dt

motor € bem menor do que a constante de tempo mecanica (HsW2€08). Assim temos:

onde:

—Ryi, — 27 K,,n+v, =0 (2.34)

Em geral, para motores de ima permanente, o torgli@) é aproximadamente propor-
cional a corrente de armadura, desta forma o torque podem@sentado como:

Ty = Konia (2.35)

Por fim, pode-se representar a dindmica dos propulsoresma foatricial por:

EIEER

Pa=T,-T (2.36)

matriz diagonal contendo os momentos de inércia dos prom@ss
vetor de aceleracao angular dos hélices;

vetor de torques dos motores;

vetor de torques resistentes.

2.4.3 Formulacdo da Matriz de Propulsao

A matriz de propulséo € uma caracteristica que varia depelod#da arquitetura de cada
veiculo, pois a contribuicdo dada por cada propulsor ao mewio do veiculo subaquético
depende da posic¢ao e orientacdo do mesmo. Por isto cadivaibaquatico tera a sua propria
matriz de propulsdd na qual estejam contidas estas informacdes. A forma dendietara
matriz B é descrita a seguir.
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A contribuicdo de forca de cada propulsor pode ser desaita p

p
Br = Z FPTOPiTIani (237)
i=1
onde:
F,..,, contribuicdo de for¢a de cada propulsor na origem de coar#esndo veiculo®);
P namero de propulsores;

Tin,n, Coeficiente de empuxo.

As forcas de propulsdo do veiculo também produzem momentaslacéo a origem do
referencial do corpo, esses momentos podem ser descrit¢S@alart, 2007; Sokal, 2010):

p

B, = Z {Q|ni|ninr0pi + Rpropi X (Fpropiﬂnﬂni)} (238)

i=1

onde:

R, .., € o vetorde posi¢do do centro de empuxo de cada propulsor;
Qn.n; COeficiente torque.

sendo
T., E,,
Forop, = Ty, Ryop, = Ey |, (2.39)
T., E.,
podemos expandiB,,;, 0 que resulta em:
Zle (Twinm\m) Zg‘j:l (EyiTZi - EZiTyi) Tlnilm'
Zle (TZiQ|ni|ni) f:l |:(E$iTyi - EyiTxi) T|nz|nz}

compactando obtemos:

B = [ Br ] (2.41)



Capitulo 3

Controle Tolerante a Falhas

Os veiculos subaquéaticos tém o compromisso de estar pdeggrara funcionar em am-
bientes desestruturados e se recuperar de faltas que possamr (Podder et al., 2001). Um
FTC constitui uma das principais formas de lidar com asgal®mum sistema, para que o este
possa funcionar de maneira adequada mesmo na presencéadHédiilas de algum dos seus
componentes.

O FTC é definido por Blanke et al. (2003) como um conjunto deités desenvolvidas
para lidar com situa¢des de falta de forma autbnoma incriaméa a disponibilidade da planta
e reduzindo o risco de perigo. Este controle, de forma getaldividido em duas categorias ou
abordagens, o FTC ativo e o FTC passivo.

Este capitulo apresenta uma breve sintese dos princigm®bao controles tolerantes a
faltas. O capitulo comeca com algumas defini¢cdes e dessrilfigediferentes tipos de faltas e
falhas que podem ocorrer nos propulsores de um AUV. Logoiferedtes tipos de controlado-
res tolerantes a faltas sdo apresentados e finalmente s&atuizilos os conceitos de controle
de alocacdo e métodos existentes.

3.1 Faltas e Falhas

Para trabalhar com o FTC é importante ter uma visao claraitkrentes estados indese-
jados ou ndo permitidos que os componentes de um sisteman@atigiirir durante a operacao.
Na sequéncia serdo apresentados os termos falta e falha.

De acordo com (Gustafsson, 2001; Omerdic and Roberts, ZHl@dke et al., 2003) o
Comité Técnico da Federacao Internacional de Controlematico (em inglésnternational
Federation of Automatic Control IFAC) estabelece que uma falha é um desvio permanente
da condicdo normal/aceitavel de ao menos uma das cartictesjpropriedades ou parame-
tros do sistema. Isto €, um componente do sistema esta chandabndo este esta tendo um
comportamento inadequado de forma continua.

21
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Ja uma falta, é uma interrupcédo permanente da habilidadstdma de realizar a fungéo
requerida em condicdes especificas de operacdo. Em oulaasasauma falta € uma avaria
total de um componente do sistema.

Como pode ser deduzido dos paragrafos anteriores, a ocardauma falta € uma situ-
acao muito mais severa que uma falha, pois, quando um comigothe sistema apresenta uma
falha, o componente pode ainda ser utilizado com algumasgdes. Por outro lado, quando
uma falta ocorre outro componente deve tentar substitwngponente com falta.

Os tipos principais de faltas citados por Zhang and JianggR€ao:

Travado no lugar: ocorre quando um atuador fica travado, por exemplo, pordaltabrifica-
cao;
Flotante: ocorre quando o componente move-se sem controle, por exepglh perda de

fluido hidraulico;

Handover: ocorre quando um componente funcionando fora de contrgfeosenenta na sua
maxima velocidade até alcancar o seu limite;

Perda da efetividade: ocorre quando um componente nao funciona da maneira nqrperal
das de preciséao.

E interessante destacar que faltas e falhas podem serizaelgs também em termos de tempo
como:

Abruptas: sé&o as que sado notadas facilmente, pois produzem uma musgidntgano compor-
tamento do sistema;

Incipientes: sdo as que podem nao ser percebidas de forma imediata. Bktsspodem
tornar-se gradualmente piores.

Para evitar mal-entendidos, nas secfes seguintes paraid@nas faltas e falhas de
forma genérica serd utilizado o terrralhas

3.2 Conceitos Béasicos sobre Controle Tolerantefalhas

De acordo com o Jiang and Yu (2012), os sistemas de FTC tém ponuipal objetivo
preservar a estabilidade total do sistema e manter nivaissEmpenho aceitaveis no caso de
mal funcionamento de componentes do sistema. Estes tipmttele podem lidar coRalhas
de duas maneiras: antecipandd-athasna etapa do projeto de controle, o que € denominado
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FTC passivo; ou respondendofhasem tempo real, reorganizando os elementos do sistema
(geralmente redundantes) para realizar as funcbes deloné&cessarias, FTC ativo.

No caso de unkTC Ativo, geralmente sdo necessérias as informacdefalhasque
ocorrem no sistema, portanto frequentemente é requeridsgoema de FDD e um mecanismo
de reconfiguracéo do controlador. O FDD permite obter o esiad componentes do sistema
em tempo real e o mecanismo de reconfiguracéo altera asasisaitlas entre o controlador e
a planta através de modificacdes na estrutura e nos parardetomntrole. O FTC Ativo toma
acOes corretivas ativamente mediante 0 mecanismo de rgg@yéo, que adapta o sistema
de controle dependendo do tipo Balhasdo sistema. O controle baseado nesta arquitetura,
geralmente, tem os seguintes objetivos de projeto de derffliang and Yu, 2012):

1. Desenvolver um esquema de FDD que forneca informacoes asbBalhasde maneira
oportuna e com o minimo nivel de incerteza ;

2. Realizar a reconfiguracdo do controle existente de fofetava de tal forma a atingir um
desempenho aceitavel;

3. Inserir o controlador reconfigurado de forma suave paranmzar 0s possiveis chavea-
mentos transitorios.

Este tipo de controle depende diretamente do tempo nemepséa obter a informacéo
da Falha do veiculo, a precisdo da informacéo, e o tempo para recoafigunovo esquema
de controle. Nestes tipos de sistemas 0 processo de FDD diepannatureza ddsalhas
os limites de incerteza e os algoritmos de FDD. De modo gerahdp um sistema esta com
Falhasse torna instavel, e o tempo que se disp0e para reagalbasé limitado. Os FTCS
séo sistemas de tempo real de seguranca critica, isto éesgo te reacdo real € maior que o
tempo de reacao critica, o sistema entra em um estado ngxeréual.

Faltas/Falhas

Trajetéria + ¢
Desejada Erro Lei de T, Controle de u T
> R »| Atuadores uv
Controle Alocacéo

AT
Trajetoria A ¢

Atual

\4

Y

Esquema de FDD

Mecanismo de I

Reconfiguracéo

Figura 3.1: Estrutura geral de um FTC Ativo.

Por outro lado, d~TC Passivoé geralmente baseado nos conceitos de controle robusto,
lida com ag~alhassem necessidade de um FDD nem de um mecanismo de reconf@dmca
controlador. As condi¢des de funcionamento normal e adyms§alhassdo consideradas ja
na etapa de projeto de controle (Alwi et al., 2011).
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Nos FTC Passivos o sistema utiliza as redundancias do sistem que seja necessario
utilizar nenhum ajuste dos parametros nem da estruturamtoot®. Este controle tem como
principal carateristica a simplicidade e compactacao,apaaidade de lidar o melhor possivel
com o conjunto dé-alhasprojetadas. O principal objetivo dos FTC passivos é a relausd
sistema de controle e a estabilidade, sem necessarianaateigo melhor desempenho para
qgualquer situacao dealhasem especifico Jiang and Yu (2012).

Faltas/Falhas

Trajetéria
Desejada Erro Controle Tolerante a u Atuadores T UV
Falhas Passivo > > >

Trajetéria
Atual

Figura 3.2: Estrutura geral de um FTC Passivo.

3.3 Arquiteturas do Sistema de FTC Ativo

Uma estrutura padréo de controle de malha fechada de um AUWsfrada na Figura
3.1. No entanto, geralmente a tarefa de regulacéo é septaadeefa de distribuicdo de con-
trole (Harkegard and Glad, 2005). Entdo, o controle espac#fomente a lei de controle que
gera o controle total efetivo a ser produzido, e a distr#migo controle entre os atuadores é
decidida pelo controle de alocacdo como pode ser obseneBigura 3.3.

Na primeira parte deste diagrama de blocos pode ser obsejuad Controle Total Efe-
tivo DesejadoT 4 (vetor de forgas e momentos de propulsdo desejados), égestiante a lei
de controle. Logo, o Controle de Alocacao se encarrega thébdis a demanda de controle en-
tre cada um dos atuadores, gerando o vetor de alocacédo deleantNo sistema, os atuadores
geram um Controle Total Efetiv@, que é utilizado como entrada da dinamica do sistema do
UV. A tarefa do controle de alocacéo é encontrar um conjuatcothtrolea para os atuadores,
de tal forma quel’ = T,.

Trajetoria
Desejada +

Erro T Controle de u T
Controle AN ~ 3| Atuadores
[l Alocagéo

uv

\ 4
v

Trajetoria
Atual

Figura 3.3: Estrutura padrao de controle de malha fechadand&UV

Por outro lado, na figura 3.4 pode ser observada a estrutwantimle de malha fechada
de FTC Ativo, com um FDD e um mecanismo de reconfiguracéo.d\estsutura, diferente da
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estrutura padrdo, quando uma falta é detectada pelo FDDtmtmde alocacdo tem a capaci-
dade de reconfigurar automaticamente as forcas de properts@os propulsores funcionais
do veiculo, para que este possa cumprir a sua missao.

Em geral, o algoritmo de alocacao é o mesmo tanto para veioerieotamente operados
(ROVs) como para veiculos autbnomos (AUVs), pois, como fsiesvado, desde o ponto de
vista do controle de alocacédo, nédo é relevante como a leimteob® gera o vetor de forgas e
momentos de propulsaby.

Faltas/Falhas

Trajetoria + ¢
Desejada Lei de T, - Controle de u T

»| Atuadores
Controle ~ Alocacéo ~

Trajetoria A ¢
Atual

uv

\ 4

Y

Esquema de FDD

Figura 3.4: Estrutura de controle de malha fechada de um AW EDD e mecanismos de
reconfiguracao.

3.4 Diagnostico e Deteccéao dealhas

Propulsores sdo susceptiveis a diferentes tipdsatfeasdurante a missdo subaquatica.
Algumas dessasalhasndo sao criticas e o propulsor € capaz de continuar a operagao uso
restringido, por exemplo, reduzir a velocidade maxima. Emnos casos, o propulsor deve ser
desligado (Faltas) e a missdo tem que ser continuada conopglgores restantes operaveis.

O FDD é usado para monitorar os estados dos propulsoresrenarfgualquer defeito.
As falhas dos propulsores séo classificadas em duas classapais:

e Falhas Internas: Exemplo de falhas internas sdo: tempamds enrolamentos esta fora
do intervalo, perda da comunicagéo entre o unidade de demkeqropulsores e proces-
sador principal, queda da tensao do barramento, etc;

e Falhas Externas: Exemplo de falhas externas sédo: propalpogsos ou quebrados.

A principal funcdo de uma FDD é deteckalhas e fornecer informacdes sobre estas para
gue um mecanismo de reconfiguracdo possa, mediante estasagbes, minimizar os efeitos
dasFalhasno sistema. Segundo o Isermann (2006) basicamente o Diagmédeteccdo de
Faltas (em inglé&ault Diagnosis- FDD) pode ser dividido em trés etapas: deteccao, isolacdo
e identificacdo da falha. Na deteccdoFdghas é determinado o tipo dealhaspresentes no
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sistema (Ver 3.1). A isolacdo consiste na determinacaopio kbcal e tempo d&alha. A
identificacdo dafalhas determina a magnitude em questdes do tempo e do ambiente.

Podem ser citadas duas abordagens principais na modelagesisttmas (Omerdic and
Roberts, 2004):

Baseados no Modelo Matematico

Sao divididos em duas classes

1. Os que utilizam modelos quantitativos (equacdes dites) funcdes de transferéncia,
métodos de espaco de estados). Sdo métodos baseados emsmaodéticos, ou seja,
utilizam modelos matematicos da planta para obter redwiganaliticas. As faltas sdo
detectadas e isoladas monitorando os parametros ou esfstitoados. E baseado em
estimacado de parametros, estimacao de estados ou espayidee.

2. Os que utilizam modelos qualitativos (Inteligénciafaitil). S&o utilizados modelos qua-
litativos do processo para predizer o comportamento doegsmcem condigcdes normais
e com faltas na operagéo. A detecgéo € feita comparando coctam@nto predito com
as observagoes atuais.

Nao Baseados no Modelo Matematico

Podem ser classificados como:

1. Métodos baseados no conhecimento: S&o baseados notoatguronhecimentos sobre
a estrutura do processo, as funcdes das unidades de precesswodelos qualitativos.

2. Técnicas de processamento de sinal: N&o utilizam moglelagatematica. Utilizam
ferramentas de estatistica para analisar determinadis sidetectar faltas no sistema.

3.5 Conceito de Controle de Alocacéao

As terminologias e notacgdes utilizadas nas publicacoesametes ao controle de alocagéo
geralmente dependem da natureza da aplicacdo para a quéligadas (Omerdic and Ro-
berts, 2004). Com o objetivo de generalizar o problema deaghio em (Harkegard, 2003)
€ apresentada uma formulacédo genérica do problema do leode@locacao, que também é
utilizada no livro de Omerdic and Roberts (2004). Na seg@éserao apresentadas estas for-
mulagfes para prover uma visdo mais clara deste controle.
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A tarefa do controle de alocacdo consiste em resolver uensistie equacdes indetermi-
nadas, normalmente restritas. A entrada para o controléodacdo € o controle total efetivo
a ser produzido, denominado entrada de controle vit@gl € R*. A saida do controle de
alocacéo é a entrada verdadeira de conin¢l¢ € R, ondem > k.

Quando um conjunto de atuadores é acionado pelo vetgera o controle efetivo total
Vays(t) € RE.

Se o controle de alocagéo € bem-sucedidg, = v. Matematicamente para um vetor
dadov(t) € ®* o vetoru(t) € R™ deve ser encontrado de forma que

g(u(t)) = v(t) 3.1

ondeg : ®™ — R* é 0 mapeamento da entrada de controle verdadeiro para dadaaon-
trole virtual, realizado pelo atuadores e@k(jacobian(g)) = k. A maioria das publicagdes
na area de controle de alocacao considera um caso linea gaal tem a forma

Bu(t) = v(t) (3.2)

ondeB € a matriz de controle efetivo de tamarthe m com rankk. As restricbes da posi¢ao
dos atuadores sdo dadas como um conjunto de desigualdades

Umin S U(t) S Umaz (33)

Além disso, se existirem restricbes de taxa de variacdoudmat, p, este outro conjunto de
desigualdades deve ser satisfeito:

Pmin S u<t) S Prmaz (34)

Como o controle de alocacéo é parte do sistema de contrataldey derivagdo da equacéo
anterior pode ser aproximada da seguinte forma:
u(t) —u(t-1T)

u(t) ~ T (3.5)

ondeT € o tempo de amostragem. Substituindo a equacéo (3.5) ne&ex(B4), as restricdes
de taxa de variacdo sao transformadas em conjuntos adgimeestricdes de posicao.

Tpmm + u(t - T) < u<t) < Tpmax + u(t - T) (36)

Finalmente obtemos
u(t) < u(t) <) (3.7)
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onde
u(t) = max{wuin, T Pmin +u(t — 1)}

u(t) = min {wnaz, I Prmaz + u(t — T)} (3.8)

A equacdao (3.2) restrita por (3.7) constitui a formulac&dréa do problema de controle de
alocacao linear. Nao tendo em conta a dependéncia do tengpoblema padréo de controle
de alocacdo linear restrito pode ser formulado como:

Para um determinadeo encontreu tal que

Bu=v (3.9)

u<u<u (3.10)

A equacéo (3.9) define o conjunto de hiperplanos no espaqunete verdadeirét™. A inter-
secao destes hiperplanos € um conjunto convexo, denotato @oconjunto de desigualdades
(3.10) representa uma hipercaixa no mesmo espaco. Estadiygeé denominada Subconjunto
de Controle Restrito (admissivel) e € denotadoPoiO conjunto de solu¢gde3 é dado pela
intersecdo d® e 2. Trés casos sdo possiveis:

1. & é vazio (ndo existe solugao);
2. & tem um elemento (solugéo Unica);

3. &tem mais de um elemento (mais de uma solugéo).

3.5.1 Técnicas de Controle de Alocacéao

O problema de controle alocacéo € abordado principalmemtéBordignon, 1996; Har-
kegéard, 2003). E importante destacar que a maioria dosasstedlizados sobre controle de
alocacgéao foram desenvolvidos para o controle de aeron@eesudo, estes métodos séo impor-
tantes na area de veiculos subaquéticos pelas similasidagepossuem. Por exemplo, tanto
no controle de alocagéo de veiculos subaquéticos como naisages o numero de efetores
(propulsores) € maior do que os graus de liberdade.

Na sequéncia é apresentada uma sintese dos principaisonémdlocacao revisados:

Métodos Ad hoc

A caracteristica comum dos métodos ad hoc, é que o projeliistontrole utiliza os
conhecimentos da engenharia para atribuir os controlégafe
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Controle de Alocacao Direta

Este método é baseado no conceito do Conjunto de Momentes/@iggem inglést-
tainable Moment SetAMS) que é o conjunto de vetores de todos 0s momentos quédcsin a
caveis tendo em consideracdo um conjunto de restricdesntelen Este método, apesar de
ser computacionalmente caro, permite que o conjunto camgéemomentos disponiveis seja
utilizado. Além de que os métodos de solucéo atual paragmas de alocagédo de controle,
embora as vezes computacionalmente simples, eram resriti

Inversa generalizada (em inglé$eneralised I nverse - Gl)

Para sistemas com namero igual de efetuadores e objetivoétoaio mais utilizado para
resolver o problema de alocacéo de controle é inverter aathrefetividade de controle. A
extensdo desta abordagem para sistemas subdeterminadizaewma matriz inversa genera-
lizada. Uma matriz generalizada inversa de uma mBnzqualquer matri que satisfaz:

BP =1 (3.11)

Método da Conexdo em Cadeia (DCM)

No caso geral, a abordagem GI padréo ndo € capaz de prodotrivlecadmissivel para
todos os AMS. Isto significa que existe energia de contrapatiivel para melhorar a preciséao
da solucdo, mesmo quando alguns efetores estdo saturadoexdmplo: em vez de usar
qualquer uma das duas abordagens Gl, é possivel encontragalugdo ainda melhor, que usa
essa energia adicional. A idéia principal do método em eaélei particionamento de efetores
de controle em dois grupos, com esquema de priorizacao umndegundo conjunto de efetores
s6 é usado quando o primeiro conjunto é incapaz de atendenandas. A Figura 3.5 mostra
que o primeiro conjunto controle de alocagaoe em seguida um conjunto secundaii
(opcional) é alocado usando o objetivo residual

Yda2 =Ya — Buy (3.12)
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Ya

Controle de alocagéo u,

Uy

Controle de alocagéo u,

Figura 3.5: Método de alocacéo conexdo em cadeia.
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Capitulo 4

Logica Nebulosa e Controladores
Nebulosos

Para a compreensao da logica nebulosa, faz-se necessardisomssao sobre conjuntos
nebulosos que foram desenvolvidos por Zadeh (1965). Eetgartos geralmente sdo mais
adequados para manipular o pensamento humano, tipicarepnésentado por termos linguis-
ticos, tais como: quente, frio, alto e baixo.

ApGs a concepcao da logica nebulosa, esta logica foi aplieat sistemas de controle.
Hoje, a l6gica nebulosa € difundida em varios paises, orateaplicacdes vao desde maquinas
de lavar e cameras, até o controle auténomo de helicopteassifo and Yurkovich, 1998).

Na sequéncia serdo apresentados os conceitos basicosfloga®nebulosos e controle
nebuloso.

4.1 Conceitos da Logica Nebulosa

Na matematica os conjuntos sdo definidos como uma colecabje®® que possuem
uma ou mais caracteristicas em comum. Os objetos que pamengm conjunto sdo chamados
de membros ou elementos do conjunto. Ainda na teoria cigsiconjuntos, um conjunto é
denotado também como conjuntasp e pode ser descrito por fungdes caracteristicas como
segue:

e : U — {0, 1} (4.2)

ondeU é denominado universo de discurso, por exemplo, uma cobke@&ementos que po-
dem ser continuos ou discretos. Em um conjumigp, cada elemento do universo de discurso
pertence ao conjuntorisp (u. = 1), ou ndo(u. = 0). Considere uma fungéo caracteristica
Lequente TEPresentando o conjuntoisp quente, um conjunto com todas as temperaturas “quen-
tes”. A figura 4.1 descreve este conjuctisp,considerando temperaturas maiores que@o0
como quentes.

31
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0.75

0.5

Pertinéncia

0.25

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura

Figura 4.1: Conjuntarisp temperatura.

Um conjunto nebuloso estende a pertinéncia bindrja} de um conjunto convencional
para um espectro num intervdlp 1]. Além disso, diferentemente de um conjunto convencio-
nal, todos os elementos do conjunto univdrssdo membros de um dado conjuntoPortanto,
para cada elementoc U.

0< pua(z) < 1. (4.2)

Neste caso, 0s elementos do universo de discurso pode qerim conjunto nebuloso com
qualquer valor entre 0 e 1. Este valor € chamado de grau deémeria. Se um elemento
tem um valor proximo de 1, o grau de pertinéncia, ou valor agedé alto. A funcdo que
caracteriza um conjunto nebuloso é chamada de funcédo deguait,, a qual oferece um grau
de pertinéncia para cada elemento de um universo de discdmsno exemplo, admita que a
funcéo caracteristica,..... S€ja considerada, a qual expressa a opinido humana, poplexem
que 37 C seja um pouco quente, e que &3seja quente, mas nao tdo quente quantaou
maior. O resultado desta indagacao é um transicéo graduahdeertinéncia (completamente
verdadeira) para uma néo pertinéncia (completamente falsiigura 4.2 mostra a funcao de
pertinéncigug,. . Para o conjunto nebuloso quente.

0.75 /

Pertinéncia

0.25 /
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura

Figura 4.2: Conjunto nebuloso da temperatura.

Entdo podemos disser que um conjunto nebuloso é um conjamards ordenados dados

por:
A= {(a,pa(@)) : 7 € X} (4.3)
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ondeX é um conjunto universo de objetos (também chamado de uaiderdiscurso) @ (x)

€ o grau de pertinéncia do objetoem A. Usualmentej . 4(z) esta localizado num intervalo
de [0,1]. Vale ressaltar que certos autores relaxam o intervalo den@ecia de0, 1] para
[0, Rpnaz), ONDER,,,,,, € um nimero real finito positivo.

4.2 Funcéao de Pertinéncia

Uma fungéo de pertinéncja (x) é caracterizada pelo seguinte mapeamento:
pa:xz— 0,1,z € X 4.4)

ondez € um numero real que descreve um objeto ou seu atriButop universo de discurso e
A é um subconjunto d&. As funcdes de pertinéncia assumem diversas formas semdaias
utilizadas as triangulares e as trapezoidais. Estas dng8da sdo descritas com mais detalhe
na sequéncia.

4.2.1 Funcéo de Pertinéncia Triangular

Como se observa na Figura 4.3, esta funcéo utiliza trés jgamdstu, b, c), mais a variavel
de entrada a ser nebulizada:

triangular(z, a, b, ¢) = max <mm (Ex _Z ((C - g) ,o) (4.5)

Ua(x)

A
/\

Pertinéncia
o
N
u
NS
/

Figura 4.3: Funcao de pertinéncia triangular.

4.2.2 Funcéao de Pertinéncia Trapezoidal

Como pode pode-se observar na Figura 4.4, esta funcad@ufiletro parametrds, b, ¢, d),
mais a variavel de entrada a ser nebulizada:
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pa(x)
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Figura 4.4: Funcao de pertinéncia trapezoidal.
— d—
trapezoidal(x,a,b, c,d) = mazx (mm <<<Z — Z)), 1, <(d — :;)) ,O) (4.6)

4.2.3 Funcéao de Pertinéncia Sigmoide

Uma funcéo de pertinéncia sigmoide é definida pela equacap (4

1
1 + exp[—a(z — ¢)]

sigmoide(x, a,c) = 4.7)
ondea controla a inclinagdo no ponto de cruzamente- ¢. Dependendo do sinal do para-
metroa, a funcdo de pertinéncia sigmoide pode ser aberta paraitaditepara esquerda. E
geralmente utilizada para representar conceitos comoxeon@o: “muito grande” ou “muito
negativo”. Fungdes sigmoides sdo amplamente utilizadasivesgdo de fungdes.

4.3 Operacdes Basicas de Conjuntos

O uso dos operadores basicos permite determinar o grau tileépera de cada ponto
em relacdo a um conjunto nebuloso, onde um valor perto der6)(ggnifica que o valor
nao pertence ao conjunto, e valor proximo de 1 (um) signifi@ @ valor pertence a aquele
conjunto. Desta maneira, um item pode ou ndo pertencer a gjunto. Na Tabela 4.1 podem
ser observados as principais operagdes sobre conjuntos.

Tabela 4.1: Operagdes béasicas de conjuntos

Nome da Operag&¢ Crisp | Nebuloso
Unido AUB | max(pa(z), pp(x))
Interseccéo ANB | min(pa(x), pp(z))

Complemento -A 1 — pa(x)
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4.4 Controle Nebuloso

O controle nebuloso permite utilizar uma estratégia deroenha forma de regras lin-
guisticas que definem a estratégia de controle desejada. odtrolador nebuloso pode ser
dividido em quatro componentes, os quais sdo, unidade ddirstfio, base de regras e base
de dados (base de conhecimentos), unidade de inferéndtlad@nde tomada de decisbes) e
unidade de concentracao (Passino and Yurkovich, 1998).

A unidade de nebulizag&o transforma os dados medidos emntosjnebulosos. A base
de conhecimentos consta de uma base de regras e uma baseodge Hath unidade tem o
conhecimento sobre o sistema fisico a ser controlado. Aadeide tomada de deciséo define
como o sistema deve fazer as inferéncias utilizando asgegglaulosas contidas na base de
regras. A unidade de concentracdo adiciona as saidas deasdeagras que foram acionadas
por uma entrada em particular do conjunto nebuloso, padugiouma saidarisp.

Controlador Nebuloso

Entra;?il desejada p{Inferéncial Entrada Saida
| N u(1) y(t)

!

Planta

Nebulizacio
Concentracao

Figura 4.5: Arquitetura de um controlador nebuloso (Pasaimd Yurkovich, 1998).

4.4.1 Nebulizacdo

A nebulizagdo é o mapeamento do dominio de valores numégegs para valores ne-
bulosos , definidos pelas fun¢des de pertinéncia.

4.4.2 Base de Regras

Contem a quantidades nebulosas das descri¢cdes dos dasfeidila base de Regras fi-
cam armazenadas as definicbes sobre a concentracdo e mag@alkilos universos de discurso,
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e as definicdes das fungdes de pertinéncia dos termos nesulos

A base de regras é formada por estruturas do tipo:
SecondicaoEntao conclusao
ou seja,
Sex é A Entdo B

ondeA e B séo valores ou expressdes linguisticas definidas por dosjaebulosos com uni-
versos de discursl eY respectivamente. Essas regras, sao regras linguistezapgnte sao
armazenadas em forma de matrizes.

Em um dado controlador nebuloso, € importante que existataga@egras quantas forem
necessarias para mapear totalmente as combinacdes dos tlEagwvariaveis, isto €, que a base
seja completa, garantindo que exista sempre ao menos umsaaegr disparada para cada
entrada. Também sdo essenciais as consisténcias, ondegpsecevitar a possibilidade de
contradi¢des e inconsisténcias entre as regras gereag@atifuncéo de implicacao.

As premissas séo relacionadas pelos conectivos logicdesgeelo operador de conjun-
¢cao (e) e o operador de disjuncdo (ou). Em geral, as regraa tiemma de um sistema de
Multiplas Entradas e Mdltiplas Saidas (MIMO), mas que patdamnsformado em varios sis-
temas com Mdltiplas Entradas e uma Saida (MISO). Por exerapégra MIMO:

Ser,éA,e...ex, €A,

Entdoy, €Cie...ey, €C,
equivalente an regras MISO:

Sex, éA,e...ex, €A,
Entéo y, € C;

Depois de disparar as regras, cada uma delas tera um gratidémpsa associado, este
valor sera entdo utilizado para calcular a saida desta.regra

4.4.3 Sistema de Inferéncia

Emula a tomada de decisédo dos especialistas, interpretaaghicando conhecimentos
sobre o controle da planta. Isto é realizado mediante aag@alidas variaveis antecedentes
pelas regras de controle definidas na base de regras. Estsgooé realizado nas seguintes
etapas:
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¢ Identificar os valores correspondentes aos graus de paiinéos termos linguisticos
correspondentes as antecedentes.

e Determinar a for¢a das conclusdes de cada regra disparada;

e Definir a saida nebulosa.

Desta forma, quando um controlador recebe uma entradatiispor exemplo 20 graus,
0 processo de nebulizacdo pode indicar que a entrada temaumdgrpertinéncia 0,5 para
o termo linguistico CALOR e de 0,5 para o termo linguisticd®Re se houver uma outra
entrada discreta, este realizard& 0 mesmo procedimentooifegs regras relacionadas aos
valores linguisticos obtidos séo acionadas e, seguidaywada uma das regras terad um grau de
pertinéncia associado, este valor sera entao utilizadogadecular a saida desta regra. Assim, no
final um segmento de area sera obtido como valor de saidagiaaima das regras disparadas.

E necessario juntar essas saidas todas em um Unico valauygesaja concentrado e seja
retornada uma resposta ao sistema.

Existem 3 tipos de mecanismos de inferéncia para agrupes sesgmentos de area: Agre-
gacéo, Ativacdo e Acumulagcédo. Na Agregacao o resultadcasen#io desses valores usando
o operador AND. Na Ativacéo o resultado sera o produto (@eigfio) desses valores usando o
operador MIN, e na Acumulacao o resultado serd a soma de sedasentos de area usando o
operador MAX.

4.4.4 Concentragéo

Converte os resultados do sistema de inferéncia em entpatas processo. Na con-
centracdo o valor das variaveis linguisticas de saida sadazido para um valor numérico
discreto, com o objetivo de obter-se o melhor valor que s o valor desejado.

Nos controladores nebulosos a interface de concentradilzada para obter uma Unica
acao de controle precisa, a partir do conjunto nebulosoo@epimento compreende a identifi-
cacao do dominio das variaveis de saida num correspondemézso de discurso e com a acao
de controle nebulosa inferida evolui-se para uma acao deot®méo nebulosa.

A selecdo do método esta diretamente relacionada com adaréggticas do processo
controlado e o comportamento de controle necessario. Alsir citados os métodos mais
utilizados:

¢ Centro de Gravidade: Consiste na técnica do calculo do centroide de figuras plaséts
calculo € baseado na regido resultante da agregacéo dextodagas;

e Centro da area ou Método do Centroide (CA):o valor do controle € o valor do universo
gue corresponde ao centro de gravidade do conjunto nebuloso
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e Método da Média do Maximo (MM): o valor da saida é obtido tomando a média entre
0s elementos extremos no universo que correspondem aosemaaores da funcédo de
pertinéncia do conjunto nebuloso de saida.

4.4.5 Tipos de Controladores Nebulosos

Os modelos diferem quanto a forma de representacdo doss@aremndicdo (premissa),
guanto a representacédo das acdes de controle e quanto eexdorps utilizados para implemen-
tacao do controlador. Os modelos de Mamdani e de Larsengif8kgeno e o de Tsukamoto
sao os tipos de controladores nebulosos mais encontradibsratura.

Modelos de Mamdani e de Larsen

Foi proposto como a primeira tentativa de inferéncia nesaylpara controlar um motor a
vapor e uma caldeira, por meio de regras de controle lirigagsbbtidas a partir de especialistas
humanos. Foram determinadas duas entradas x e y, e uma.s@&lforma geral, estas estraté-
gias sdo computacionalmente muito intensivas e nao exiséeforma rigorosa de analisa-las,
a nao ser através de estudos experimentais.

Uma desvantagem dos modelos linguisticos, como o0 modeloaheldhi, € que os mes-
mos ndo contém uma forma explicita do conhecimento objstwe o sistema se tal conheci-
mento n&o poder ser expresso ou incorporado na estrutu@fmto nebuloso.

Modelo Takagi-Sugeno-Kang

No modelo Takagi-Sugeno-Kang (TSK) as regras antecedeéesesevem regides difusas
no espaco de entrada (como no modelo linguistico) e as regnasquentes sado funcbes exatas
do modelo de entradas. O método de raciocinio de TSK que éada@om uma base de regras
de formato especial com a parte consequente sendo funeienalés de nebulosa como usado
nos modelos linguisticos.

Com esse modelo de saida de um numero real exato, o conjuntlose concentrado de
inferéncia serd um conjunto nebuloso concentrado com unerafimito de pontos, simplifi-
cando os calculos envolvidos no processo computacioraimiio sua eficiéncia de processa-
mento.



Capitulo 5

Fundamentos do Projeto de Controle

Neste capitulo apresentam-se as consideracfes para waleseanto do controle de
alocacgéo de propulsores na, presenca de faltas, de umoseiduharinho baseado na técnica
de l6gica nebulosa.

5.1 Veiculo Subaquatico Utilizado

O veiculo utilizado para realizar as simula¢gfes Biointeractive “BA-1" (Choi and
Kondo, 2010; Kondo et al., 2010) (figura 5.1 e figura 5.2). Esfeulo foi desenvolvido para
monitorar o entorno marinho, e realizar o estudo dos hahltogentares dos peixes. O BA-1
tem cinco graus de liberdade (avanco, deriva, afundamarfagem, e guinada). A distancia
vertical do centro de massa e o centro de flutuagéo estabilizaforma automatica o movi-
mento de balanco do veiculo.

Figura 5.1: Veiculo utilizado para nas simula¢fes (Kondal.e2010)
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Figura 5.2: Veiculo utilizado para nas simulagfes esquesra (Kondo et al., 2010)

Este veiculo possui forma de torpedo e tem em total 6 propssiixos; isto €, ndo
podem ser rotacionados; responsaveis pelos movimentosida®, como pode ser observado
na figura 5.2. As suas carateristicas fisicas sdo descatabala 5.1

Tabela 5.1: Carateristicas Fisicas do BA-1.
| Especificacbes do BA-1 |

Profundidade de operacgéo 1000 m de profundidadge
Comprimento 3m

Largura Im

Altura 0.9m

Peso 430 Kg

Propulsores para movimento horizontal propulsores
Propulsores para movimento vertical| 2 propulsores

5.2 Configuracao dos Propulsores

Devido as carateristicas fisicas do veiculo e as baixasideldes em que este opera, 0
seu sistema de propulsdo pode ser dividido em dois subsistem horizontal (ver figura 5.3)
e outro vertical (ver figura 5.4).

Os propulsores verticais, P5 e P6, permitem realizar osmawios de afundamento e
arfagem. Os propulsores horizontais: P1, P2, P3 e P4; ggmutmovimento nos eixose y
e 0 movimento rotacional no eixo

Na tabela 5.2 pode-se observar as possiveis combinacoespldgores que permitem
que o BA-1 realize movimentos no plano horizontal e vertiParcebe-se como qualquer com-
binag&o de pares de propulsores horizontais pode produomwvonento rotacional em.

Por outra parte na tabela 5.3, pode ser observada a conveéagitwais das correntes de
entrada dos propulsores e 0s seus respectivos sentidosodeAgisim, por exemplo, se um
movimento de translacéo no eixopositivo € desejado, o sinal da corrente requerida para os
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Deriva

Figura 5.3: Movimentos horizontais - vista superior (o pispr 1 - P1 esta posicionado no
estibordo (boreste); o propulsor 2 - P2 esta posicionadamntbbrdo; o propulsor 3 - P3 esta
posicionado na proa; o propulsor 4 - P4 esta posicionado oz o

[ leme

Afundamento

vz

Figura 5.4: Movimentos verticais - vista lateral (o propulS - P5 e o propulsor 6 - P6 estédo
posicionados verticalmente no veiculo)



Tabela 5.2: Conjunto de propulsores para cada direcao.

Conjunto de propulsores

Movimento _
por movimento
Translacional em (P1,P2)
Translacional eny (P3,P4)
Translacional em (P5,P6)

. Este movimento ndo é controlado
Rotacional emx

ativamente
Rotacional eny (P5,P6)
Rotacional em (P1,P2,P3,P4)

Tabela 5.3: Direcdo do movimento para uma corrente.

Propulsor| Sentido de girg Sinal da corrente de entrada
P1 anti-horario positivo
P2 horéario positivo
P3 horario positivo
P4 anti-horario positivo
P5 anti-horério positivo
P6 horario positivo
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propulsores P1 e P2 sera positivo. Na figura 5.3 e na figuradslérp ser vistos que cada
propulsor tem um sinal negativo e positivo para indicar diderda propulséo correspondente
a cada sinal.

5.3 Problema de Controle de Alocacao do BA-1

Neste trabalho serédo considerados somente o controle cecatode propulsores hori-
zontais do veiculo, pois este é o subsistema mais compleBado

Para analisar este controle, considera-se a relacaoreristietre o vetor de forcas gene-
ralizadas;, e o vetor de forgas dos propulsorgs,como:

T =BT (5.1)

onde B é a matriz de configuracdo dos propulsores, e seus elemé@aaketerminados pela
posicao geométrica dos propulsores do veiculo.

Transformando a equacéao (5.1) em fungéo aos propulsoreshiais do BA-1, o vetor
de forcas e momentos que atuam no veiculo no plano horizootl ser descrito pela equa-
¢éo (5.2) como:

Thorizontal = Bhorizontal Thorizontal (5 . 2)

ondeT,.-i-onta; € COMposto pela forca na direcaaenominada,, a for¢a na direcag deno-
minadar,, € 0 momento no eixe denominada-,; como pode ser observado na sequéncia:

X
Thorizontal = Ty

Tap
O vetorT},..i-ontar € O Vetor das forcas individuais dos propulsores horizemtadlo por:

Tp
Tpy
Tp3
Tpy

Thorizontal =

ondeTpy, Tps, Tpz € Tpy correspondem as forgas dos propulsores P1, P2, P3 e P4tiespec
mente.
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A matriz de configuracéo dos propulsores horizontais danN@i®3),,.i.on:a, € dada por:

1 10 0 ]
Bhorizontal = 0 0 1 1
—a a b —b

ondea € a distancia horizontal entre o centro do veiculo e eixo doygytsores P1 e P2,teg a
distancia horizontal entre o centro do veiculo e os propetsB3 e P4.

Pode-se observar que a matBz,,;.... € Ndo quadrada, e por conseguinte nao invertivel.
Isto é devido a que o subsistema de propulsao horizontalré-satbado, 4 propulsores para 3
graus de liberdade. Por isto, para poder encontrar a indersaatrizB},,,;-onta; € NECESSArIo
utilizar a pseudo-inversa desta matriz.

Entdo a equacéo (5.2) pode ser re-escrita da seguinte fequagao (5.3)):

k
Thor‘izontal = BhorizontalThorizontal (53)

onde B},...onta € @ pseudo-inversa da matiy,,,;...:;, @ qual € obtida mediante a equa-
cao (5.4),

* _ T T —1
Bhorizontal - Bhorizontal (Bhom'zontal Bhorizontal) (54)

Da mesma forma, podem ser adicionados pesos para cadagmoptilizando a equa-
¢ao (5.5):
WBZorizontal = WﬁlBlj;orizontal <Bh0T7;ZOTLtCLlW71Bf?orizontal)71 (55)

ondeW é a matriz diagonal de pesos correspondentes aos propusmizontais, dada por
W = diag(wh Wy, W3, ’LU4)

sendowy, wy, w3, wy 0S Pesos dos propulsores P1, P2, P3 e P4 respectivamenteeSejado

gue todos os propulsores tenham igual peso, esta matriz éainia identidade.

Uma condi¢ao para a utilizacdo desta técnica de alocac&oplalgores € que pelo menos
trés propulsores horizontais funcionem corretamente.

5.4 Analise das situacOes de falta de propulsores

Na sequéncia sera analisado o comportamento do veiculo iB#s possiveis situacdes
de falta dos propulsores, tendo em consideracdo as catiasido veiculo mencionadas na
secdo 5.1 e 5.2 as quais foram separadas em dois casos: Caalbalde um Propulsor; Caso
2 - Falta de dois Propulsores.
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5.4.1 Caso 1 - Falta de um Propulsor

Em situacdo de falta de um propulsor os movimentos nos tlistgraus de liberdade
podem ser obtidos com os restantes propulsores operaegs)do a tabela 5.4 ou a tabela 5.5

Tabela 5.4: Conjunto de propulsores para cada direcdo endedslta do P1 e P2.

Movimento Conjunto de propulsores | Conjunto de propulsores
por movimento - Falta do P1 por movimento - Falta do P2
Translacional enX (P2,P3,P4) (P1,P3,P4)
Translacional eny’ (P3,P4) (P3,P4)
Translacional en¥ (P5,P6) (P5,P6)
Rotacional emX movimento ndo controladd movimento ndo controladq
Rotacional ent” (P5,P6) (P5,P6)
Rotacional en” (P2,P3,P4) (P1,P3,P4)

Tabela 5.5: Conjunto de propulsores para cada direcdo endedslta do P3 e P4.

Movimento Conjunto de propulsores | Conjunto de propulsores
por movimento - Falta do P8 por movimento - Falta do P4
Translacional e (P1,P2) (P1,P2)
Translacional eny’ (P1,P2,P4) (P1,P2,P3)
Translacional en¥/ (P5,P6) (P5,P6)
Rotacional emX movimento ndo controladg movimento n&o controlada
Rotacional ent’ (P5,P6) (P5,P6)
Rotacional en¥ (P1,P2,P4) (P1,P2,P3)

Das tabelas 5.4 e 5.5 pode ser percebido que o veiculo é capamduzir qualquer
movimento, ainda se um propulsor horizontal est4 com falta.

Entdo o controle de alocacdo dos propulsores horizon&se taso, € obtido mediante a
reconstrucdo da matriz de configuracéo dos propulBfgs......- Devido a redundéancia dos
propulsores, ao eliminar a coluna correspondente ao wopabm falta na matriBy,,,.;.ontal
esta € reduzida a uma matBiz 3. Assim, a matrizB,,;..n:a; S€ tOrna uma matriz quadrada,
nao singular, inversivel que pode ser utilizada na equdgap (

5.4.2 Caso 2 - Falta de dois Propulsores

Quando dois propulsores tém falta, ndo é possivel realipaoa@edimento citado na se-
¢cdo 5.4.1, pois ao eliminar duas colunas correspondensegrapulsores com falta da matriz
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By, rizontal, €Sta se torna nao invertivel.

Assim, neste caso existe maior quantidade de graus deditbetb que propulsores ope-
rativos, 3 graus de liberdade (avanco, deriva e guinada)refu|sores operativos. Portanto,
necessariamente o veiculo perde um grau de liberdade htaizesta situacéo.

Dependendo de que propulsor esta com falta, pode-se digtdircontrole como:

e Faltas nos propulsores relacionados ao mesmo grau deddesrd

e Faltas nos propulsores (P1, P3) ou (P1, P4) ou (P2, P3) o2,

Faltas em propulsores relacionados ao mesmo grau de liberda

Neste caso, para que o veiculo consiga completar a missgmeloumenos retornar de
forma segura para a superficie, duas situagfes sdo pgssivei

Se os propulsores P1 e P2 tém falta

Quando os propulsores P1 e P2 tém falta, os propulsores P3pedesn controlar os
movimentos de deriva e guinada. Porém, como pode ser obsemadfigura 5.5, o veiculo fica
impossibilitado de realizar movimento de translacaarema sua posi¢cao normal.

Para realizar uma trajetoria emo BA-1 deve realizar um movimento de guinadadde
e avancgar na sua deriva. Isto ocasiona que os propulsoreP®precisem de uma propulséo
muito maior para realizar o recorrido desejadoxgrdevido ao maior arrasto hidrodinamico do
veiculo, como também pode ser observado na figura 5.5.

Guinada ("'

Deriva I
Guinada( >
) ..................... — I_‘J:Li < Iﬂ —
Trajetéria Deriva
desejada

Figura 5.5: Seguimento de uma trajetoria horizontal cotagaio P1 e P2 do BA-1.
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Se os propulsores P3 e P4 tém falta

Quando os propulsores P3 e P4 tém falta, os propulsores Plped@2n controlar os
movimentos de avancgo e guinada. Como estes sao 0s movinpemicipais do BA-1, esta si-
tuacdo ndo proporciona maiores inconvenientes no segtordenrajetérias do veiculo. Porém
o veiculo fica impossibilitado de realizar o movimento ttaci®nal emy, por isto ele deve re-
alizar um movimento de guinada €@° e seguir a trajetéria desejada em diregdocomo pode

ser observado na figura 5.6.
/\Guinada
= =

D m
= vango =

I Avango

- > Guinada
.......... — - — l @
Traj et(')ri Avancgo
t

desejada

Figura 5.6: Seguimento de uma trajetéria horizontal cotagaio P3 e P4 do BA-1.

Falta nos propulsores (P1, P3) ou (P1, P4) ou (P2, P3) ou (P2Z4)P

Nestes casos, ndo € possivel realizar o mencionado anerite, ja que o veiculo néo é
capaz de realizar um movimento num grau de liberdade refpuseim gerar também um movi-
mento indesejado em,. Entédo, ndo pode ser determinada a for¢ca do propulsor réeeepara
realizar o movimento no grau de liberdade desejado. Pavd/eesste problema o Choi and
Kondo (2010) propdem introduzir uma forga resultante quevasse pelo centro de gravidade
do veiculo e entre os dois propulsores operantes. Estaresgéante € obtida mediante o di-
agrama de corpo livre do veiculo (ver figura 5.7) e pode sersrdposta para obter os valores
das forgas individuais dos propulsores operantes.

Por exemplo, para o caso em que os propulsores P2 e P4 estfaltagim seguimento da
trajetéria desejada pode ser observado na figura 5.8,c0rde; ' ¢ e as forgas dos propulsores
P1 e P3 sdo obtidas do diagrama de corpo livre do veiculo.
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Figura 5.7: Diagrama do corpo livre do BA-1

Guinada

Trajetoria
desejada

Figura 5.8: Seguimento de uma trajetoria horizontal cotagaio P2 e P4 do BA-1.



Capitulo 6

Proposta de Controle Nebuloso de
Propulsores

Nesta seccao sera apresentado a estrutura geral do cdotnatitizado para este trabalho.
Logo o controle de alocacéo tolerante a faltas nebulosaistathado.

6.1 Estrutura Geral do Controle

A estrutura utilizada neste trabalho pode ser observadayunaf6.1, onde em um pri-
meiro momento, um gerador de trajetdria produz uma Tragedesejada que é comparada
com a Trajetdria Atual do veiculo, AUV, para obter o Erro dgdioria. Em seguida, a Lei de
Controle do AUV gera as forgas e momentos desejafios,,..., para que o veiculo permanega
na trajetéria desejada. Entdo, o Controle de Alocagédo mapegetorr . .. no vetor de
forcas individuais de cada propulsor horizon#al,.i..nte, Utilizando a matriz de configuracao
de propulsore®; e a qual é gerada pelo controle nebuloso a partiridgsdos obtidos

horizontal?

dos indicadores de faltd,

Trajetoria d novo
De.;ejada Erro Leid horizontal Controle d Thorizonla/ 1:/101’1'zm11al
€1 de , ontrole ae , AUV k
Controle Alocagao >
. Bovo f
Trajetoria horizontal
Atual

Controle Estados Diagnostico|
Nebuloso € de Falhas

Figura 6.1: Esquema geral do controlador proposto.
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6.2 Estrutura do Controle de Alocacéao Tolerante a Faltas

As entradas do sistema de alocagao de faltas sao as forcasentos desejadosesc;qdo-
A saida do sistema de alocacgéo é o vetor de velocidades digsejas propulsores a qual
posteriormente é transformada em tenséo desejada parapogsores.

Neste trabalho as formas de Diagndstico de faltas ndo sendaleradas, e serd assumido
que as faltas sdo detectadas quando ocorrem. Assim umdodida falhasf;, sera atribuido
para cada propulsor horizontal, sendo o valor 1 um indicdédague o propulsor esta ativo e
0 um indicador de que o propulsor esta com falta. Estes \sfmrsteriormente sédo integrados
para obter um indicador total de faltaSstados).

No inicio o controle de Alocacao realiza a separacao dosiesr@ momentos em hori-
zontais e verticaiSt,, i-ontal € Tvertica)- EM Seguida, ele recebe a matriz de configuragdo dos
propulsores gerada pelo controlador nebuloso e o problerabbdacéo é solucionado mediante
a técnica da pseudo inversa, de forma separada para osgmegsuhorizontais e verticais.

6.3 Controle Nebuloso

Para que o veiculo seja tolerante a faltas, o mecanismo ded@oNebuloso de propulso-
res deve ser capaz de reconfigurar a matriz de configurac&opldgores de forma automatica
guando ocorre uma situagéo de falta, a fim de que a missédo passancluida sem perdas
maiores. Entdo, quando uma falta € detectada, o Controleld&brecebe os estados dos pro-
pulsores e reconfigura a matriz de configura€i,.ont.;, €M umaB;ov, . .. considerando
as regras projetadas antecipadamente para cada falt&¢@er&.3.1). Logo, o controle de alo-
cacao utiliza as equacdes mencionadas na secéo 5.3, queldel@equantidade de faltas e de
guais sao estes propulsores, para realizar a redistrdbde&#orcas dos propulsores e alimentar
o controle de malha fechada de forma similar a operagéo rads@m falta. Assim, uma nova
resposta de controle é calculada com a nova matriz de coaf@oihorizontal dos propulsores
By como segue:

horizontal?

TTLO’UO — BTLO’UO TTLO’UO (6 . l)

horizontal horizontal  horizontal

O controle de alocacdo nebuloso representa uma solucadehffara o controle de alo-
cacao utilizando pseudo-inversa. Isto €, uma nova matrizotéiguracdo de propulsores,
Bjove .0 € obtida utilizando regras nebulosas, para que depois oweamatriz de forgas

e momentos desejados;°"°.....» Seja calculada utilizando a pseudo-inversa (equacay),(5.5
segundo o mencionado na se¢éo 5.3.

O esquema geral do controlador nebuloso é o apresentadauna 6. onde sensores
detectam a ocorréncia de uma falta num propulsor e envianrgdstmacao ao controlador ne-
buloso. Este controlador recebe estes parametros de &etradguindo um conjunto de regras
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Entrada 1
Estado do P1

Entrada 2
Estado do P2

Entrada 3
Estado do P3

Z Saida
novo
Blmrizantal

Regra 3

Entrada 4
Estado do P4

Figura 6.2: Esquema do controlador nebuloso.

determinado, escolhe uma saida para esse conjunto de pasohe entrada. A saida obtida,
a matriz de configuragdo, é utilizada como parametro dedmfara o calculo do controle
efetivo, além de outros pardmetros de entrada, como podeg®ada, posicao calculada e ve-
locidades calculadas. Este controle efetivo calculade gquadequado para a situacao atual do
funcionamento dos propulsores, sera aplicado a dinamiéaJdo

Esta alocacao nebulosa permite a passagem de um estadoas®eja (secao 5.4.1) ou
caso 2 (secdo 5.4.2), de forma dinamica. Os critérios deig&@m sdo determinados por um
controlador nebuloso do tipo Mandani, o qual conta com unjucdo de regras estabelecidas
por meio de uma heuristica prépria para o problema propdsttal forma a que néo seja feita
uma transicao indesejada, isto é, que a dindmica do veiéoloaaja de forma equivocada por
causa de entradas néao controladas.

Finalmente, pode-se dizer que o objetivo de controle padeesmido como a apreciacéo
adequada de uma determinada situacdo e uma resposta def@jsidtema num tempo esta-
belecido. O controlador nebuloso desenvolvido realizeabboacdo do controle efetivo entre
0s propulsores restantes numa situacao de falta de progsilsonsiderando a minimizacéo da
guantidade de regras para o tempo de resposta desejado.

6.3.1 Regras Nebulosas

Estas regras foram realizadas tendo em consideracdo sig&pgeométrica dos pro-
pulsores e os diagramas de corpo livre do sistema de forcasrentos do veiculo. Um con-
trolador nebuloso permite utilizar a estratégia menciaraateriormente em forma de regras
linguisticas para a definicdo de uma estratégia de contutdenztico. Sendo uma regra nebu-
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losa composta da seguinte maneira:
SEAE A, EBEB; OUC EC; ENTAO D E D,

ondeA, B, C e D séo variaveis nebulosad;, B;, C; e D, sdo valores linguisticos nebulosos,
"E"e "OU"sao conectores das regras.

As entradas do controle nebuloso sao os estados de cada ymodaksores horizontais.
A saida do conjunto nebuloso é uma matriz de configuragédordpsiigsores noval3;ov . .,
adequada para esse determinado caso. Da mesma forma,dewas@veis nebulos@sstadoP1,
EstadoP2, EstadoP3 e EstadoP4 que podem adquirir os valores linguisticdg' 1V ADO

DESATIVADO.

As variaveis nebulosaB1.X, P1Y, P1Z, P2X, P2Y, P2Z, P3X, P3Y, P3Z, P4X,
P4Y, P4Z podem adquirir os valores linguisticdd0SITIVO, POSITIVO MEDIO,
POSITIVO MEDIO PEQUENO, POSITIVO POUCO PEQUENO, POSITIVO
PEQUENO, POSITIVO SUPERPEQUENO, ZERO, NEGATIVO SUPER PEQUENO,
NEGATIVO PEQUENO, NEGATIVO POUCO PEQUENO, NEGATIVO MEDIO
PEQUENO, NEGATIVO MEDIO, NEGATIVO,NEGATIVO MEDIO GRANDE,
NEGATIVO GRANDE

6.4 Definicao das Regras Nebulosas

As regras para o algoritmo nebuloso foram desenvolvidasgteamente, por meio do
conhecimento do sistema e do objetivo de controle desej@doonhecimento do funciona-
mento do sistema foi adquirido com o estudo do prototipo BA-dk uma estimacao intuitiva
da resposta da dindmica do sistema analisado.

Como foi mencionado na seccéo 6.3.1 o controlador nebudmsaltentradas correspon-
dentes aos Estados dos propulsores (figura 6.3), e dozes samidaspondentes & influéncia
dos propulsores sobre os graus de liberdade do veiculo. &=odustados tém 2 funcbes de
pertinéncia cada umdTIVADO e DESATIV ADO, fungcéo de pertinéncia Z e fungéo de
pertinéncia S respectivamente. As saidas sao fun¢destdepera triangulares corresponden-
tes a cada um dos elementos da matriz de configuragéo dodgmesB;'o", ..., Segundo a
situacédo do veiculo.

As regras nebulosas tém em consideracdo os indicadoredati® gmra estabelecer a
matriz de configuragdo dos propulsores adequada. No casaodecorrer nenhuma falta a
matriz de configuracdo dos propulsores permanece com agsalaginais (figura 6.5).

SE EstadoP1 E ATIV ADO E EstadoP2 E ATIVADO E EstadoP3 E ATIVADO
E EstadoP4 E ATIVADO ENTAO P1X E PG — POSITIVO GRANDE, P1Y E Z —
ZERO,P1ZENP—-NEGATIVO PEQUENO, P2X E PG—POSITIVO GRANDE,
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T T T T T T T T
1 DESATIVADO ATIVADO
\ Ve
.//
N\, 7/
N /
0.5 ]
\. /,‘l
S
0 I I I ——— I I T
0 0.5 1
Figura 6.3: Entradas do controlador Nebuloso.
I I I I I I I
NG NMG N NM NMP  NPPNP NSP 72 PSP PPPPP  PMP PM P PMG PG
1+ |
0.5 i
0
0 0.5 1

Figura 6.4: Saidas do controlador Nebuloso.

P2Y EZ — ZERO, P2Z E PP — POSITIVO PEQUENO, P3X E Z — ZERO, P3Y
E PG — POSITIVO GRANDE, P3Z EP — POSITIVO, PAX EZ — ZERO, PAY E
PG — POSITIVO GRANDE, PAZEN — NEGATIVO

Estadop1 =1 Estadop2 = 1 Estadop3 = 1 Estadopd = 1

L L L L

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.5: Entrada do controle nebuloso quando néo temrak propulsores.

6.5 Regrasno Casol

Para o caso 1 (sec¢do 5.4.1) tem-se em consideracdo a o@miéngma so falta nos
propulsores horizontais.

6.5.1 FaltanoP1

No caso de falta no propulsor 1 (figura 6.6), a matriz de cordigio gerada responde a
regra:
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SEEstadoP1EDESATIV ADO E EstadoP2 EATIV ADO E EstadoP3E ATIV ADO
E EstadoP4 E ATIVADO ENTAO P1X E Z — ZERO, P1Y E Z — ZERO, P1Z E
Z — ZERO, P2X E PG — POSITIVO GRANDE, P2Y E Z — ZERO, P2Z E PP —
POSITIVO PEQUENO, P3X E Z — ZERO, P3Y E PG — POSITIVO GRANDE,
P3ZEP—POSITIVO, PAXEZ—ZERO, PAY E PG—POSITIVO GRANDE, PAZ
EN - NEGATIVO

Estadop1 =0 Estadop2 = 1 Estadop3 = 1 Estadop4 = 1

S L

0 10 10 10 1

Figura 6.6: Entrada do controle nebuloso quando P1 falta.

6.5.2 Faltano P2

No caso de falta no propulsor 2 (figura 6.7), a matriz de cordigio gerada responde
a regra: SEEstadoP1 E ATIVADO E EstadoP2 E DESATIVADO E EstadoP3 E

Estadop1 =1 EstadopZ =0 Estadop3 =1 Estadop4 = 1

AR A

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.7: Entrada do controle nebuloso quando P2 falta.

ATIV ADO E EstadoP4 E ATIVADO ENTAO P1X E PG — POSITIVO GRANDE,
P1YEZ—-ZFERO,P1ZENP - NEGATIVO PEQUENO, P2X EZ —ZERO, P2Y E
Z—-ZERO,P2ZEZ—ZERO, P3X EZ—ZERO, P3Y EPG—POSITIVO GRANDE,
P3ZEP—POSITIVO, PAX EZ—ZERO, PAY E PG—POSITIVO GRANDE, PAZ
EN - NEGATIVO

6.5.3 Faltano P3

No caso de falta no propulsor 3 (figura 6.8), a matriz de cordigio gerada responde are-
gra: SEEstadoP1 E ATIV ADO E EstadoP2 E ATIV ADO E EstadoP3E DESATIV ADO
E EstadoP4 E ATIVADO ENTAO P1X E PG — POSITIVO GRANDE, P1Y E Z —
ZERO,P1ZENP—-NEGATIVO PEQUENO, P2X E PG—POSITIVO GRANDE,
P2Y EZ — ZERO, P2Z E PP — POSITIVO PEQUENO, P3X EZ — ZERO, P3Y E
Z—7ZERO, P3ZEZ—-ZERO, PAX EZ—ZERO, PAY EPG—POSITIVO GRANDE,
PAZEN — NEGATIVO
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Estadop1 =1 Estadop2 =1 Estadop3 =0 Estadop4 = 1

S L ] L

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.8: Entrada do controle nebuloso quando P3 falta.

6.5.4 Faltano P4

No caso de falta no propulsor 4 (figura 6.9), a matriz de cordigho gerada responde a
regra: SEEstadoP1 E ATIV ADO E EstadoP2 E ATIV ADO E EstadoP3 E ATIV ADO

Estadop1 =1 Estadop2 =1 Estadop3 =1 Estadop4 =0

winwiRwE

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.9: Entrada do controle nebuloso quando P4 falta.

E EstadoP4 E DESATIVADO ENTAO P1X E PG — POSITIVO GRANDE, P1Y
E Z — ZERO, P1Z E NP — NEGATIVO PEQUENO, P2X E PG — POSITIVO
GRANDE, P2Y E Z — ZERO, P2Z E PP — POSITIVO PEQUENO, P3X E Z —
ZERO, P3Y E PG — POSITIVO GRANDE, P3Z E P — POSITIVO P4AX E Z —
ZERO,PAY EZ — ZERO, PAZE Z — ZERO,

6.6 Regrasno Caso 2

Para o caso 2 (se¢éo 5.4.2) tem-se em consideracdo a o@uérduas faltas nos pro-
pulsores horizontais.

Se os propulsores P1 e P2 tém falta

No caso de falta nos propulsores P1 e P2 (figura 6.10), sditeabam uma submatriz
da matriz de configuraca®, que responde a regra: SEstadoP1l E DESATIVADO E
EstadoP2 E DESATIV ADO E EstadoP3 E ATIV ADO E EstadoP4 E ATIV ADO EN-
TAO P1X E Z — ZERO, P1Y E Z — ZERO, P1Z E Z — ZERO, P2X E Z — ZERO,
P2Y EZ — ZERO, P2ZE Z — ZERO, P3X E Z — ZERO, P3Y E PG — POSITIVO
GRANDE, P3Z E P — POSITIVO P4X E Z — ZERO, P4Y E PG — POSITIVO
GRANDE, PAZEN — NEGATIVO,
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Estadop1 =0 EstadopZ2 =0 Estadop3 =1 Estadop4d = 1

Wi

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.10: Entrada do controle nebuloso quando P1 e Ridrfalt

Se os propulsores P3 e P4 tém falta

No caso de falta nos propulsores P3 e P4 (figura 6.11), sdheatram uma submatriz da
matriz de configuracad, que responde a regra: SEstadoP1 E ATIV ADO E EstadoP?2

Estadop1 =1 Estadop2 = 1 Estadop3 =0 Estadop4 =0

Wi

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.11: Entrada do controle nebuloso quando P3 e Rdfalt

E ATIVADO E EstadoP3 E DESATIVADO E EstadoP4 E DESATIV ADO ENTAO
P1X E PG — POSITIVO GRANDE, P1Y EZ — ZERO, P1ZE NP — NEGATIVO
PEQUENO, P2X E PG — POSITIVO GRANDE, P2Y E Z — ZERO, P2Z E PP —
POSITIVO PEQUENO, P3X EZ — ZERO, P3Y EZ — ZERO, P3Z E Z — ZERO,
PAXEZ— ZERO, PAY EZ — ZERO, PAZ E Z — ZERO,

Se os propulsores P1 e P3 tém falta

No caso de falta nos propulsores P1 e P3 (figura 6.12), sditeabam uma subma-
triz da matriz de configuracaB, que responde a regra: IEstadoP1 E DESATIV ADO

Estadop1 =0 Estadop2 = 1 Estadop3 =0 Estadop4 = 1

S L

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.12: Entrada do controle nebuloso quando P1 e Rirfalt

E EstadoP2 E ATIVADO E EstadoP3 E DESATIVADO E EstadoP4 E ATIVADO
ENTAO P1X E Z — ZERO, P1Y E Z — ZERO, P1Z E Z — ZERO, P2X E PMP —
POSITIVO MEDIO PEQUENO, P2Y E PP — POSITIVO PEQUENO, P2Z E
PP — POSITIVO PEQUENO, P3X EZ — ZERO, P3Y EZ — ZERO, P3Z E Z —
ZERO, PAX EPP — POSITIVO PEQUENO, PAY EPMP — POSITIVO MEDIO
PEQUENO, PAZEN — NEGATIVO,
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Se os propulsores P1 e P4 tém falta

No caso de falta nos propulsores P1 e P4 (figura 6.13), selieabam uma subma-
triz da matriz de configuragaB, que responde a regra: S&tadoP1 E DESATIV ADO

Estadop1 =0 Estadop2 = 1 Estadop3 =1 Estadop4 =0

Wi

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.13: Entrada do controle nebuloso quando P1 e Rdéfalt

E EstadoP2 E ATIVADO E EstadoP3 E ATIVADO E EstadoP4 E DESATIVADO
ENTAO P1X E Z — ZERO, P1Y E Z — ZERO, P1\Z E Z — ZERO, P2X E PMP —
POSITIVO MEDIO PEQENO, P2Y E PSP — POSITIVO SUPER PEQUENO,
P2ZEPP—POSITIVO PEQUENO, P3X EPSP—POSITIVO SUPER PEQUENO,
P3Y E PMP — POSITIVO MEDIO PEQENO, P3Z E P — POSITIVO, PAX E
Z — ZERO, PAY EZ — ZERO, PAZ E Z — ZERO,

Se os propulsores P2 e P3 tém falta

No caso de falta nos propulsores P2 e P3 (figura 6.14), sdhiteabam uma subma-
triz da matriz de configuraca®, que responde a regra: SEstadoP1 E ATIVADO E

Estadop1 =1 Estadop2 =0 Estadop3 =0 Estadop4 = 1

D ] L

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.14: Entrada do controle nebuloso quando P2 e Rirfalt

EstadoP2EDESATIVADO E EstadoP3E DESATIV ADO E EstadoP4E ATIV ADO
ENTAO P1X EPMG—-NEGATIVO MEDIO GRANDE, PIY ENPP—NEGATIVO
POUCO PEQUENO, PIZENP—-NEGATIVO PEQUENO, P2X EZ—-ZERO, P2Y
EZ - ZERO, P2ZE Z — ZERO, P3X EZ — ZERO, P3Y EZ — ZERO, P3ZE Z —
ZERO, PAX EPPP— POSITIVO POUCO PEQUENO, PAY EPMG—POSITIVO
MEDIO GRANDE, PAZEN — NEGATIVO,

Se os propulsores P2 e P4 tém falta

No caso de falta nos propulsores P2 e P4 (figura 6.15), sdieab@m uma submatriz da
matriz de configuraca®, que responde a regra:
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Estadop1 =1 EstadopZ2 =0 Estadop3 =1 Estadopd =0

S ] L

0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 6.15: Entrada do controle nebuloso quando P2 e Réfalt

SEEstadoP1EATIVADO E EstadoP2E DESATIV ADO E EstadoP3 E ATIV ADO
E EstadoPAE DESATIV ADO ENTAO P1X EPMP—POSITIVO MEDIO PEQUENO,
P1Y EPP — POSITIVO PEQUENO, PI\ZENP — NEGATIVO PEQUENO, P2X
E Z - ZERO, P2Y E Z — ZERO, P2Z E Z — ZERO, P3X E PP — POSITIVO
PEQUENO, P3Y EPMP—POSITIVO MEDIO PEQUENO, P3ZEP—POSITIVO,
PAX EZ — ZERO, PAY EZ — ZERO, PAZ E Z — ZERO,

6.7 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada a estrutura geral do cerdmbeiculo e foi detalhada a
estrutura do controle de alocacgéo tolerante a faltas, acldidas regras nebulosas, os parame-
tros de entrada e as saidas para cada caso de falta possitahdh 6.1 pode-se observar uma
sintese das regras desenvolvidas para o controle de abawelgéloso.
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Capitulo 7

Implementacao e Andlise dos Resultados

As simulacdes que serdo apresentadas a seguir foram dealiatilizando modelos de-

senvolvidos por Dos Santos (2012). Os modelos foram impitades a partir dos parametros

e dados da modelagem matemética apresentados no capitilas endo em vista a avalia-
¢éo do desempenho do controle de alocacéo tolerante g fal@a® utilizados dois estudos de
casos sobre uma trajetdria reta sobre o eixe duas situacdes de faltas nos propulsores em
determinados instantes de tempo, quando o veiculo inicigdrajetéria e quando o veiculo
esta com a sua velocidade méxima de navegacédo. Os resultzdes estudos sao apresentados
e avaliados neste capitulo.

O escopo desta pesquisa € desenvolver um controlador deattolerante a faltas dos
propulsores horizontais que permita redistribuir as ®d@s propulsores na ocorréncia de fal-
tas a fim de que o veiculo submarinho ndo se descontrole coanr&ncia de faltas em qualquer
ponto da sua trajetoria. Para implementar o controladgorigiso criar um mecanismo auto-
matico de geracao de trajetdria que permite que o veicuknsiente na posi¢cdo mais adequada
e continue o seguimento de trajetoria de referéncia utiiea nova matriz de configuragéo de
propulsores gerada pelo controle nebuloso de alocacamgalpores.

A trajetoria de referéncia se modifica de forma dindmica deeedo da falta detectada e
do instante de tempo em que esta ocorre. A velocidade dolog&mubém varia dependendo
da trajetdria desejada e conforme a influéncia que tem o [s@ppara realiza-la. A velocidade
de referéncia € controlada com a variacéo do tempo da sigwlac

Na ocorréncia de uma falta, o controle de seguimento dedrage verifica que acdes de-
vem ser tomadas na orientacéo e na velocidade do veiculoe@inds, o veiculo é reorientado
para a nova trajetoria desejada até chegar na posicaovobpatando isto é possivel.

As referéncias a serem seguidas pelo AUV estédo dadas nenef@rda terra ou inercial
como segue:
ndesejado(t) = [ajd(t)7 yd(t)v Zd(t)a (rbd(t)a ed (t)a wd(t)]
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. d
Ndesejado (t) = %ndesejado (t)

dQ
Ndesejado (t) = ﬁndese]’ado (t)

Neste trabalho a trajetoria de referéncia é definida ponuiios de quinta ordem, o que
causa que as velocidades iniciais e finais sejam nulas, sepdato de maior velocidade a
metade da trajetoria de referéncia.

E importante salientar que todos os graus de liberdade foomsiderados nas geracdes
de trajetéria, 0 que pode causar instabilidade pelos atapitos da dinamica dos graus de
liberdade.

Para a simulacao foi utilizado o softwavatLab Simulinkcom o solveinde4(Fourth-
Order Runge-Kutta Formula (RK¥om intervalo fixo de tempo de 0.1 segundos entre os pas-
sos de simulacéo e aplica o método numérico de Runge-Kutjaalta ordem para resolver as
equacdes diferenciais que representam o modelo. Para mleoior nebuloso foi utilizada a
ferramentaMatLab Fuzzy Logic Toolbodo tipo Mandani.

A seguir serdo apresentados casos de estudo que foranosestadimulacdo. O primeiro
caso consiste em verificar que o veiculo realize uma trégetém a ocorréncia de uma falta nos
propulsores horizontais. O segundo caso consiste em erdige o veiculo realize a mesma
trajetoria desejada com a ocorréncia de duas faltas noslpowps horizontais.

Para verificar o comportamento do veiculo nos diferentessode falta foram assumidas
duas situacdes. Na Situacdo 1, introduziu-se uma faltaioim ida simulacéo (t=0 segundos),
onde a velocidade inicial é zero, e portanto, a ocorréncitaltkess nos propulsores pode ser
controlada sem a presenca dos efeitos provocados peladaglec Na Situacéo 2, introduziu-
se uma falta na metade do tempo de simulacao (t=50 segugdes),0 ponto no qual o veiculo
adquire a sua maior velocidade, portanto, 0 momento maisacdo percurso.

A trajetédria utilizada para realizar os testes € de deslecdnmo eixar, pois é 0 movi-
mento mais frequente dos veiculos do tipo torpedo como o BA€luma distancia de 20 metros
da sua posicao de origem. A velocidade méaxima de translag@&o0& metros por segundo,
portanto o tempo total de simulacao é1d@ segundos quando todos os propulsores estao fun-
cionando. Porém, dependendo da falta que ocorra, a vettciatranslacdo diminuira e, se
for necessario (Ver capitulo 5), uma trajetoria de reposeinento na guinada do veiculo sera
realizada para que este seja capaz de continuar o seguideesba trajetoria de referéncia.
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7.1 Parametros de Simulacéo

Os parametros que sao utilizados no modelo de simulacam éss&ritos na tabela 7.1.
Estes parAmetros sdo necessarios para a caracterizagéawtigdo e variam dependendo do
veiculo e do ambiente no qual este ira se desenvolver.

7.2 Simulacdesdo Caso 1l

Como foi mencionado no capitulo 5, quando somente uma fedtaey o veiculo é capaz
de realizar movimentos em todos os graus de liberdade, ppxétocidade nominal do veiculo
¢é afetada dependendo da trajetéria de referéncia e do por@iktado pela falta.

7.2.1 Faltano P1ounoP2

Faltas nos propulsores P1 ou P2 afetam de forma semelhantenmpmrtamento do vei-
culo, uma vez que estes dois propulsores influenciam diegteemo movimento do veiculo
sobre o eixar (Ver tabela 5.2). Portanto somente a andlise da falta do flapeesentada na
sequéncia.

Quando ocorre uma falta num destes propulsores o contr@mdacdo nebuloso recebe
o vetor de faltag’ e tendo em consideracéo o posicionamento destes prosjldefene que o
propulsor horizontal operacional remanescente realizenarar torque e que os propulsores P3
e P4 realizem forcas suficientes como para anular o movinaagolar que é provocado pelo
accionamento de somente um propulsor no eixo

Na figura 7.1 pode-se observar as forcas geradas pelos goopsiP2, P3 e P4 quando
o P1 falta. Nota-se neste gréafico que as forcas do P3 e do Pibifitasa que o0 movimento
rotacional gerado pelo P2 seja compensado, para assimuoiiéenma forca resultante em

Nas figuras 7.2 e 7.3 nota-se como a matriz gerada pelo catdrdiuzzy, permite que as
forcas sejam realocadas conforme ao mencionado antenteni¢do obstante, a velocidade do
veiculo deve ser reduzida & metade, tendo em consideragdmmente um propulsor realiza
0 movimento de translac&g como pode ser observado na figura 7.4 e 7.5.

Ja nos gréficos 7.6 e 7.7 podem-ser observados os errosatérteapas duas situacoes,
com erros na faixa de centésima de metros, note-se que ag&it@ (figura 7.7), os erros
aumentam principalmente no instante de tempo em que a fadtaeo Nas figuras 7.8 e 7.9
pode-se observar o deslocamento.eme = nas duas situagoes.
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Tabela 7.1: Parametros utilizados para as simulagcées dpartamento do BA-1 (Chiella,
2012).

| Parametros | Descrigao |
m = 390 Massa kg]
W = 3822 Peso V]
rg=0,ya=0€ez5=0 Centro de Gravidadef]

I, =26.34, I, = 305.37 e I, = 305.67 Momentos de Inérciaklym?]
l,,=0,1,,=0,1, =0, Produtos de Inércia
I,,=0,1,=0el,=0 [kgm?]

A =49.12, Ay, = 311.52, Asz = 311.52, Coeficientes de Massa Adicional
Ay =0, A55 = 87.63 eAGG = 87.63 [kg] e [kng]
p = 1000 Massa especifica da agua[m?]
X, =-20,Y, = —200, Z,, = —200, Coeficiente de Arrasto Linear
K, =-10, M, = —300 e N, = —300 [kg/s] e [kgm?/s]
Xiuju = =30, Yjyp = =300, Zjypy = —300, Coeficiente de Arrasto nao Linear
Kppjp = =10, Mgy = —300 € N}, = —200 [kg/m] e [kgm?]
B=W Empuxo [V]
rg=0,yp =0ezg = —0.15 Centro de Empuxo
[m]
Tinm = 0.42 Coeficiente de Empuxo do Propulspr
[N/rps®]
Qjnjn = 0.0093 Coeficiente de Torque do Propulsar
[Nm/rps?]
E, =0,E, =047,E., =0
E,,=0,E, =—047,F,, =
E,,=08FE,=0,E,=0 Centro de Empuxo de cada Propulsor
E,, =-08,E,=0,E., = [m]
E, =063,E, =0,FE,, =
E, = —0.63,F,, =0,E, =0
w=1T,=0eT, =0
T, =1,T,=0,T, =
Ty, =01T,=1T,, =0 Contribuigcéo de Forca do Propulsar
T,,=0,T, =1,T, =0
T, =0T, =0,T., =1
Ty =0,Ty =0,T, =1
K,, = 0.362 Constante de Torque do Motor DC
[Nm/A]
J, =0.1 Momentos de Inércia do Propulsoy
[kgm?]
R, =0.072 Resisténcia de Armadura
[€2]
V,=24 Tensao Nominal do Motor

[Vl
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Figura 7.1: Forcas do veiculo quando o P1 falta.
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Figura 7.2: Torques do veiculo quando P1 falta no inicio gjatibria (t=0s).
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Figura 7.3: Torques do veiculo quando P1 falta na metadeapddria (t=50s).
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Figura 7.4: Deslocamento do veiculo quando P1 falta nodmiaitrajetoria (t=6).
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Figura 7.5: Deslocamento do veiculo quando P1 falta na reetadrajetéria (t=50).
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Figura 7.9: Deslocamento emy, ~ quando P1 falta na metade da trajetéria (tzh0
7.2.2 FaltanoP3ounoP4

P3 e P4 sao propulsores que ndo estao relacionados a teapdreferéncia utilizada
para este estudo de caso (Ver tabela 5.2), assim em casadadenfahlgum destes propulsores
0 seguimento da trajetdria ndo é afetado. Estes propulgarea mesma posicdo geomeétrica
com respeito ao centro de massa do BA-1 e atuam de forma sarteslio comportamento do
veiculo, assim sendo sera abordada somente a falta no P3.

Na figura 7.10 pode ser observado que a maior parte da forgdiZada por P1 e P2, 0
P4 somente interfere quando existe um erro de trajetorig.em

Nas figuras 7.11 e 7.12 pode-se observar o deslocamentadafpelo veiculo nas duas
situacdes e nas figuras 7.13 e 7.14 pode-se observar asfieatiaadas pelos propulsores P1,
P2 e P4. Nas figuras 7.15 e 7.16 mostam-se o0s erros. Como pguabido, os graficos sdo
idénticos devido a nula influéncia destes propulsores Haaedo desta trajetéria em Nas
figuras 7.17 e 7.18 pode-se observar o deslocamenta g®z nas duas situacoes.



70

-

S A

P1
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Figura 7.16: Erros do veiculo quando P3 falta na metade padre (t=50s).
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74

- — —calculada
——desejada

0.5

Y(m) X(m)

Figura 7.18: Deslocamento emy, z quando P3 falta na metade da trajetoria (tzp0

7.3 Simulagdes do Caso 2

7.3.1 Falta nos propulsores P1 e P2

Faltas nos propulsores P1 e P2, produzem a perda do grated#alile em x do veiculo
(Ver capitulo 5). Desta forma, para que o veiculo possa seguajetoria de referéncia este
precisa realizar um movimento 88° no seu eixap, de forma a permitir que o veiculo possa
utilizar os propulsores P3 e P4 para cumprir a trajetoriaggda. Porém um esforco maior
dos propulsores é necessario para vencer o empuxo hidnoidmgue um veiculo tipo torpedo
provoca ao andar rotacionado €AY na sua guinada.

Na figura 7.19 pode-se observar como o veiculo é capaz de setjajetoria desejada
guando as faltas acontecem no inicio da trajetoria (t=Orsdgg). Entretanto, quando as faltas
ocorrem na metade da trajetéria o veiculo se desvia mais det®sndo trajeto no eixg,
devido a que ao utilizar os propulsores P3 e P4 para realimavimento enx, o veiculo perde
o controle sobre o grau de liberdade gma acéo da velocidade do veiculo neste instante (t=50
segundos) faz com que o este se desvie da trajetOriasam que seja capaz de corrigir o erro
de trajeto neste grau de liberdade (Ver figura 7.20).

Na figura 7.21 observa-se que os torques dos propulsores B3Iealzam um maior
esfor¢o no inicio da trajetoria, onde o veiculo rotaciéfg em seguida estes propulsores re-
alizam um torque uniforme, e P5 e P6 precisam realizar esfargntinuos para manter a pro-
fundidade desejada. Na figura 7.22 quando ocorre a falta oH21 P3 e P4 se saturam para
seguir o trajeto desejado. P5 e P6 realizam um esfor¢o gtantsdo compensar 0s empuxos
hidrodinamicos.
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Figura 7.23: Erros do veiculo quando P1 e P2 faltam no ini@ivajetoria (t=0s).
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Na figura 7.23 pode-se observar o erro de trajetériaredcontrolado e mantém-se na
faixa dos milimetros. Também o erro efré controlado e na faixa dos centésimos de radiano.
Entretanto o erro em € pequeno, mas crescente, similarmente aos errasegmO erro emy
€ controlado automaticamente (como foi mencionado nowdap#§).

Na figura 7.24 pode ser observado que no instante da falt@ @e§undos) o veiculo
consegue permanecer na trajetériazeacom erros na faixa de 1 metro, mas perde o controle no
eixoy e z 0 que provoca que o veiculo ndo consiga diminuir o erro nestes. Nas figuras 7.25
e 7.26 pode-se observar o deslocamentaepre = nas duas situacoes.
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Figura 7.25: Deslocamento emy, z quando P1 e P2 faltam no inicio da trajetéria (¢0
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Figura 7.26: Deslocamento emy, z quando P1 e P2 faltam na metade da trajetoria (850
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7.3.2 Falta nos propulsores P3 e P4

Os propulsores P3 e P4 nédo estéo vinculados de forma dinetaoseguimento da tra-
jetéria requerida. Porém a perda destes propulsores oeagige o veiculo jA ndo possa ter
controle sobre a sua deriva quando realiza uma trajetoria em

Na figuras 7.27 e 7.28 pode-se observar o deslocamento ddove@n faltas desde t=0
segundos e desde t=50 segundos, respectivamente. Naie-salgslocamento desejado em
é alcancado em ambos casos.

Nos graficos 7.29 e 7.30 pode ser observado que os erros s@wemenl centimetro
para as duas situagbes. Com respeito as forcas de proprdsdmja foi mencionado, tanto na
situacéo 1 (figura 7.31) como na situacdo 2 (figura 7.32) sasfalio afetam o desempenho
do veiculo. Nas figuras 7.33 e 7.34 pode-se observar o destota emz,y e z nas duas
situacoes.
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Figura 7.27: Deslocamento do veiculo quando P3 e P4 faltaimicio da trajetoria (t=0).
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Figura 7.28: Deslocamento do veiculo quando P3 e P4 faltametade da trajetéria (t=54).
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Figura 7.29: Erro do veiculo quando P3 e P4 faltam no inicitvajatoria (t=0s).
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Figura 7.30: Erro do veiculo quando P3 e P4 faltam na metattajgtdria (t=50s).
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Figura 7.31: Torque do veiculo quando P3 e P4 faltam no inigitvajetoria (t=0).
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Figura 7.32: Torque do veiculo quando P3 e P4 faltam na mefatiajetéria (t=50).
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Figura 7.33: Deslocamento emy, z quando P3 e P4 faltam no inicio da trajetéria (80
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Figura 7.34: Deslocamento emy, z quando P3 e P4 faltam na metade da trajetéria (850
7.3.3 Falta nos propulsores P1 e P3

Quando faltas no P1 e P3 ocorrem o veiculo deve se reposidientl forma que os
propulsores P1 e P3 possam gerar uma forca resultante na: ei@eejado (Ver capitulo 5),
entdo o veiculo segue a trajetéria com um angulo nédo nulo.

Na figura 7.35 pode-se observar que o veiculo consegue sejajetéria desejada em
com desvios de trajetdria na faixa de meio centimetro nogixo

Na situacao de falta na metade do trajeto, como pode-sevabserfigura 7.36, o veiculo
também consegue realizar o trajeto enentretanto o desvio egino momento da falta é maior
a 1.5 metros devido as forgas inerciais remanentes proasgaala locomog¢do com angulo de
guinada nao nulo.

Nas figuras 7.37 e 7.38 pode-se observar os esfor¢co do P35 R @ nesta situacdo de
falta. Além disso, nas figuras 7.39 e 7.40 podem-se obsewans| erros de trajetoria em
estao na faixa dos 0.4 metros em ambas situacdes. Nas figdias 7.42 pode-se observar 0
deslocamento em, y e z nas duas situagoes.
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Figura 7.36: Deslocamento do veiculo quando P1 e P3 faltametade da trajetéria (t=54).
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Figura 7.37: Torque do veiculo quando P1 e P3 faltam no inigitrajetéria (t=0).
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Figura 7.38: Torque do veiculo quando P1 e P3 faltam na mettiajetoria (t=56).
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Figura 7.40: Erros do veiculo quando P1 e P3 faltam na metatajétoria (t=5).
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Figura 7.41: Deslocamento emy, z quando P1 e P3 faltam no inicio da trajetéria (£:0
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7.3.4 Falta nos propulsores P1 e P4

Quando faltas no P1 e P4 ocorrem o veiculo deve se reposiqana gerar uma forca
resultante no eixe desejado (Ver capitulo 5). Entdo o veiculo segue a tragetérn um angulo
nao nulo.

Nas figuras 7.43 e 7.44 pode-se observar que o veiculo canseguir a trajetoria dese-
jada emx: com desvios de trajetdria no eiyanenores a 0.4 metros.

Nas figuras 7.45 e 7.46 pode-se observar os esforco do P35 RAP® nesta situacao de
falta. Por outro lado, os erros de trajetéria emerados por faltas no inicio da trajetéria estao
na faixa de 0.15 metros, e os erros gerados por faltas na enddadajetoria estdo na faixa dos
0.3 metros, como pode ser observado nas figuras 7.47 e isp8¢ctwamente. Nas figuras 7.49
e 7.50 pode-se observar o deslocamentaepe = nas duas situacoes.
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Figura 7.43: Deslocamento do veiculo quando P1 e P4 faltaimicio da trajetoria (t=3).
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Figura 7.44: Deslocamento do veiculo quando P1 e P4 faltametade da trajetéria (t=54).
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Figura 7.45: Torque do veiculo quando P1 e P4 faltam no inigitvajetéria (t=0).
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Figura 7.46: Torque do veiculo quando P1 e P4 faltam na metattajetoria (t=53).

Erro em x
0.2

0.15

0.1

x—xc1(m)

0.05

50 100

t(s)

<107 Erro em @

150

phi—phicl(rad)

Erroemy «10° Erroem z
0.25 0
-05
0.2
— -1
_
Eois E s
- -
g [S]
| 0.1 T‘ -2
> N
-25
0.05
-3
0 -35
0 50 100 150 0 50 100 150
t(s) t(s)
Erro em 6 Erroem y
0 0
T -0.005 ot
c —~
= T -0.2
TF-': 0.01 g’
9 . 3 -0.3
Q D
S 0015 o -04
L B 05
I @ -o.
g -0.02
= -06
-0.025 -0.7
0 50 100 150 0 50 100 150
t(s) t(s)

Figura 7.47: Erros do veiculo quando P1 e P4 faltam no inigitajetoria (t=0s).
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Figura 7.48: Erros do veiculo quando P1 e P4 faltam na mettajétoria (t=50).
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Figura 7.50: Deslocamento emy, z quando P1 e P4 faltam na metade da trajetéria (850
7.3.5 Falta nos propulsores P2 e P3

Quando faltas no P2 e P3 o veiculo segue a trajetéria com umicdngo nulo (Ver
capitulo 5).

Nas figuras 7.51 e 7.52 pode-se observar que o veiculo canseguir a trajetdria dese-
jada emx: com desvios de trajetoria na faixa de 0.5 metros no gixo

Nas figuras 7.53 e 7.54 pode-se observar os esfor¢co do P15 R @ nesta situacdo de
falta. Além disso, nas figuras 7.55 e 7.56 podem-se obseneps erros de trajetoria em
estao na faixa dos 0.4 metros em ambas situacbes. Nas fighvas 7.58 pode-se observar o
deslocamento em, y e z nas duas situagdes.
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Figura 7.52: Deslocamento do veiculo quando P2 e P3 faltametade da trajetéria (t=54).



94

torque 01 torque 02 torque 03
150 1 1
100
05 05
z ® z =
kg kot kot
> 0 = =)
g g g
8 5 =} 8
-0.5 -0.5
-100
-150 -1 -1
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
t(s) t(s) t(s)
torque 04 torque 05 torque 06
150 100 100
80
100 50
~ 50 = = 60
4 Z o b4
£ < <
(3] ] Q
=] 0 p=} =}
s g s g 20
Q [=] Q
S -50 = =
0
-100 -100 -20
-150 -150 -40
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
t(s) t(s) t(s)

Figura 7.53: Torques do veiculo quando P2 e P3 faltam nmidizitrajetoria (t=06).
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Figura 7.54: Torques do veiculo quando P2 e P3 faltam na mettrajetoria (t=50).
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Figura 7.55: Erros do veiculo quando P2 e P3 faltam no ini@ivajetoria (t=0s).
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Figura 7.56: Erros do veiculo quando P2 e P3 faltam na mettiajétoria (t=50).
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Figura 7.57: Deslocamento emy, z quando P2 e P3 faltam no inicio da trajetoria (¢0

- — —calculada
— desejada

Y(m) X(m)

Figura 7.58: Deslocamento emy, z quando P2 e P3 faltam na metade da trajetéria (850



97

7.3.6 Falta nos propulsores P2 e P4

Quando ocorrem faltas no P2 e P4 o veiculo segue a trajetimaimn angulo nao nulo,
igual ao mencionado na sec¢éo anterior (Ver capitulo 5).

Na figura 7.59 pode-se observar que o veiculo consegue segajetoria desejada em
com desvios de trajetdria na faixa de 0.4 metros no gixo

Na situacédo de falta no inicio do trajeto, como pode-se ghsea figura 7.59, o veiculo
consegue realizar o trajeto ementretanto o desvio emesta na faixa dos 1.5 metros devido
as forgas inerciais remanentes provocadas pela locomogédrgulo de guinada nédo nulo.

Nas figuras 7.61 e 7.62 pode-se observar os esforco do P15R3F® nesta situacdo de
falta. Além disso, nas figuras 7.63 e 7.64 podem-se obseneps erros de trajetoria em
estdo na faixa dos 0.4 metros em ambas situacdes. Nas figebas 7.66 pode-se observar o
deslocamento em, y e z nas duas situagoes.
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Figura 7.59: Deslocamento do veiculo quando P2 e P4 faltaimicio da trajetoria (t=0).
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Figura 7.60: Deslocamento do veiculo quando P2 e P4 faltametade da trajetéria (t=54).
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Figura 7.61: Torques do veiculo quando P2 e P4 faltam nmidiitrajetoria (t=6).
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Figura 7.62: Torques do veiculo quando P2 e P4 faltam na méimttajetoria (t=50).
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Figura 7.64: Erros do veiculo quando P2 e P4 faltam na metatiajetoria (t=5).
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Figura 7.66: Deslocamento emy, z quando P2 e P4 faltam na metade da trajetéria (850

7.4 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os resultados da impiegd® do controle de alo-
cacao nebuloso no modelo do veiculo BA-1 para uma trajetiarieeferéncia no eixa. Os
casos de falta considerados foram: faltas de um propulsso(C), e faltas de dois propulsores
(Caso 2). No Caso 1, pode-se observar que a situagcdo maia érijuando ocorre uma falta
no P1 ou no P2 na metade da trajetoria de referéncia, ondecas fioerciais remanescentes
causam erros no seguimento da trajetoria. No Caso 2, peseehge 0 caso mais critico €
qguando P1 e P2 faltam na metade da trajetdria, onde ocorreramafaixa dos 8 m no eixo
y. Uma solucéo possivel para reduzir este erro € parar oslpoopsidesde o momento da falta
até que a velocidade do veiculo seja muito proxima de zestaderma, uma vez que a velo-
cidade é muito baixa o veiculo pode reposicionaryse-(90°) e continuar a trajetoria desejada
com os propulsores P3 e P4, reduzindo o efeito das for¢casarerOutro aspecto importante
a ser mencionado € a presencactattering nas simulacdes realizadas, o qual pode ter sido
provocado pelo passo de integracao utilizado ou por imgpdesino modelo.

10scilag&o do sistema
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Capitulo 8

Consideracoes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerassothtichnte a realizacao da pes-
quisa e do desenvolvimento do controle de alocacado tokemfdltas. Na sequéncia sdo su-
geridos possiveis trabalhos de aperfeicoamento e novgeipas, que estenderiam o estudo e
desenvolvimento realizados.

8.1 Conclusao

Nesta dissertacdo apresenta-se um controle de alocac&upuédspres horizontais do vei-
culo autdnomo subaquéatico BA-1 baseado na teoria da loglmalosa de um veiculo autbnomo
subaquéatico em caso de faltas dos propulsores.

O controlador nebuloso desenvolvido realiza a realocagaoodtrole efetivo entre os
propulsores operacionais numa situacao de falta de pamesls Desta forma, o objetivo de
controle é a apreciacdo adequada de uma determinada eitiefgta e o fornecimento de uma
resposta automatica ao sistema num tempo estabelecido,genconsideragdo a minimizagéo
da quantidade de regras para o tempo de resposta desejado.

Para alcancar estes objetivos, efetuou-se um longo ti@bi@tpesquisa envolvendo os
métodos de controle tolerante a faltas em sistemas dinapseiemas de controle nebuloso,
controles de alocacéo e algoritmos de controle. O resulfadte estudo foi a formulacédo e
proposta de um projeto de controlador nebuloso para recwafiga matriz de alocacdo dos
propulsores na ocorréncia de faltas.

O modelo de Dos Santos (2012) foi estudado para adquirir uthemmento aprofun-
dado do funcionamento e da estimac¢éo da resposta da dindorstsiema analisado, o que pos-
sibilitou entender com maior facilidade o comportamentaeioulo sob os efeitos hidrostaticos
e hidrodinamicos e, por conseguinte a obtencéo das regeapagsibilitem uma distribuicao
adequada das forcas dos propulsores em caso de faltasrdegtaspara o algoritmo nebuloso
foram desenvolvidas heuristicamente, por meio do conrertiondo sistema e do objetivo de
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controle desejado.

Depois disso, o modelo foi adaptado para a implementacastdatégia de controle de
alocacdo. Os resultados desta proposta de controle, destachodelo matematico do BA-
1, mostram o bom desempenho do controlador nebuloso, ferftdtas a que foi submetido o
veiculo. Umavantagem, é que a utilizacdo de controlad@i@slosos permite que 0s processos
decisorios possam ser realizados com sinais provenieatesngores e que as regras podem ser
incrementadas sem muita dificuldade.

Por fim, para verificar o desempenho do simulador desenwfeidm criadas duas situ-
acOes de teste. A primeira situacao foi criada para anaisamportamento do veiculo com
faltas desde o inicio da sua trajetoria, forca inercial neesaente zero. A segunda situacao foi
desenvolvida para visualizar o comportamento do veiculo @@corréncia de faltas no ponto
de maior velocidade da sua trajetéria. Os resultados abtitwstram que o veiculo tem um
comportamento aceitavel em todas as situacdes excetuartdso de falta dos propulsores P1
e P2 na metade da trajetoria, onde o veiculo gera um erro guaitmle ermy o que poderia ser
solucionado modificando a trajetéria desejada na ocoaélassa falta.

O modelo desenvolvido apresenta rapidez nas respostasmpEsho degradado acei-
tavel. Entretanto, pode ser observado que este controldasebso podera ser plenamente
aproveitado quando sejam implementadas situacdes de fablsgoropulsores.

Por outro lado, importante salientar a presenceal@gteringias simulacdes realizadas, o
qual pode ter sido provocado pelo passo de integracacaakdinu por imprecisdes no modelo.

8.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Na sequéncia apresentam-se sugestdes para melhorarruaomitom o trabalho nesta
linha de pesquisa, com base nos resultados obtidos no aigeontrole do BA-1

e Implementacao e testes num prototipo, para o qual deveageaad software desenvol-
vido com o sistema de gerenciamento do prototipo;

e Ampliar o controle desenvolvido para que este possa tratarsstuacdes de falhas nos
propulsores;

e Desenvolver maior quantidade de trajetérias de refer@ecgeracdo automatica em caso
da ocorréncia de falhas, para posicionar o veiculo depelod#g situacédo de falha;

e Utilizar um mecanismo daunningpara manipular os tipos, a quantidade e abrangéncia
das funcdes de pertinéncia, o que permitiria obter um clawtoo mais eficiente;

e Adicionar um mecanismo de diagnéstico de faltas e falhas;
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e Analisar as causas dihatteringpodem ser observados em alguns gréficos de simulagéo
do capitulo 7.
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Apéndice A

LEI DE CONTROLE

Neste capitulo & apresentado o desenvolvimento da lei deeot®mpor Realimentacéo
Linearizante (em ingléBeedback Linearizatioou Nonlinear Dynamic Inversion NDI) que
foi utilizada neste trabalho de pesquisa.

A.1 Controle por Realimentacéo Linearizante

Esta lei de controle tem o principal objetivo de transformatinamica nao linear de
um sistema, em uma linear. Entdo, considerando as dinaméma$ineares de um veiculo
subaquético (equacgéo 2.16), obtemos:

Mv +nv,n) =7 (A1)
0= J(n)v (A2)

AgQui assume-se gue e ) sejam variaveis mensuradasz &, n) é o vetor de néo linea-
ridades, dado por:
n(v,n) = C(v)v + D(w)v +g(n) (A3)

Para se cancelar as nao linearidade pode ser escolhidaiatedgiude controle (Fossen,
1994):
T=Ma, +n(v,n) (A.4)

ondea, € a aceleracdo comandada. Substituindo (A.4) em (A.1)neb&

MY —a,) =0 (A.5)

De fato, ndo é possivel ter um sistema perfeitamente lireedoi isto € devido a imper-
feita previséo de disturbios ambientais, além das disoaé entre 0 modelo mateméatico da
dindmica do veiculo e o modelo fisico real.
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Parte-se do principio que deseja-se posicionar o veicutoretacdo ao referencial iner-
cial, logo a aceleracdo comandada no referencial do carpan@o € inicialmente conhecida,
neste caso, deve-se encontrar a aceleragdo comandadaeremcel inercial ¢,), e entdo
transforma-la para o referencial do corpo.

Derivando-se (A.2) em relacdo ao tempo, e isolando a acélei@), obtém-se:
v =J"'(n) il — J(n)v] (A.6)
Substituindo (A.6) em (A.5) e pré-multiplicando pér” :

T (m)MJI " () [5 = (J(m)v + T (m)a,)| =0, (A7)

de forma geral (A.7) pode ser escrita como:

M, 1) —a,] =0 (A.8)
onde
M,=J"MJ™! (A.9)
a,=J(nv+J(n)a, (A.10)
Sendo:
M, a matriz de inércia no referencial inercial;
a, a aceleragdo comandada no referencia inercial.

A.1.1 Controle PID (Proporcional, integral e derivativo)
Seja o erro de rastreamento de trajetofipdefinido como:

n="m-=" (A.11)

Para (A.8) ser verdadeira, a aceleracdo do veiculo no refieténercial deve ser igual a
aceleracéo comandada no referencial inergjak(a,), ou pelo menos € o que se deseja. Desta
forma, a partir de (A.11) conclui-se que:

a, =1+ 1 (A.12)

Escolhendo-se uma acgéo do tipo proporcional, integralieadisa (Proporcional, integral
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e derivativo - PID) para controlar a dindmica do erro, assimas:

n=- (Kdﬁ + K,n+ K,-/ﬁ> (A.13)
onde:
K, matriz diagonal de ganho derivativo;
K, matriz diagonal de ganho proporcional,
K; matriz diagonal de ganho integral.

Substituindo (A.13) em (A.12), tém-se:
ay = 1ia— (K + K + K [ 1) (A14)

A aceleracédo comandada, esta expressa no referencia inercial, como o modelo dina-
mico do veiculo esta expresso no referencial do corpo, gewfetuar a transformacéo entre os
referenciais, esta transformacéao resulta em:

a,=J'(n) {an - J'(n)u} (A.15)

A Figura A.1 mostra em diagrama de blocos a forma esquentits de controle.
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Figura A.1: Diagrama de blocos da lei CRL ( (Chiella, 2012))




Apéndice B

VISAO GERAL DO SIMULADOR DE
VEICULOS SUBAQUATICOS

Neste capitulo € descrita a implementacéo do simuladoridelas subaquéaticos em am-
biente MATLAB/SIMULINK, sendo este feito com base nas ediggcapresentadas nos capitu-
los 2, 5e 7. Os componentes principais deste simuladom&ssno 0s parametros necessarios
para sua configuracdo serdo apresentados a seguir.

A programacao em MATLAB/SIMULINK é feita através da l6gioallocos em conjunto
com scripts como pode ser observado na figura B.1, estes executam da fwonologica
funcdes que descrevem o comportamento do sistema.

Os blocos funcionais contém todas as operacdes légicasgeapracdo do simulador. A
forma como estes blocos foram organizados correspondeietioga mostrada na figura (6.1).

A estrutura geral do simulador pode ser descrita com basélooss da figura B.1 da
seguinte forma:

e Trajetodria de referéncia ou desejada: Este bloco € responsavel por criar uma trajetéria
de referéncia, sendo que esta deve ser seguida pelo veibagusatico. Este contém os
polinémio de quinta ordem que definem a trajetéria de retéaén

Além disso, contém um conjunto de regras heuristicas querdetam a trajetoria de
adaptacédo (movimento de reposicionamento necessarigpamveiculo possa seguir a
trajetdria) que deve ser realizada pelo veiculo no casol@des fxer capitulo 5).

e Leide Controle: Este bloco contém a lei de controle, que por sua vez é resyel msa
gerar referéncias de torque que fagcam o veiculo seguirddra desejada (Ver Apéndice
A).

e Leide Alocacgdo:Este bloco contém as regras para realizar o controle deg@oddbrido
explicado no capitulo 6.

e Propulsores: Contém a dindmica dos atuadores, nele esta presente a Bqu86a
Além de transformar os sinal de controle desejado para cagalgor em sinais de tenséo
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[DINAMICA DO VEICULO SUBAQUATICO |

Trajetdria desejada

Trajetdria > Forgaslvlomentos- MATLAB ForgasPropulséo‘ ForgasPr 3 adas N o
| 1 Function " i
hl To Workspace
—] Lei de Alocaco Dindmica dos propulsores
Lei de controle
Fallas—.l—b ( }
"1
Erros de Posicdo
Controle Efetivo
Gerador de faltas
AUV
Velocidade atual
Forcas e momentos
l
Posicdo atual
CARREGAR SIMULAR PLOTAR ANIMACB\O
Figura B.1: Esquema do controlador nebuloso.
p .
factiveis.
Signed
Sqrt1 n
s
Sinal de
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;| .|
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Dot(n) )
NIE >
* i [ s
Km/(2*pi*Jp*Ra) |nlteg_rat|°r Product Forca S

Empuxo

Gain4

Figura B.2: Esquema do bloco Propulsores.

e AUV: Contém todas as equacdes de cinematica 2.25 e dindmica o régido 2.24.
Este bloco caracteriza o veiculo subaquatico.
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grafico

Posicéo atual

Figura B.3: Esquema do bloco AUV.

e Gerador de faltas: Contém os indicadores de falta O para propulsor ativo ou a#m f
ou 1 para propulsor com falta. Estes valores debem ser comdigsi antes de cada simu-

lacéo.

B.1 Parametros de simulacéo

Sao os que permitem a configuracdo da trajetoria de referéasicondicdes iniciais,
o tempo de simulacao, a lei de controle e os parametros dinéngio veiculo subaquatico
selecionado. Sendo assim, cada vez que se deseja simulafautossubaquatico diferente, ou
diferentes tipos de missdes, perturbacdes, etc, estengaod devem ser alterados.

A configuragdo dos parametros do simulador sdo feitos atdvérquivccarrega.mque
€ executado mediante o botdo CARREGAR que pode ser obseradipra B.1.

A Tabela 7.1 mostra os parametros que devem ser configuradsalador para o vei-

culo BA-1.



