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Resumo

Nos ultimos anos, houve um crescimento no interesse datimalésda comunidade cienti-
fica por plataformas autbnomas, entre essas os chamados @oWsglés,Autonomous Un-
derwater Vehicle Parte deste interesse se deve ao avanco tecnoldgico, costharia dos
equipamentos eletrénicos e a diminuicdo de seu custo. Qatta se deve a aplicacao destes
equipamentos em tarefas variadas, como inspecao e maao@aestruturas subaquaticas em
ambiente marinho (plataformas de 6leo e gas) e recentenmspedo de usinas hidrelétricas.
Estes robds permitem o afastamento do operador da regigaldeagéo da tarefa, reduzindo os
riscos na execucdo da mesma. Na tentativa de deixar estafopiaas totalmente autbnomas,
diminuindo os esfor¢os do operador, desafios relacionamssiacontrole de posicdo emergem.
Neste trabalho, o problema do controle de posicionamengdJdés € abordado. O modelo ci-
nematico e dinamico para os 6 graus de liberdade destes, tmrfiscomo a modelagem dos
atuadores e das perturbacdes externas sdo apresentadasei@zicas do modelo matematico
sao utilizadas no projeto do controlador, intitulado de GM{Zontrole por Modos Deslizan-
tes Global). O controlador proposto, é baseado no contmlenpdos deslizantes, sendo sua
superficie de deslizamento modificada, de forma a se elimithamada fase de alcance. Si-
mulagcdes numéricas, mostram o bom desempenho do contrgliegmsto quando submetido
a perturbagbes como correnteza, flutuabilidade ndo nul@e @e posicao inicial.

Palavras-chave Veiculos Subaquéaticos, Posicionamento Dinadmico, Cpor Modos Des-
lizantes, Estrutura Variavel.



Abstract

In recent years, there has been a growth in the interest ostngdand the scientific community
for autonomous platforms, among these so-called AUVs (Aomaous Underwater Vehicle).
Part of this interest is due to technological progress, imithroved electronics and the reduction
of its cost. Another part is due to application of this equgmiin a variety of tasks such
as inspection and maintenance of underwater structuresaimenenvironment (oil and gas
platforms) and recently inspection of hydroelectric ptarthese robots allow the removal the
operator of the region conducting task, reducing the risksarrying it. In an attempt to make
these fully autonomous platforms, reducing the effortshef operator, challenges related to
its control position emerge. In this work, the AUVs posiiiog control problem is addressed.
The kinematic and dynamic models for the 6 degrees of freedbthese robots, as well as
the modeling of the actuators and the external disturbaacepresented. Characteristics of
the mathematical model are used in the controller desitiedtCMDG (Global Sliding Mode
Control). The proposed controller is based on the slidinglencontrol, and its sliding surface
was modified so as to delete the so called reaching phase. M¢agmulations show the
good performance of the proposed controller when subjdctelisturbances such as current,
non-zero buoyancy and initial position errors.

Keywords: Underwater Vehicles, Dynamic Positioning, Sliding Moden®@ol, Variable Struc-
ture.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéo

Nos ultimos anos houve um crescimento no interesse de agéetde avancados veiculos
nao tripulados para inspecédo subaquatica. Veiculos Sabegsinédo Tripulados, popularmente
conhecidos como UUVs (do ingl&nmanned Underwater Vehigledo plataformas robéticas
nao tripuladas que podem ser pré-programadas para exdifatantes tarefas. Estes permitem
acesso a regioes antes inalcancaveis, e podem, em prirgifpmificar as tarefas de aquisicao
de dados. Sua maior utilidade esta em operacfes que nam gEEsiveis de serem realiza-
das por humanos, ou, apresentariam riscos a vida destemtEara-se exemplos da utilizagéo
destes robbs em varios setores, por exemplo: militares, rpanitorar areas protegidas (por
exemplo, portos), fazer mapeamento de areas, verificas#agia de minas, localizacéo e res-
gate de navios e avides; comerciais, na inspecao de caspasids, constru¢cao e manutencao
de estruturas subaquaticas, inspec¢ao e reparo de dutogrde@e gas, inspecao e reparo de
cabos de telecomunicacéo e cientificos, na observacdo derambubaquatico (marinho e la-
custre) e coleta de materiais para pesquisa (Yuh, 1990ré&\2003; Antonelli, 2004; Akakaya
etal., 2009).

Recentemente com a maturidade da tecnologia e pela redogaustos de sua imple-
mentacdo, robds subaquaticos sdo utilizados em tarefassgecéio de barragens de usinas
hidrelétricas. Estas precisam garantir o fornecimentat@niupto de energia, sendo de grande
Importancia o monitoramento e intervencao em sua estrutisaalmente estas inspegdes séo
realizadas por mergulhadores, que fazem registro de dadcémeras de video de alta preci-
sao, percorrendo as paredes em busca de danos fisicos oaalgstrucdo em dutos de aducéao
(Boas et al., 2013). Séo destacados dois principais agpaderem inspecionados em usinas
hidrelétricas (Ridao et al., 2010): inspec¢édo visual dadggm, verificando o estado do con-
creto; inspecdo visual da tomada d’agua, avaliando detmise@ podem ficar presos as grades,
levando a reducéo da producéo de energia.

Para realizar tarefas de inspecéo o veiculo deve ter boaidaga de manobra, conse-
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guindo se posicionar de forma precisa, controlando posigé&bocidade. Veiculos subaquéatico
sdo sistemas com dindmica muito rica, possuindo caraatasao lineares que dificultam o
seu controle. Além disso, os modelos matematicos que deseigeu comportamento carecem
de informacdes paramétricas precisas, contribuindo airadspara a complexidade do projeto
de controle.

1.2 \eiculos Subaquaticos nao Tripulados

A maior parte da bibliografia considera dois grupos de vegahuaticos: veiculos su-
baquaticos operados remotamente (do inglés, RB¥motely Operated Underwater Vehijcle
e veiculos subaquéaticos autdnomos (do inglés, AUXstenomous Underwater VehigleDi-
namicamente estas duas classes de embarcacdes sdo milsi@sjiendo principal diferenca,
0 cabo umbilical presente nos ROVs. Contudo, a utilizacaaldMs, se mostra mais atraente,
pois possibilita um menor esfor¢o de operacgao, reduzinddigd do operador.

Veiculos subaquaticos autbnomos sao usualmente corasofamt propulsores, que por
sua vez sdo acionados por motores elétricos. Alguns veitaihabém possuem lemes verticais
e horizontais para o controle de rumo e profundidade. Sua ftmenergia é geralmente embar-
cada e possuem maior autonomia para tomada de decis6esl@ih,Choi & Kondo, 2010).
Este tipo de embarcagdo maritima € geralmente classificadiis tipos: AUVs de cruzeiro
e de pairar. Os primeiros possuem normalmente menos paspsldo que o requerido para
executar o controle de todos os graus de liberdade (GL). @gmeatos deste tipo de veiculo
séo similares aos movimentos de aeronaves. Ja os AUVs @e pagsuem normalmente mais
propulsores do que o requerido para controlar seus GL, pgodemover em varias diregcdes,
desta forma, sdo mais utilizados em trabalhos de inspegée,s&o exigidos movimentos mais
precisos (Kondo et al., 2010).

Atualmente muitas manobras complexas podem ser execuladteamente por pilotos
automaticos. Este é um dispositivo utilizado para conteabarcacdes maritimas ou de outro
tipo (misseis, foguetes, avides, etc) sem a intervencaahamEstes sistemas de controle
de movimento geralmente sdo construidos em trés diferbltess chamados de sistemas de
guiagem, navegacao e controle (do inglés, GN&uidance, Navigation and Contjplfigura
[1.1. Estes blocos interagem entre si através da transnues#ados e sinais, cada um possui as
seguintes fungdes (Fossen, 2011):

I. Guiagem (orientacao) - realiza o processamento dosssdereferéncia bem como a
comparacgao dos sinais providos do sistema de navegacao;

ii. Navegacao - este nivel € composto pelo sensoriamentocegsamento de sinais relaci-
onados com a estimacao da posicéo, velocidade e aceleragédcdlo;
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iii. Controle - ou mais especificamente controle de movirnght acéo de determinar forcas
e momentos necessarios a embarcacao para que esta satisfdegerminado objetivo
de controle.

iDisturbios
e e e e e e e e e e e e e e e e e 1

Ref R N R 3
—» Guiagem Controle ——» Atuador — Dinamica T Cinematica———»

Velocidade

Navegacad

Posicéo

Figura 1.1: Principais subsistemas relacionados ao sastiencontrole de AUVs

Apesar do progresso atingido no desenvolvimento e testedraes prototipos de veicu-
los subaquaticos, muito trabalho ainda deve ser feito pa@&stes operem de forma totalmente
autbnoma. Entre os inUmeros problemas que devem ser ds®l\d desenvolvimento de sis-
temas avancgados para o rastreamento de trajetoria e 0 sggaioe caminho sdo desafios
particulares.

1.2.1 Controle de Veiculos Subaquaticos

O controle de veiculos subaquéaticos € uma tarefa dificitlePs® definir o problema de
controle como a ac¢ao de determinar as for¢cas e momentosagosgle serem fornecidas pelo
veiculo com o intuito de satisfazer um determinado objat&vgaontrole. Desta forma, o projeto
da lei de controle deve satisfazer os requerimentos paraoperacdo segura da embarcacao.
Os principais objetivos de controle séo:

Regulagéo do Ponto de Ajusteo sinal de referéncia € definido como uma entrada cons-
tante ou um ponto de ajuste provido por um operador. O c@uoolcorrespondente deve ser
um regulador. Exemplos de regulacdo de ponto de ajuste simprdade constante, controle
de velocidade.

Rastreamento de Trajetoria: A posicdo e velocidade da embarcacdo maritima deve
seguir os sinais de referéncia de posicéo e velocidade giagnveom o tempo. O controlador
em malha fechada correspondente € um controlador de mrasinéa de trajetoria. Controle
de rastreamento deve ser usado em manobras de mudangaajerauntanca de velocidade e
controle de atitude.



Seguimento de Caminho:Este segue um caminho pré-definido independentemente do
tempo (sem restricbes temporais). Este € tipico para nguiedransitam entre continentes e
para veiculos subaquéticos utilizados para mapear o sefn@o.

Comumente, a tarefa de controle simultaneo de véarios graliberdade (GL) é facil-
mente alcancada quando é possivel o controle independeifdecds e momentos. Para velo-
cidades baixas, este movimento é conhecido como posicemtardinamico (do inglés, DP -
Dynamic Positioninyy termo utilizado na bibliografia especializada para éifierar a tarefa de
controlar veiculos com ampla manobrabilidade do probleenzodicao e orientacao de veiculos
sub-atuados. Assim, o controlador projetado para o posoe@nto dinAmico é utilizado para
o controle de mais de um GL (Fossen, 2011).

A relacdo de momento e a forga que agem sobre o veiculo e aa@mteacontrole que
age sobre os atuadores sao altamente néo lineares. Estieidati@a apresenta um problema
para o projeto de sistemas de controle, que metodologiearés tradicionais nao satisfazem,
ou, apresentam um pobre desempenho (Fossen, 1991). Além disando se trabalha com
modelo dindmico de veiculos subaquaticos normalmentepsgaleom incertezas. Estas incer-
tezas estéo relacionadas com parametros ndo conheciddentia ({incertezas paramétricas),
ou, a simplificacfes na representacdo matematica do megmmidas ndo modeladas). Outro
problema relacionado ao controle de veiculos subaquéastdsna existéncia de perturbagodes,
onde destacam-se as correntes oceanicas e as forcas deaggiaque sao responsaveis por
erros de regime permanente (Antonelli, 2006).

Na bibliografia especializada encontram-se muitas forneasedcontrolar o movimento
de veiculos subaquéticos. Em (Dominguez, 1989) controésdiineares do tipo P-PI (pro-
porcional e integra) e PD (proporcional e derivativo) foratitizados para o controle de rumo
e profundidade do veiculos subaquatico TATUI. Em (GouR067) os mesmos controladores
foram utilizados para regular a posi¢do do ROV LUMA. Esg&tg mais avancadas como algo-
ritimos baseados em modelos dinamicos foram empregadoBasseh, 1994; Tavares, 2003;
Smallwood & Whitcomb, 2004), sendo que a performance desteBoladores estédo direta-
mente relacionados com a exatiddo do modelo utilizado erés;das repentinas de perturba-
cOes externas. Técnicas baseadas em Ldgica Fuzzy forapradgs em (Guo et al., 2003),
apesar dos bons resultados, nem sempre é possivel assegstabilidade e as propriedades
de convergéncia deste. Técnicas adaptativas foram largameploradas em (Fossen & Fjells-
tad, 1996; Antonelli et al., 2001; Antonelli et al., 20033teecontroladores apresentaram resul-
tados animadores, compensando incertezas do modelo da eleambém disturbios externos,
entretanto sofrem pelo alto custo computacional, tendsguienplementado de forma simplifi-
cada. Controladores a estrutura variavel foram discugdogSlotine & Sastry, 1983; Healey &
Lienard, 1993; Bartolini et al., 1998; Salgado-Jimenez &umcel, 2003; Ha et al., 2008; Khan
et al., 2012), estes se destacaram pela robustez e faeilitaprojeto.

Uma estratégia de controle muito utilizada em sistema#tis@gencertezas paramétricas
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€ o controle por modos deslizantes (CMD). Esta estratégeplwada com sucesso em mui-
tos sistemas praticos, inclusive em veiculos subaquétwEsger et al., 1985; Healey & Lie-
nard, 1993; Salgado-Jimenez & Jouvencel, 2003; Rhif, 20&E&)e tipo de controle apresenta
um bom desempenho no comportamento transitorio, capacitiadejeicdo as perturbacdes e
insensibilidade as variacbes paramétricas da plantaetanto sua aplicacéo pratica € preju-
dicada pelo aparecimento do fen6meno conhecido cdmtiering(Slotine et al., 1991; Per-
ruquetti & Barbot, 2002). Além disso, a robustez do contiofas6 € alcancada quando os
estados do sistema estéo sobre a superficie de deslizarReraalesta condigdo, o sistema fica
vulneravel as perturbacoes.

O termochatteringdescreve um fendmeno de perigosas vibracdes de alta fragum
sistema controlado. Estas oscilagfes sdo causadas pdi@qiténcia de chaveamento do con-
trolador e podem excitar dinamicas ndo modeladas, comos=e atuadores negligenciados
na modelagem do processo principal (Utkin et al., 2009nalé poderem levar o sistema a
instabilidade, ou a erros de rastreamento de trajetéria.

No decorrer dos anos, muita pesquisa se deu principalmenitetuito de melhorar o
CMD, seja na modificacao da superficie de deslizamentoartdotse melhorar o comporta-
mento do sistema, ou na tentativa de eliminar o aparecintantbatteringsem prejudicar as
caracteristicas principais do controlador. A principadralagem para minimizacéo da vibra-
cao é a suavizacédo da lei de controle, substituindo por &s¢ontinuas, a fungdo descontinua
(Slotine, 1984). Neste procedimento a funcdo sinal é duiddi por uma fungéo saturagéo
ou sigmoide. Porém esta técnica ndo garante a convergémaatado para a superficie de
deslizamento, e sim para uma regido em torno desta, dindrauitbustez da estratégia de
controle. Uma forma de preservar o modo deslizante idealtdizagdo de observadores de
estados assintoticos (Bondarev et al., 1985). Entretanézéssario um bom conhecimento do
modelo da planta e de disturbios externos. Uma recente é/pbsslucéo seria a utilizagdo do
chamado modos deslizantes de alta ordem (HOSM- High Ora#in&IMode) (Emel’yanov
et al., 1996; Levant, 1993; Fridman et al., 2011), que com&m trabalhar com as derivadas
de ordem superior da variedade de deslizamento, consegoiotdr uma lei de controle suave
e que assegure o aparecimento do modo deslizante ideal. r@aito ide melhorar o compor-
tamento do sistema quando este esta em fase de deslizaf@anty,opadhyay et al. (2009)
apresenta formulacdes nédo lineares da superficie de almglito. Ainda, na tentativa de au-
mentar a robustez do controlador, alguns trabalhos progbehminacéo da fase de alcance
(Choi et al., 2001; Wei et al., 2012).

1.3 Objetivo

As colocag0Oes feitas anteriormente mostram a grande bpidzade dos robds subma-
rinos nos mais variados ambientes subaquaticos. Devidarasteristicas comentadas como,



alta néo linearidade, incertezas referentes ao sistemstigldos externos, a necessidade de
uma lei de controle robusta (referente as perturbacoesda$® e que apresente boa acuracia
no seguimento de referéncia é algo de extrema importanestalorma, este trabalho tem por

objetivo geral o projeto de um algoritimo de controle por n®deslizantes que evite acao ele-
vada de controle (diminuindo saturacdes), seja robusto fetacéo as perturbacdes) durante
todo o tempo de trabalho (desde o inicio do rastreament@pdria), e que atenue de forma

significativa o problema dohattering para aplicagéo nos robds citados.

Como objetivos especificos tém-se:

1. Modelagem matematica de veiculos subaquaticos;

e Comportamento cinematico e dinamico;
e Dindmica dos atuadores;
e Incertezas e perturbacoes.

2. Estudar a Lei de Controle por Modos Deslizantes;

e Estudar formas de robustecer ainda mais a estratégia;

e Estudar a técnica de controle por modos deslizantes utilizaamada limite como
forma de minimizag&o dohattering

3. Implementacao de uma ferramenta computacional quaeauaris estudos.

1.4 ContribuicOes da dissertacao

Veiculos submarinos sdo excelentes ferramentas de eg@toeapesquisa, tanto em am-
biente marinho como em ambiente lacustre. Porém devidoraigées de trabalho em que é
submetido e o elevado grau de néo linearidades dinamicagay@enam seu comportamento,
0 seu controle resulta em uma tarefa dificil.

Neste contexto, o desenvolvimento de uma estratégia deotmmjue possibilite uma
acuracia no seguimento de referéncia, assim como, rolnesézentes a perturbacdes é algo de
extrema importancia.

Nesta dissertacdo sdo abordados aspectos que devem simsleva consideragcao no
projeto de controle de movimento de veiculos subaquatid¢us estratégia de controle baseada
em modos deslizantes é realizada, sendo modificada a sigpedideslizamento com o intuito
de eliminar a fase de alcance, existente nas leis de comolencionais. Com o objetivo
de testar o comportamento dinamico de um AUV, bem como a leodé&ole proposta para
rastreamento do sinal de referéncia, um simulador foi implgado. Os testes foram realizados
levando em consideracéo referéncias que exploram um mappiaamento entre os graus de



liberdade e também disturbios externos (correnteza). raslacdes mostram a robustez da lei
de controle proposta referentes as incertezas e pert@hacd

1.5 Organizacéo da Dissertacao

Capitulo 2: é apresentado a revisao tedrica da lei de controle por maedtigahtes. Exemplos
numéricos sao elaborados de forma a tornar a teoria maisreengivel;

Capitulo 3: é apresentada uma revisdo do modelo matematico para os 6 @kiados
subaquaticos e também é apresentado um modelo dinamicequeratuadores e perturbacdes
externas (correnteza). O modelo matematico é apresentadlarma matricial, sendo suas
caracteristicas ressaltadas;

Capitulo 4: € apresentado o projeto da lei de controle por modos detdizarom uma modifi-
cacgédo na superficie de deslizamento. Também é realizadpraveade estabilidade do sistema
em malha fechada com a lei de controle proposta,

Capitulo 5: simulagBes numéricas sao realizadas para mostrar o canporto dindmico do
veiculo submarino tomado para teste e também simulacéemgsteam a performance da lei
de controle proposta referente a condicdes de operacabiesco

Capitulo 6: séao realizadas as consideragdes finais a respeito do wakalizado, bem como
sugestdes para trabalhos futuros.

Apéndice A: uma breve visdo do simulador implementado é apresentado;

Apéndice B: é apresentado o modelo matematico para geracéo de tragat@rreferéncia.






Capitulo 2

Fundamento de Controle a Estrutura
Variavel

2.1 Introducéao

O controle por modos deslizantes foi proposto e elaborad@imente na década de
1950 por Emelyanov e outros pesquisadores, mas apenas Indefidécada de 1970 é que foi
apresentado a sociedade cientifica, quando o livro de [fitkis, 1976) e o artigo de Utkin
(Utkin, 1977) foram publicados. ApoOs isto, a técnica emergpmo uma ferramenta efetiva
para enfrentar distlrbios e incertezas inerentes aos md#les sistemas praticos.

O controle por modos deslizantes deriva de um modo de opedacsistemas de controle
a estrutura variavel (SCEV), podendo aparecer em sisteavasrigados por equacdes diferen-
ciais que possuem o lado direito descontinuo. Tal fendmamdém se evidencia em siste-
mas com leis de controle que contenham termos que chaveiaattafteoricamente infinita)
frequéncia (Utkin et al., 2009).

Uma das principais caracteristicas desta lei de controleegugna vez que o modo des-
lizante tenha sido alcancado, o sistema torna-se ins¢masiiveertezas paramétricas da planta
e algumas classes de perturbacdes externas (que agem hoeamirada de controle). Tal
caracteristica é conhecida de propriedade da invariaW@aim, quando atinge o regime de
deslizamento a dinamica do sistema € regida pela dinamioespondente a superficie de des-
lizamento.

A superficie de deslizamento é uma regido no espaco de sstade se garante que o
sistema tenha um comportamento pré-definido e estavel. j[©tprepropriado desta superficie
deve atender aos objetivos convencionais de controlecter®, regulagéo, estabilizagdo e
rastreamento (DeCarlo et al., 1988).

Nesta secao serdo apresentados conceitos fundamerdaisnmatios a esta estratégia de
controle, além de exemplos numéricos que elucidam a aghica@ desenvolvimento desta.

9



10

2.2 Definicao do Problema

Seja 0 seguinte sistema néo linear
x(t) = f(t,x) + g(t, x)u(t,x), (2.1)

ondex(t) € R™ é o vetor de estados,(t) € R™ € o vetor de entradas de controfdt, ) <
R"eg(t,x) € R™™ sdo fun¢des suaves (continuas no sentido de Lip@):hﬁmomponente
de entrada é descontinua e possui a seguinte forma

uf (t,z) se s;(x) >0,
ui(t,x) = i=1,...,m (2.2)
u; (t,x) se s;(x) <0,

ondes;(x) = 0 € a i-ésima superficie de deslizamento, e
S(w) = [Sl(m)a 52(1")7 () Sm(m)]T = 07 (23)

€ a variedade de deslizamento de dimensaom. A figura[2.]1 ilustra a intersecdo de duas
superficies de deslizamento.

Trajet6ria de Estado

Figura 2.1: Intersecao de duas superficies de deslizamento

O projeto da lei de controle por modos deslizantes pode gelidio em duas fases (Utkin,
1977; Edwards & Spurgeon, 1998):

I. A primeira etapa consiste na construcdo de uma supedeécaeslizamento sobre a qual
a dindmica do sistema produza um comportamento desejado;

ii. A segunda etapa consiste em projetar uma lei de conteseahtinua que force e mante-
nha as trajetorias do sistema sobre a superficie.

11 Rudolf Otto Sigismund Lipschitz (1832-1903) - Matematitemao.
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2.3 Existéncia do Modo Deslizante

O modo deslizante existe se, em um dominio envolvendo afstipate deslizamento, o
vetor tangente, ou, vetor de derivadas temporais do estadstma, aponta em sua direcéo.
Este dominio € chamado de regido de atracdo. De forma maideéhrpode-se dizer que so
existird o modo deslizante se a superficie for atrativaiflJtko77).

A analise da existéncia do modo deslizante pode ser tratada am problema de es-
tabilidade sendo possivel de utilizar o segundo método @puryov para analise. Assim, a
estabilidade da superficie requer a escolha de uma funcBgagenovV (¢, x) que é positiva
definida e possui sua derivada temporal negativa na regiavaiggio. Assim, formalmente

Definicdo 2.1.Um dominioS em torno da variedade deslizantéx) = 0 € um dominio do
modo deslizante se para qualquer- 0 existir umé > 0, tal que, um movimento iniciando em
uma vizinhan¢a n-dimensional d& deve deixar a vizinhangan-dimensional d& somente
através de uma vizinhangan-dimensional da fronteira d§.

Figura 2.2: llustracdo bidimensional do dominio do moddizkste.

Teorema 2.1.Para o dominia(n — m)-dimensionalS ser um dominio do modo deslizante, é
suficiente que, para algum domirfip tal queS C €2, existe uma funga¥ («, s, t) continua-
mente diferenciavel, que satisfaz as seguintes condi¢des:

1. V(z, s, t) € positiva definida com respeitasér) e para qualquer:(t) et,i.e,V(xz, s, t) >
0coms(x) # 0eV(x,s,t) =0 paras(x) = 0; e na esfera de raids(x)|| = p para
todox(t) € 2 e algumt, tem-se

inf V(x,s,t)=h, h, >0,

s(@)l=p
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sup V(x,s,t)=H, H, >0,
lls(z)ll=p

ondeh, e H, dependem dg.
2. A derivada déV (x, s,t) com relagdo ao tempo para o sistefnal2.1 tem um supremo

negativo para todec(t) € €2, exceto sobre a superficie de deslizamento onde a derivada
nao existe.

Prova: Ver (Utkin, 1977).

Nota-se ques(x,t) = 0 € um ponto de equilibrio do sistema dindmico. Se o modo desli-
zante é globalmente alcancavel, o dominio de atracao € spdge de estados, caso contrario
€ apenas um subconjunto do mesmo.

Assim,considerando um sistema que possua uma unica erdaradadicdo de existéncia
do modo deslizante pode ser assegurada através da segpirgsesao,

1
V(x,s,t) = 552(:3), (2.4)
gue é globalmente positiva definida. Sendo sua derivada,

V(x,s,t) =s(x)s(x) < 0. (2.5)

A equacad 2]5 é denominada de condicéo de alcancabilidadeo(wicdo de desliza-
mento) e implica na convergéncia dos estados do sistemaapaadedade de deslizamento
assintoticamente. A figufa 2.3 ilustra a condicio de dewkzdo.

s(x) =0

Figura 2.3: Condicéo de deslizamento.

A equacad 215 é geralmente substituida pela condigéo claestahcabilidade-(Perruquetti
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& Barbot, 2002).

Vi, s,t) = s(x)s(x) < —nls(x)|, (2.6)
sendo esta uma condicdo mais restritiva, assegurando argéneia para(x) = 0 em um
tempo finito. Dividindo-se ambos os lados da inequacdo 2.6sf@)| e integrando dé at,
tem-se

t s(m) t

| i< [ ndr = Is(@(®)] - ls(@()] < -t
o Is(z)] 0

0 tempo necessario,f.) para se alcancar a superficie de deslizamento, a partmdeandicao

inicial s(x(0)) é limitado por

A condicdo de alcancabilidadepode ser utilizada como critério de projeto da lei de
controle. Desta forma, no desenvolvimento, tem-se cometigbja obtencdo de uma lei que
satisfaca as condi¢Oes de existéncia e alcangabilidadedo deslizante, tendo a superficie de
deslizamento previamente projetada (Utkin et al., 2009).

2.4 Descricao Matematica do Modo Deslizante

Devido a natureza descontinua do SCEV, as teorias clagsibasn em provar a exis-
téncia e unicidade da solucdo. Além disso, uma importamgetistica € o comportamento
anico imposto ao sistema quando restrite(a&) = 0. Portanto o problema de unicidade e
existéncia de solucdo para equagdes diferenciais com iegitndiescontinuo € de importancia
fundamental.

A seguir serdo apresentados duas formulagbes que tratdenpteblema: a primeira
chamada de "solucéo no sentido de Filippov"(Filippov & A$c1988); a segunda chamada
de controle equivalente (Utkin, 1977).

2.4.1 Método de Filippov

Seja o sistema de ordem definido por

x(t) = f(t,x,u), (2.7)
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com a seguinte entrada de controle

(2.8)
Segundo Filippov & Arscott (1988) as trajetérias de estadmidtemd 217, sujeito ao

controle 2.8, sobre a superficie de deslizametite) = 0, s&o solugcdo da seguinte equacéo
e(t)=af"+(1-a)f =f°0<a<l, (2.9)

ondef* = f(t,xz,u"), f~ = f(t,x,u") e f° é o vetor de velocidade do vetor de estados em
modo de deslizamento. A partir d¥,s(x), f°) = 0, tem-se que

 (Vas(@) £)
= Wos@). 7 (2.10)

sendo(V,s(x), f~ — f1) > 0(V.s(x), f) < 0e(V.s(x),f) > 0. OndeV,s(x) é 0
gradiente de(x) e (a, b) denota o produto interno entsee b. O termoa deve ser especificado
de tal forma que a dindmica "média"gé seja tangente a superficiér) = 0. A figural2.4
apresenta uma interpretacdo geomeétrica para a solucabppei

s(x) =0

Figura 2.4: Interpretacdo geométrica da solucdo de FiNippo

Desta forma, pode-se concluir que a solu¢cdo de 2.7 com ¢e@ifbexiste e é unicamente
definida ems(x) = 0. A solucdo encontrada é usualmente chamada de "solucantitosge
Filippov". A técnica pode ser utilizada para determinar mportamento do sistema em modo
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de deslizamento (DeCarlo et al., 1988).

2.4.2 Controle Equivalente
Uma ferramenta analitica e poderosa que pode ser utilizzdagpdeterminacéo do com-
portamento do sistema quando restrito a superf{ai¢ = 0 € o método do controle equivalente.

Considere o seguinte sistema

z(t) = f(t,z)+g(t,x)u(t, x). (2.11)

O método consiste em encontrar um controle continyaal que, a trajetéria de estados
do sistema permaneca sobiec) = 0. Para tanto, uma condi¢@o necessaria & ey = 0.
Assim, diferenciande(x) com relagdo ao tempo ao longo das trajetérids de 2.11

() = D= 0% [f(t,@) + glt, e = 0. (2.12)

ondeu., € o0 chamado controle equivalente. Nota-se que sob a aca@abestole, qualquer
trajetoria que esteja er{x) = 0, permanece sobre esta, uma vez §ue = 0. Desta forma,
tem-ses(x) = 0 como um conjunto invariante.

Assume-se qu%g(t, x) € ndo singular para todpentdo

0s 0s

v = | ogta)| 3 #0.a). (2.13)

Substituind@ 2.73 emn 2.111 encontra-se a dinamica do sistebra a superficie, i.e

(1) = [I ~g(t,2) [S—;g@, w>] ) g‘—w] flt,a), (2.14)

ondel € R™*™ é a matriz identidade.

2.5 Projeto de Controle

Como mencionado anteriormente o projeto de controle seguedmente duas etapas. A
primeira esta relacionada com a escolha da superficie ol#soa, de tal forma que, em modo
deslizante possa assumir a propriedade desejada. A segtagaé encontrar um controle
descontinuo que force as trajetérias do sistema intems@@m a superficie escolhida anteri-
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ormente.
Considerando que a primeira etapa ja foi estabelecida, @rgegestrutura para lei de
controle é sugerida (Khalil & Grizzle, 2002)

ondeu.(t) € uma parte continua da lei de controle, utilizada para clamto comportamento
do sistemay,(t) é a parte descontinua, utilizada para rejeitar distarbmgpemir incertezas
paramétricas.

Em muitos trabalhos utiliza-se.(t) = u.,(t), 0 chamado controle equivalente, defi-
nido anteriormente. Entretanto, outras formula¢gdes paatgmexploradas, como controladores
elaborados a partir de funcdes de Lyapunov (caso que serdaaloono capitul@l4). A parte
descontinua é definida comg(t) = — K'sign(s(z)). Assim, abordando o controle equivalente
como a parte continua, tem-se

u(t) = ueqy(t) — Ksign(s(z)), (2.16)

ondeu,,(t) € o controle equivalente, definido anteriormetife;> 0 € o ganho da fungéo sinal,
definida por

1 se x>0,
Xz
sign(z) =—=4¢ 0 se z=0, (2.17)
-1 se z <0.

Nota-se que o0 ganhl§ pode ser constante ou variavel, sendo dimensionado de fprena
a lei de controle satisfaca a condicéo de alcancabilidadefim de ilustrar a metodologia de
controle e também com o intuito de verificar algumas caratiesis desta, sera abordado na
sequéncia um exemplo numérico.

Exemplo 2.1. Posicionamento dindmico de um veiculo subaquético por siddslizantes.

Considera-se o seguinte modelo nao linear simplificado deaioulo subaquatico
mi + d|z|t = u,
gue pode ser escrito como
F=m"(u—dz|T), (2.18)

ondem é a massa do veiculd, € o amortecimento quadraticoueé a entrada de controle.
Assume-se que todo os estados sdo mensuraveis.
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Como dito anteriormente, a primeira etapa do projeto dadeiahtrole consiste na ela-
boracéo da superficie de deslizamento. Desta forma,aikza forma mostrada em (Slotine
etal., 1991)

s =14 M\, (2.19)

onder = = — x4 € 0 erro de rastreamentd, € uma constante positiva. Por conveniéncia
reescreve-se em termos de uma variavel auxiliay

S= &y, (2.20)

sendat, = &5 — \1.

A segunda etapa do projeto consiste na elaboragéo da leindmleo Considerando a
estrutura previamente comentada) = u.,(t) — Ksign(s(z)), 0 primeiro passo consiste em
encontran,,. Logo, sendo

§ =i — iy, (2.21)
substituindo a equac@o 2118 Em 2.21 e consideranda,,, chega-se

Ueg = Mitty + d|i]i. (2.22)

Normalmente, quando se trabalha com modelos dindmicosjjetigta se depara com
incertezas, por isso, considera-se gue d ndo sejam exatamente conhecidos, assim

lleq = Wiy + d| |, (2.23)

onderi e d sdo estimativas de e d respectivamente.

Seja a lei de controle proposta,
u = Uy — Ksign(s(z)), (2.24)

0 segundo passo € projetar uma lei de controle descontieugaganta o aparecimento do modo
deslizante. Para isso, seja a seguinte funcédo candidatggenov

1
V(t,s) = §m32, m > 0. (2.25)

Diferenciandd/ ao longo das trajetdrias de estado do sistema, tem-se
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V =mss < —nls|,

s [u —d|z|t — mi,] < —n|s| (2.26)
Substituind@ 4.11 efn 2.26,
_Kls| + s [dp‘;m + mx} < —|s], (2.27)

0 que sugere

K> ]d|z|a';+ﬁm, +. (2.28)

Nota-se que a desigualddde 2.28 é dependente do estadad@ané tipicamente esco-
Ihido constante e suficientemente grande. Sob suposicae gue,;, tem-se

K > |dt |zt |2t + mit |+ (2.29)

onde () representa o maior valor absoluto das variaveis.

Serdo mostrados na sequéncia os resultados da simulac@oicaunio sistema de con-
trole desenvolvido. Esta simulacgéo foi realizada cosofiwareMATLAB ®. Na tabeld 2]1
encontram-se os parametros utilizados na simulacdo. As#gUb a 218, mostram os resulta-
dos da simulagao.

Tabela 2.1: Parametros utilizados na simulagéo.

| pardmetros | Valor
Solver ODE45
Passo de Integracgo 107°
Planta m = 200 Kg, d = 50 Kg/m
Referéncia xq = cos (0.5t)
Controlador | d = 1,5d, 7 = 0,5m,d = 0,5d, i = 0,5m,n = 10, A\ = 1

Como pode ser observado nas figlras 2.5le 2.6, apesar ddeiasaeferentes aos para-
metros do modelo e também o erro inicial posi¢céo, o contoolpdoposto garantiu o rastrea-
mento perfeito da trajetéria desejada.

2.6 O fendmeno dcChattering

E de comum acordo perante a sociedade cientifica que o maioiepra envolvendo o
CMD é o fendmeno conhecido con@hattering Tal fenbmeno é geralmente percebido como
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05

—obtida
--(esejada

e(t) [m)]

0 5 10 15 2 K 5 10 15 2
bl bl

Figura 2.5: Rastreamento de trajetéria. Figura 2.6: Erro de rastreamento.

0.5

0 5 10 15 20 & 5 10 15 20
t s ts

Figura 2.7: Sinal de controle. Figura 2.8: Superficie de deslizamento.

um movimento oscilatério sobre a superficie de deslizam@wrtolini et al., 2000).

Estas oscilacdes possuem suas origens na natureza desaaldilei de controle, sendo
causadas por dois possiveis mecanismos (Young et al.,.1098)meiro se deve as dindmicas
parasitas (normalmente dindmicas negligenciadas, camd@ates ou sensores) em série com a
planta. A segunda causa se deve diretamente as nédo ideslidadhaveamento, como atrasos
e histerese (o0 caso ideal, tedrico, implica em um chaveandmfrequéncia infinita), que é
comum em implementac¢des digitais e analdgicas.

O problema d&hatteringé geralmente associado as dificuldades praticas de implamen
¢céo. O seu surgimento pode levar a baixa performance dosistiegradacéo de componentes
ou no pior dos casos levar o sistema a instabilidade, geramdcoolapso total. O exemplo a
sequir ilustra o aparecimento deste fenébmeno.

Exemplo 2.2. Posicionamento dindmico de um veiculo subaquatico por siddslizantes com

imperfei¢des no chaveamento.

Para ilustrar o fenbmeno, considera-se novamente o mesmpéxdo veiculo subaqué-
tico da secéo anterior. Neste caso sera inserido um atrasd degundos no chaveamento. As
imagen$ 2J9 & 2.12, mostram o comportamento do sistema.

Nota-se que, devido ao atraso, o sinal de controle comutamemor frequéncia. Devido
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a velocidade mais baixa de chaveamento verifica-se pelaflyd? oscilacdes em torno da
superficie de chaveamenttx:) = 0, que é conhecido comehattering E possivel ainda cons-
tatar que o sistema conseguiu alcancar e seguir a trajei@sgjada, entretanto o rastreamento
nao é mais perfeito, figufaZ2J10.

x(t) [m]

0 I - : W B w
Figura 2.9: Rastreamento de trajetéria. Figura 2.10: Erro de rastreamento.
100 05
50¢
0
s U ~
" 5 E
05
-100t
15 5 10 15 20 ) 5 10 15 20
t s bl
Figura 2.11: Sinal de controle. Figura 2.12: Superficie de deslizamento.

Com o intuito de minimizar ou até eliminar o problemadthatteringmuitas abordagens
foram propostas. A principal técnica utilizada consistemsgiavizar a lei de controle subs-
tituindo a funcdo de chaveamento por uma aproximacédo eanfivoerger et al., 1985). Esta
abordagem basicamente relaxa as restricdes sobre o0 sis&mda que a superficie de comuta-
cdo ndo seja mais atrativa, mas sim uma regido em torno defigura[Z.13 € 2. 14 mostram
possiveis fun¢des que podem ser aplicadas para suavizaesckentrole. Define-se

sat(s) = { sign(s) se |s|>1 (2.30)

s se |s| <1

Exemplo 2.3. Posicionamento dindmico de um veiculo subaquatico por sxddslizantes uti-
lizando fungéo de saturacao.

Considera-se o mesmo sistema apresentado anteriormantsela seguinte modificagao
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Y Y
1 ............ 1 e
X ‘ X
-2 -1 1 2 -2 -1 1 2
....... 1- Py I
Figura 2.13:y = sat(x). Figura 2.14:y = tanh(x).

na lei de controle, substitui-se a fungign(-) porsat(-), obtendo-se assim:

U = Uegq —Ksat(%),

onde® € a largura da regido em torno &le), definida com valor dé.1 neste exemplo.

2

e(t) [m)]

1
o
o
o(t) [m]
g

x(t) [m]

5 10 15
tg

K 5 10 15 20 R 5 10 15 20
t s t s
Figura 2.15: Rastreamento de trajetdria. Figura 2.16: Erro de rastreamento.
100 05

u(t)

106 5 10 15 2 R 5 10 15 2
tl] tl

Figura 2.17: Sinal de controle. Figura 2.18: Superficie de deslizamento.

Observa-se através da figlra 2.18 a eliminacao das tregislagg@ntudo, as trajetérias do
sistema séo atraidas para uma regidao em torno da supegfité® mais exatamente para ela.
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Nota-se ainda que o rastreamento nao é perfeito, figurae2 5.

2.7 Eliminacao da Fase de Alcance

Como dito anteriormente, o SMC possui duas fases distiattese de alcance e a fase
de deslizamento. A propriedade de robustez do modos detggzradicional com relacdo as
incertezas inerentes ao sistema existem apenas duranse ddadeslizamento, portanto no
decorrer da fase de alcance da superficie estas caractexisfio sdo garantidas (Choi et al.,
2001; Ni & Xu, 2008; Liu & Wang, 2012).

Nesta secdo serdo apresentadas duas modificacdes no mbdantkedradicional, as
guais eliminam a fase de alcance da superficie, garantirsizamento durante todo o pe-
riodo de resposta do sistema. A primeira abordagem coreistmodificar a superficie de
deslizamento com uma fung&o nao linear (Chang & Hurmuzl@31Yilmaz & Hurmuzlu,
2000; Wei et al., 2012). A segunda abordagem consiste emraamee ordem da funcdo de
deslizamento por uma agéao integral (Slotine et al., 199inl& Shi, 1996).

2.7.1 Eliminacéo da fase de alcance com funcao exponencial

A técnica consiste em reformular o dominio de deslizaméat@ue o estado inicial do
sistema resida sobre 0 mesmo, permanecendo sobre estéalomitecorrer da evolugédo do
estado (Ni & Xu, 2008). Alcancado este objetivo consegua-a@aninacao da faze de alcance.
Naturalmente deve-se tomar alguns passos adicionais gaetga que o novo dominio con-
virja para o dominio original a medida que o estado evolua@tempo. Isto pode ser realizado
por uma funcdo exponencial, que faz 0 dominio modificadoidegan o tempo para o dominio
original. A figura2.1D ilustra a ideia, ondét) é o erro de rastreamentg;x) = 0 e 5(x) =0
sdo as superficies de deslizamento original e modificag@cdsamente.

Desta forma, basta escolher a seguinte superficie de a®sito
s(z) = s(x) — o(t), (2.31)

n—1

sendoz = = — x4 0 erro de rastreamento, definesge) = > \;117’, onde); sdo escolhidos
1=0

de forma que™ !+ \,_1p" 2+ ...+ Xap+ A seja um polindmio de Hurwﬂz ou seja, as raizes

do polinémio estéo localizadas no semiplano esquerdo dwmamplexo. A modificacdo da
superficie original é realizada pelo term¢) = s(0)e~¢!, onde¢ > 0. A escolha der(¢) na
forma de exponencial deve obedecer as seguintes condi¢des:

2Adolf Hurwitz (1859 - 1919) - Matematico alem&o.
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ii. o(t) — 0quanda — oo,

iii. &(t) existe e é limitada,

o projeto da lei de controle é realizado da mesma forma qaeslacidado anteriormente.

2.7.2 Eliminacao da fase de alcance com Modos Deslizantesdgral

Introduzido por Slotine et al. (1991), o controle por modeslizantes integral pode ser
definido a partir da seguinte superficie de deslizamento:

d n—1 t .
s(z) = (% + )\) /xdr , (2.32)

0

t
onden é o grau relativo entre a variavel de interesfédr) e o sistema. Assim, para= 3,
0

tem-se a seguinte superficie:

t
(1) = T 4+ 207 + \? / dr. (2.33)
0

Com o intuito de eliminar a fase de alcance Slotine et al. {1 9@finem a variavel de
t

interesse comd zdr + ¢, ondec é uma constante escolhida de forma a sestef0)) = 0,
0
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independentemente do estado inicial do sistema. Destafqana, = 3, tem-se:

s(x) = & + 207 + \? / Zdr — 2(0) — 222(0). (2.34)
0

Utkin & Shi (1996) generalizam a ideia do controle integgale diferentemente do modo
deslizante tradicional, possui a ordem da equacdo do mashgahtes igual a ordem do sis-
tema original. Sendo a ordem do sistema garantida durasidestgua resposta.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados aspectos fundameataisrii de controle a estrutura
variavel. A ideia principal da concepc¢ao da lei de contraemodos deslizantes, bem como
técnicas de alteracéo desta, foram mostradas. Modificagdesmulacéo da superficie de des-
lizamento foram apresentadas com o intuito de eliminareadasalcance do modos deslizantes.
Posteriormente sera apresentado o controle de posicionaipara os seis graus de liberdade
de um veiculo subaquatico, onde as técnicas elucidadas cegsitulo serdo utilizadas. Por
guestdes de nomenclatura, neste trabalho chama-se delegur modos deslizantes global
(CMDG) o controle sem a fase de alcance, e simplesmente dl@por modos deslizantes
(CMD) o controle que possui fase de alcance.



Capitulo 3

Modelagem Matematica de Veiculos
Subaquaticos

3.1 Introducao

Os modelos matematicos sédo importantes para prever o ctangoito do veiculo su-
baquéatico quando submetido a algum tipo de adversidades Egidelos auxiliam também na
analise e sintese de leis controle (Tavares, 2003).

A modelagem de veiculos submarinos é basicamente divididiuas partes: cineméatica
e dindmica. A cinematica é a parte que estuda os movimertasianando posic¢des, velocida-
des e acelera¢cOes sem considerar suas causas. A dinamisaapez, consiste em estabelecer
as causas e efeitos para o movimento do corpo (Fossen, 1991).

Neste capitulo sdo apresentados as modelagens cinemdiit@ngca para os 6 GL de
veiculos subaquaticos. A dinamica destes veiculos é néar)isendo que seus GL sdo dinami-
camente acoplados. Este acoplamento se torna mais exprgaanto maior for a velocidade
do veiculo. Ainda neste capitulo é apresentada uma modeldigp@mica para os propulsores
e também para os disturbios externos, considerados comentezas.

3.2 Cinematica

A representacdo do movimento do veiculo é realizado pelcetoarinematico. Este é
baseado em progressivas rotacdes ao redor de diferentes €xpropdsito principal destas
rotacdes € a obtencdo de uma matriz de transformacao, petordt converséo de vetores entre
0s sistemas de coordenadas.

Na analise do movimento de veiculos subaquaticos € comterdefinir dois sistemas
de coordenadas (Fossen, 1994). Um sistema é fixo ao veicalmedsmenta junto com ele,
e é denominado de referencial do corpo ou referencial m@g¥gl,Z,). O outro sistema

25
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de coordenadas € fixo a algum ponto de uma embarcacgéo ou nficepa Terra( XY Z),
denominado referencial fixo ou referencial inercial. A fa@tl mostra os dois referenciais.

Referencial do Corpo

~~.._ Referencial Inercial
i » X

Figura 3.1: Referencial do corpo e referencial inercial.

E utilizada neste trabalho a notac&o vetorial padréo dddpeAME (The Society of Na-
val Architects and Marine Enginegrsestabelecida em 1950. Desta forma, pode-se visualizar
na figurd 3.1

u ...velocidade linear na dire¢cdo A&, movimento de avanc¢a(rge [m/sl;

v ...velocidade linear na direcao &g, movimento de balancas\yay [m/s];
w ...velocidade linear na direcdo d&, movimento de oscilacatéave [m/s];
p ...velocidade angular em torno d&), movimento de rolagemdll) [rad/s];

q ...velocidade angular em torno &g, movimento de arfagenpitch) [rad/s];

<

... velocidade angular em torno d&, movimento de guinada (yaw)ad/s].

As componentes de velocidade lineaf)(e velocidade angularf) podem ser expressas
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na forma vetorial por:

u
vi=| v |, =4 eI/:[Vll. (3.1)

No referencial inercial os vetores séo expressos por:
x ¢ :
. ; 2
z (0

onderj, e 1), S&0 0s vetores de velocidade linear e angular respectitapepressos no refe-
rencial inercial.

Por integragéo obtém-se os vetores de po@i@é@ e orientacadn,) do veiculo:

™ (3.3)

I
8

S

S

I
> ©

D

3

|
—

S

[

onde:
x ...posi¢do enX expressa no referencial inercjat|;

y ...posicéo enY expressa no referencial inercjat;
z ...posicao en¥ expressa no referencial inercjat];
¢ ...rotacdo enX expressa no referencial inercjatd);
6 ...rotac@o enY” expressa no referencial inercjahd);

Y ...rotac@o en¥ expressa no referencial inercjatad).

Os vetores de forcas{) e momentos+,) aplicados ao veiculo expressos no referencial
do corpo séo:

1Segundo Fossen (2011) n&o se deve integrar as velocidagéenencial do corpo, pois ndo ha sentido fisico
para isto.
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(3.4)
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f

ondeX e K, Y e M, e Z e N representam o somatorio de forcas e momentos aplicados na
direcdo deXy, Y, e Z, respectivamente.

Observa-se o uso dos angulos de Eden, 1)) para representacdo da orienta¢ge).
Estes angulos compreendem trés variaveis, onde cada unespande a rotacédo do veiculo
em um dos trés eixos do referencial inercial, sendo estkzadtvs na transformacdo de um
referencial para outro (Antonelli, 2006).

A vantagem na utilizacdo dos angulos de Euler é a interg@efégica, que se faz intuitiva.
No entanto, esta representacao apresenta singularidadegsp +90° (Fossen, 1991). Toda-
via, apesar das singularidades, a construcao dos veicalogimente evitam que as mesmas
sejam alcancadas (Tavares, 2003). A Tabela 3.1 resumeginattlizada nesta dissertacao.

Tabela 3.1: Notagéo vetorial utilizada.

GL | Nome Ref. Inercial Ref. do Corpo
Posigéo\ Velocidade Velocidade\ Forcas e Momentos
1 avanco gurge) x T u X
2 balanco $way) Yy v v Y
3 | oscilagao ljeave) z z w Z
4 rolagem ¢oll) o) o) D K
5 arfagem pitch) 0 0 q M
6 guinada yaw) Y Y r N

3.2.1 Transformacao de velocidades lineares

As componentes de velocidade linear do sistema do refaleshwicorpo(v;) e inercial
(17,) séo relacionadas pelo operadhy através da relacéo:

= Ji(m)vy, (3.5)

O operadot/;(n;) é a matriz de transformacéo de velocidades linear entreissidte-
mas de referéncia. Esta matriz representa as sucess@e8estsofridas pelo veiculo nos eixos
X, Y e Z do referencial inercial e € escrita como:

Ji(n2) = I ()J, (0)J; (9). (3.6)
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A formulac&o da matriz que representa a rotacdo em cada@xdaenado € dada por (Shabana,
2005):

Jes =TI + (1 —cos (8))S*(€) — sen(8)S(€), (3.7)

T
ondel é amatriz identidade; € o a&ngulo de rotacdo em torno do vetor unitgrie [ & & & }
direcionado ao longo do eixo de rotacdo. A ma#iz) é um operador de produto cruzado, tal
que¢ x a = S(&)a € expressa por:

0 =& &
SE=| & 0 & |, (3.8)
& & 0

sendo a matri&Z (¢) uma matriz antissimétrica, ou seff(¢) = —S7 ().

As rotacOes obtidas a partir desta matriz de transformagéacsamadas de rotacfes
principais. A rotacdo em torno do e de um angula), denominadal, (1), € obtida a partir
T

de (3.7) tomando o vetor unitario ao longodeomo¢ = [ 00 1 ] :

2

100 0 -1 0 0 -1 0
J.()=10 1 0 |+(1—cos(v)) 1 0 0 —sen(¢)) | 1 0 0|, (3.9
0 01 0 0 O 0

da qual obtém-se a a forma final da matriz de rotagéo:

cos (¢) sen(v)) 0
J.(¢¥) = | —sen(y)) cos(yp) 0 | . (3.10)
0 0 1

As matrizes de rotacdo em torno dos eiX®Y sao:

1 0 0
Jo(@)=10 cos(p) sen(¢) |, (3.11)
0 —sen(¢) cos (o)

cos(f) 0 —sen(h)
0= 0 1 o0 . (3.12)
sen(d) 0 cos(0)
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Substituindo[(3.10)[(3.11) E(3]12) em (3.6), teremos

ey —sped + cpshsp  shsp + cipepsh
Ji(me) = | st cped + spsbsyy  —cpsp + shsiped | (3.13)
—s6 clsg clco

ondes- = sen(-) €c- = cos (+).

Uma questdo importante referente a maifiz € que esta € obtida por multiplicagbes
sucessivas de matrizes (que é uma operacao nao necesstgi@omutativa), sendo assim a
ordem escolhida para as rotagdes influencia no resultad¢@nalart, 2007).

3.2.2 Transformacao de velocidades angulares

A transformacéao de velocidades angulares do referenciedigm (v,) para o referencial
inercial (1)) é dada pelo operaddk(n,):

Mo = Ja(n2) 1o, (3.14)

e as velocidades de rotagéo em relacdo ao sistema de codeda@veiculo sdo dadas por
(Shabana, 2005):

¢ 0 0
va=| 0 | +Jx(0) | 0 | +Ju(0)y(0) | 0 | =J5 " (m2)ia (3.15)
0 0 0
Expandindol[(3.15) resulta:
1 0 —s# 1 soth  cotd
oM m) =10 co  cbso = Joym)=|0 cop —s¢ |, (3.16)
0 —s¢ clco 0 sop/chd co/ch

ondes- = sen(-), ¢ = cos (-) €t- = tan (-).

Como mencionado anteriormente, a representacéo cinenpatié@ngulos de Euler apre-
senta singularidade pafa= +90°. Esta descontinuidade pode ser vista na matriz de transfor-
macao.J,(n,). Outra caracteristica importante que pode ser observagize @arap = 0° e
0 = 0°, a relacdo entre as velocidades de rotacdo nos dois sistiencasrdenadas € dada por
uma matriz identidade (Tavares, 2003).

As dificuldades com relacéo as singularidades apresentadapresentacao por angulos
de Euler podem ser superadas pela utilizacaQudaterniongFjellstad & Fossen, 1994; An-
tonelli et al., 2003). Entretanto, para a grande maioriavédsulos reais tais movimentos que
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causariam a singularidade nao sdo executados, ou nédo Héeifadevido a sua estrutura fisica,
nao havendo assim a necessidade de se utilizar esta repggge(Bessa, 2005).

Por fim, é possivel escrever as transformacdes de coordemdias pelas equacdes)(3.5)
e (3.14), para os 6 GL do sistema como:

HE

3.3 Modelagem Dinamica

Ji(n2) O3y

Ones o) ] v <— n=Jnv. (3.17)

A modelagem dindmica de veiculos subaquaticos comprepteta¢gdes da estrutura me-
canica do veiculo com o meio subaquatico, juntamente coméesalos propulsores sobre o
veiculo (Tavares, 2003). Convencionalmente, a equac&oniiia para 0 movimento dos 6 GL
para veiculos subaquaticos é expressa na forma matriciérpssen, 1994):

Mv + C(v)v+Dv)v +g(n) =, (3.18)
onde

M ...Matriz de Inércia (incluindo massa adicional);
C(v) ...Matriz de Coriolis e Forgas Centripetas (incluindo raasdicional);
D(v) ... Matriz de Arrasto Hidrodinamico;
g(n) ... Vetor de Forgas Gravitacionais e de Restauragéo;

T ... Vetor de forcas e momentos que agem sobre o veiculo.

Na sequéncia sera visto o desenvolvimento de cada um dosselarequacao dinamica
apresentada.
3.3.1 Dinamica do Corpo Rigido

A dinadmica de um ponto material de massaque descreve um movimento no espaco,
pode ser baseada na Segunda Lei de Newton, expressa por:

my =T, (3.19)

onder € a aceleragdo do corpo, resultado direto das forcas estequee atuam sobre 0 mesmo.
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Como o veiculo subaquatico possui dimensdes ndo desgszva massa nao esta con-
centrada em um Unico ponto, mas sim distribuida por suatesiruDecorrente a esta distri-
buicdo da massa o veiculo subaquético deve ser tratado conconpo rigido. Desta forma,
as expressoes da dinamica para um corpo rigido, definidoslag@o ao referencial do corpo,
podem ser escritas para translacéo e rotacdo como (Rjel€84):

mvy +ve X v+ Uy X Tg + 1o X (V2 X 76)] = Torl, (3.20)

at (Iovo) +mrg X (U + vy X V1) = ToRe. (3.21)

Nas equacde$ (3.20)[e(3/21), o operadaepresenta o produto vetorial, 0 veter =
T
[ Ta Yo za } corresponde a distancia do centro de massa do veiculo cagioeho sis-

tema referencial do corpo. A matrlg € R**? contém os momentos e os produtos de inércia

do veiculo com relagdo ao centro do sistema de coordenadagedtencial do corpo, sendo
expressa por:

IJ: _]J:y _Ixz

L= | -1, I, —I,. |, (3.22)
_]zar _]zy ]z

ondel,, I, e I, sdo os momentos de inércid g, 1,., Iy, I,., I.. € I,, sdo os produtos de

inércia. As equagfes da dinamica de translacdo e rotacaorplo Kdgido sdo manipuladas de
forma a estabelecer uma expressao matricial da dinamicaidole para os 6 GL, obtendo-se,
desta forma, a seguinte expressao:

MCRI) + CCR(V)V = TCR- (323)

Na equacdb 323\ r € RC*® é a matriz de inérciaCor(v) € R®*® é a matriz de
Coriolis e centripetay < R® € o vetor de velocidades®z ¢ RS é o vetor resultante das
forcas e momentos aplicados no veiculo.

A matriz de inérciaM -y € constante, simétrica e positiva definida, Mcp = 0 e

M., = Mcr > 0. Existe ainda uma Unica parametrizacéo possivel (Sicil&rKhatib,
2008):

m13><3 —mS(T(;)

Moy = ,
P mSre) Iy

(3.24)



[ m 0

0 m

My = 0 0
0 —mzg

mzc 0
| —myqg mIgqa

0 0 mzg —myqg |

0 —mzg 0 ML

m mya —mIg 0
mye L Ly, L.
—mrg  —Iy I, —1I,.

0 L, -L, L |
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(3.25)

Ao contrario da matriz de inércia, a matriz de Coriolis e deeta do corpo rigido podem
ter varias parametrizacdes. Uma possivel forma de paraagdo possui a seguinte configura-

cao:
Conlv) = 0343 —mS(v1) — mS(S(va)rg)
—mS(v1) — mS(S(wva)re) mS(S(vi)rg) — S(ILyre),
[ 0 0 0
0 0 0
0 0 0
Corlv) = —m(yaq + zar)  m(yep + w) m(zap — v)
m(zgqg —w) —m(zgr +zgp)  m(zgq+u)
m(zgr + v) m(yer —u)  —m(zep + yaq)

m(yaq + 2gr)

—m(yap + w)
—m(zgp — v)
0

Iyzq + ]J:zp - Izr
Ly T — [myp + Iyq

—m(rgq — w)
m(zgr + xap)

—m(zgq + u)
—dyzq — ]J:zp + ]zr
0

[mz'r + [myq - I:vp

—m(zgr + v)
—m(yer — u)
m(zep + yaq)
I.r+ I,p — 1yq
— Lo — Loyq + Lop
0

Y

(3.26)

Y

(3.27)

com a qual, a matri€cr(v) resultaem uma matriz antissimétrica, ou s€jag (v) = —Ceor(v)”.

Usando a propriedade do produto cruzeie, )v, = —S(v,)r; consegue-se uma pa-

rametrizacdo d€ - (v) independente de;, ou seja, elimina-se a dependéncia da velocidade
linear. Esta nova parametrizacédo é util quando as corr@hteeanicas sao colocadas nas equa-

¢bes de movimento (Fossen, 2012).

mS(vy)
mS(rg)S(vy)

—mS(v9)S(re)

(L) (3.28)

CCR(I/) =

3.3.2 Esforgos Hidrodinamicos

Os esfor¢os hidrodindmicos decorrem do movimento relativaveiculo em relagédo a
agua (sem a presenca de ondas). As for¢cas hidrodindmicasahm yeiculo esta sujeito
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resumem-se em (Clayton & Bishop, 1982):

I. esforgos de massa adicionada;
ii. arrasto hidrodinamico;

iii. esforgos de sustentagéao.

No inicio do movimento de um corpo submerso, os esfor¢os dsaredicionada corres-
ponde ao mais expressivo efeito hidrodindmico. Quandoaizde relativa entre o corpo e
o fluido séo relativamente pequenas, os fendmenos viscasatespreziveis. Ao passo que a
velocidade relativa entre o veiculo e o fluido se elevam, tm@ss hidrodinamicos se devem
cada vez mais aos efeitos viscosos (Newman, 1977).

Massa Adicionada

Os esforgos de massa adicionada estdo relacionados comooatesnto forcado do
fluido que envolve o veiculo, quando este € acelerado. Istot@ce porque o fluido que ro-
deia o corpo é acelerado junto com ele. Assim, o fluido reageonmo com uma forca de
mesma intensidade, porém, com sentido contrario a for¢cgmperiziu 0 movimento do vei-
culo. Esta forca de reagcdo é chamada de massa adicionadiar{8i& Khatib, 2008). As
forcas e momentos correspondentes a massa adicionadapéssas pela seguinte equacao
(Fossen, 1994):

Muv + CA(V)V = —T4y, (329)

onde M, = MY > 0 € RS%6 é a matriz de inércia de massa adiciona@4,(v) =
—C%(v) € R®*% é amatriz de Coriolis e centripeta de massa adicionadaée resultante de
esforgos, devido a massa adicionada.

A matriz M 4 é definida em (Fossen, 1991) como:

[ X. Xy Xu Xy X, X; ]
Yo Yo Yy Y3 Y Vi
MA_[AH Au] s _| % %o Zo %y Zy Zi | (3.30)
Ay Ay K, K, Ky, K; K; K;
M, M, My M; M, M,
| N Ny Ny N; N; Ny |

sendo as submatrizes dd , dadas por:
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Xy Xy Xu X, X; X:

Au=| Yy Yy Yo |, A=Y v, Y|,
Zy Zs Zy Zy Zy Zi
Ky, Ky K, K; K, K;

Ay = | My My M, | eAyp=| My, M; M
N, Ny Ng N, N; Ny

Cada elemento da matri¥/ 4, representa a massa adicional no mesmo ou noutro eixo.
Por exemplo, tem-se que a forca hidrodindmica devido a nzalsmnadal’y ao longo deY;

devido a aceleracéona dire¢io deX, é escrita comd’, = Y;u ondeY, £ %—’g.

Dependendo do formato fisico do veiculo subaquatico, aiadr, pode ser simplifi-
cada, desprezando termos menos significativos. Desta fparm@aum corpo com simetria nos
trés planos tem-se a seguinte matriz de massa adicional,

(3.31)

Q.

o oo o o X
o o o o K o
oooE_Noo

o o ﬁ_ﬁ o o o
o R oo oo
3 o o o o o

Geralmente os coeficientes de massa adicionada que esadtafdragonal principal possuem
valores menos significativos, ndo sendo considerados raimdos trabalhos.

Para um corpo rigido movendo-se em um fluido ideal a matripd@$é centripetas e de
Coriolis pode sempre ser parametrizada de forma a seriaméisiea,C 4(v) = —C% (v). Esta
propriedade, como sera visto posteriormente, é util noeprajo controle de movimento de
veiculos subaquaticos. Entéo,

O3x3 —S (A v + Aprs)

Cilv) =
alv) —S (Apv + Apry) —8S (Ayv + Apw,)

(3.32)
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Assim, para um veiculos com trés planos de simetria,

0 0 0 0 —Zyw  Yyv
0 0 0 LW 0 —X,u
Caw) = | 0 0 e w0 (3.33)
0 —Zyw  Yyu 0 —N;r Mg
Zyw 0 —Xzu  Npr 0 —Kyp
| —Yiv Xuu 0 ~Myq K 0 |

Assim como a matriz de forga centripeta e de Coriolis de cdgdo (Ccr(v)), @ ma-
triz C', também possui termos dependentes das componentes doevegdocidade do veiculo.
Desta forma, as forgas centripeta e de Coriolis de massamalia, dada pelo produ@, (v)v
em [3.29), resulta em termos nao lineares quadraticos dsalospdas componentes de veloci-
dade do veiculo.

Arrasto Hidrodindmico

O arrasto hidrodinamico é uma forca paralela a velocidadeediculo em relacéo ao
fluido. Estas for¢as estéo relacionadas a dois fenomenusgais (Newman, 1977):

I. friccdo de superficie;

ii. arrasto devido a pressao (dissipacao devido a formag&odices).

O arrasto de friccdo de superficie se deve as tensdes tamigaardre o fluido e a rugosi-
dade da superficie do corpo. A forca de arrasto devida agoessvem da diferenca de tensdes
(ou pressao) normais a superficie do corpo, por isso depeditetamente da forma do corpo
(de Souza, 2003).

Assumindo que o veiculo possui movimento sem acoplameBwptanos de simetria e
os termos de segunda ordem desprezados, entdo, os es®eyoasio podem ser quantificados
pela seguinte equacgéo (Fossen, 1994):

D(V)V = Cqv + Cdnl|’/|’/7 (334)

onde,C,; é uma matriz contendo os coeficientes de arrasto lidggr,é a matriz que contem
os coeficientes de arrasto ndo lineabDér) é a matriz de arrasto e sustentacdo. A partir de
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(3.34), conforme Fossen(1994), tem-se:

[ X+ Xl 0 0
0 Y, + Yv|v||v\ 0
0 0 s+ Zovtw
D)= - T Zupuihw
0 0 0
0 0 0
I 0 0 0
0 0 0 |
0 0 0
0 0 0
(3.35)
K, + Kp\p\‘p| 0 0
0 Mq + Mq\q\|9| 0
0 0 NT+NT|T||’/’| |

Na matriz D(v) apresentada em 3135, os dois conjuntos de parametrosaefaesa
derivada das forcas externas em relagéo a velocidegdepr exemplo) e a derivada das forcas
externas em relagéo a velocidade multiplicada pelo seu lm¢d,, por exemplo).

Forcas e Momentos Restauradores

Os esforcos restauradores correspondem a acéo gravéb(monpeso) e 0 empuxo hi-
drostatico. Estes esforcos atuam sempre na direcao Velticaferencial inercial, e possuem
sentidos contrarios (Dominguez, 1989).

Desta forma, sejax a massa do veiculd/ € o volume do fluido deslocado pelo veiculo,
g € a aceleragdo da gravidade; é a densidade do fluido. De acordo com a notagdo SNAME
(1950), a forga gravitacionall() e o empuxo hidrostéticdy) sédo dados por:

W =mg (3.36)
B = pgV (3.37)

Sendo o eixaZ do referencial inercial tomado positivo para baixo, os redae peso e
€mpuxo SA0 expressos por:

Fl=1 0 |, Fl=—10|. (3.38)
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A transformacao dos vetores de peso e empuxo do refereneralal para o referencial
do corpo é dada por:

0 0
Fo(me) =Ji () | 0 |, Fg(my) =—J;'(m) | O |. (3.39)
W B

O peso atua no centro de gravidade (CG) do veiculo, e seupatapdo é . Semelhan-
temente, 0 empuxo atua no centro de empuxo (CE), cujo vesicgmérz. Assim, as forcas e
momentos restauradoras sao expressas no referencialptopmot

_ Fg(n) + Fs(n)
g(n) n ra X Fg<’r,) +7rp X FB(’I’,) . (340)

A partir de [3.4D), tém-se

- _ 3.41
g(n) —(yeW — ypB)ched + (26W — 25 B)clse (3.41)

—(z26¢W — 2B)sO + (x¢gW — xpB)chco
| —(@eW —apB)cls¢ — (yoW — ypB)st

Normalmente, veiculos subaquéticos sdo projetados para gentro de gravidade (CG)
figue um pouco abaixo do centro de empuxo (CB), desta formaomsentos produzidos pelo
peso e pelo empuxo atuam tentando trazer para zero os andgutils() e pitch (0) (Tavares,
2003). A Figurd 3.2 ilustra este efeito.

Acao Restauradora Acao Restauradora
N 1
P
[ ] [ ]
o<k > @ |
‘W w

y Y

Figura 3.2: Ac&o dos esforcos restauradores.
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3.4 Equacbes do Movimento

Nesta secdo serdo discutidas de forma resumida as difereptesentacdes e proprieda-
des das equacfes de movimento de veiculos submarinos. pespeedades sdo Uteis para o
projeto da lei de controle, que sera abordada posterioanent

3.4.1 Representacédo no Referencial do Corpo

As equacdes do movimento do veiculo submarino, expressagarencial do corpo, na
forma vetorial, sédo dadas por:

Mv+ C(v)v+Dv)v +g(n) =T, (3.42)

n=Jnv, (3.43)

ondeM = Mc¢p + M4 € R°*® é a matriz de inércia incluindo massa adicionadéy) =
Ccr(v)+C4(v) € R é amatriz de Coriolis e forcas centripetB§y) € R*6 é a matriz
de arrasto hidrodinamicog(n) € R° é o vetor de forgas gravitacionais e de restauragéo.

3.4.2 Representacao no Referencial Inercial

A representacédo das equac¢fes do movimento no referermiailahé obtida aplicando as
seguintes transformacdes (assumiddg) nao-singular):

n=Jnv < v=J"(n)mn, (3.44)

i = (v + Jv <= =" () it = ()T~ ()] (3.45)

para eliminaw e v da equacab 3.42.

3.4.3 Propriedades das Equacdes do Movimento

Fossen (1994) destaca as seguintes propriedades na reagésevetorial no referencial
do copo:

Propriedade 3.1. Para um corpo rigido a matriz de inércia é positiva definidafd 4 > 0) e
simétrica, ou sejaM = M7 > 0.
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Propriedade 3.2. Para um corpo rigido movendo-se em um fluido ideal, a matriZaléolis
e de forcas centripetas pode ser sempre parametrizada talsgja antissimétrica, ou seja,
Cv)=-CT(v) Vv e R"

Propriedade 3.3.Para um corpo rigido movendo-se em um fluido ideal a matrizrdesto
hidrodinAmico sera real e positiva definid®(v) > 0).

Estas propriedades serdo uteis na formulacédo da técniaanttele apresentada no pro-
ximo capitulo.

3.5 Disturbios Ambientais

Neste trabalho os distlrbios ambientais sdo modelados comentezas marinhas. Estas
séo decorrentes da circulacéo de agua produzidas pelaagéamilade, vento ou diferenca de
densidade em partes diferentes do oceano ((Fossen, 2012)).

As forcas que agem sobre o veiculo, decorrentes da acao mateza, podem ser in-
cluidas no modelo substituindo o vetor de velocidades rayeatial do corpo por um vetor de
velocidades relativas:

v, =V — U, (3.46)

ondev, € a velocidade da correnteza expressa no referencial do.corp

Define-se a velocidade da correnteza como constante ecionéhno referencial inercial
(Fossen, 2012):

T
Me=|de G 2 00 0] (3.47)

O modelo dinamico do veiculo, considerando a correntezae joar

Mv, +C(v,)v, + D(v,)v, +g(n) =7 (3.48)

n=Jmv. +ne. (3.49)
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3.6 Esforcos de Propulséo

A modelagem do sistema propulsor é importante para a detagdm dos empuxos gera-
dos pela combinacéo vetorial dos mesmos. Desta forma é/pbssfabelecer um mapeamento
entre os esforcos de controle e dos atuadores do veiculdgi&&@007). Tais esforcos podem
ser modelados como

T, = Bu, (3.50)

ondeu € RRP é o vetor de controle, sendoo niimero de propulsoresB < R°*? é uma
matriz cujos elementos séo distribuidos em funcéo da kagglib de cada propulsor no veiculo.

A forga de propulsdo dos veiculos subaquaticos € efetuadaétioes que por sua vez,
sdo acionadas por motores (na sua maioria elétricos e dent®rcontinua) (Gomes, 2002).
Assim, a modelagem dinamica do propulsor pode ser divididagas partes: uma referente
a hidrodinamica, fruto da interacdo entre os hélices e odjleduma segunda parte, referente
a modelagem dindmica dos atuadores. Neste trabalho sdde@ums motores de corrente
continua. Na sequéncia sdo apresentados a modelagem adgratie também o mapeamento
de seus esfor¢os no veiculo subaquatico.

3.6.1 Modelagem do Hélice

Existem hélices de angulo fixo e variavel. A instalacdo degtele ser feita de forma
isolada ou no interior de dutos. Neste trabalho é considdrélices de angulo fixo e instaladas
no interior de dutos, tal como mostra a figura 3.3.

Um hélice é responsavel pela geracao de duas for¢as. Unsmé&laléorca de propulséo
(T"), ou empuxo . A segunda é o torqug)( que o motor deve aplicar com a finalidade de rodar
o hélice. Assim, 0 empuxo e o torque produzidos por cada fsoppode ser aproximados
pelas seguintes equacdes (Dominguez, 1989).

T = CT(U)g [v2 + (0, 77nD)?] 7D, (3.51)
Q= CQ(O—)g [v2 + (0, 7enD)?] 7 D. (3.52)

Nestas equagdes,é definido por:

Vw
o = arctan (m) (353)
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onde:

Uy - -

Os coeficiente€’; (o) e Cy (o) podem ser obtidos a partir de consultas as curvas caracte-

" R y T

Duto do pmpmm

Figura 3.3: Sistema de Propulséo.

.velocidade com que a agua se dirige para o hélice;
..didmetro do hélice;

.. velocidade de rotacéo do hélice [rps];

..angulo de avanco;

..densidade do fluido;

.. coeficiente de empuxo em funcaodde

.. coeficiente de torque em funcéode

risticas do propulsor (Dominguez, 1989).

Considerando que a velocidade de entrada da agyaé(igual a componente de velo-
cidade relativa do veiculo, e tomando= 0°, as equagbe$ (351)[e (3.52) podem ser escritas

como:

T = ﬂn|n|n|n,
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onde: T, = Cr(0°)p(0.7)*7*D*(1/8) € Qjnjn = Cq(0°)p(0.7)*7*D?(1/8), sé&o coeficientes

de empuxo e torque, respectivamente.

3.6.2 Dinamica do Motor CC

Neste trabalho é considerado que os hélices sao acionado®pmwes de corrente conti-
nua. A dindmica deste atuador € descrita por:

o
Laﬁ — —Ryiq — 20K + va (3.56)
27er‘2—;’ T, —Q (3.57)

14 . ..cCOrrente de armadura;

v, .. .tenséo aplicada (excitagéo);

R, ...resisténcia de armadura;
K,, ...constante eletromagnética do motor;

J, ...soma dos momentos de inércia do motor e do hélice;
T,, ...torgue do motor;

Q ...torque resistente (hélice, equadaa (3.52)).

Em geral, para motores de im& permanente, o torgyeé aproximadamente proporcio-
nal a corrente de armadura, desta forma o torque pode sesegpado como:

Ty = Kpia (3.58)

3.6.3 Formulacdo da Matriz de Propulséo

A contribuicdo dada por cada propulsor ao movimento do \@®subaquatico depende
da posicao e orientagdo do mesmo. Estas informacgdes estédasona matriz de propulsao
(B), e 0 método para sua determinagédo é descrito a seguir.
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A contribuicdo de forcarfr € R?) e momentos#,;, € R?) dos propulsores pode ser
descrita por (Hsu et al., 2000):

T, = [ :; ] ’ (3.59)
p
=1
p
™ = Z [FPiQWHniui + R, x (FpiTIni\niuz‘)] ) (3.61)
=1
onde:
F,, ...contribuicdo de for¢a de cada propulso @gY 0Zy);

p ...namero de propulsores;
Tinijn, - - - € 0 coeficiente de empuxo;
R, ...vetor de posicéo do centro de empuxo de cada propuls¢XevyZ);
Q|nijn: - - - cO€ficiente de torque;

u; ...sinal de controle definido comg = |n;|n;.

As equacdes 3.60 e 3161 podem ser reescritas na forma mlatrici

Tr = Bru, (3.62)

= Byu (3.63)

ondeBy = [BF1 BF2 BFp] e R3>» eB, = [_B]\/[1 BM2 B]\/jpj| € R**? sdo dadas
por:

By, = F, T, i=1...p, (3.64)

BMi = [FpiQ\nﬂm + Rpi X (Fpi \mlm)] ,1=1...p. (365)
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Por fim, a matriz de propulsdo pode ser expressa por:

— BF
B-= [ B ] (3.66)

Desta forma, o sinal de controte pode ser determinado fazendo= B~'7. Fossen
(1994) utiliza uma configuracdo 6tima para a distribuicd® ekforcos de cada propulsar=
B*t ,ondeB* € dada por:

B*=w'B(BW'B"), (3.67)

ondeW € uma matriz de pesos que redistribui os esforcos de contihiéa-se que s@V
é igual a identidade, ou sej8y = I, a equa¢db 3.67 se torna a expressdo conhecida como
pseudo inversa de Moore-Penrose

Conhecendo as componentes do vetor de controle, obtém-aeadade do hélice de
cada propulsor (Fossen, 1991):

n; = sign(u;)v/|ul. (3.68)

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram abordadas a modelagem cinematicadenitia para os 6 GL de
veiculos subaquaticos. Um modelo dindmico para os atua@di@mbém um forma de inclu-
sao dos disturbios ambientais na forma de correnteza @eefimam apresentados. Ainda, as
principais propriedades referentes a formulacdo maltdeia equacdes dinamicas foram sali-
entadas, sendo estas Uteis para a formulacédo da estratégiaitiole, que sera aportada no
préximo capitulo.
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Capitulo 4

Controle de Posicionamento

Como ja fora mencionado, a dindmica dos veiculos subags&tienuito rica, contendo
muitas ndo linearidades. Além dos aspectos dinamicoss tsteém operam em ambientes
hostis, sendo expostos a efeitos hidrodinamicos que podemrometer o seu desempenho na
execucao de alguma misséao.

Entre os principais efeitos hidrodinamicos que agem em umocdgido submerso, as
correntezas oceanicas e as forgas de restauracao tém teaigi@ pois sdo responsaveis pelos
erros de regime permanente de posicao e orientacdo. A temweeé@ modelada como um dis-
turbio externo, constante com relacéo ao referencial da.teogo, controladores sintetizados
neste referencial geralmente conseguem minimizar, odiaténar seus efeitos. Ja os esforgos
restauradores possuem componentes de forcas constamteslagdo ao referencial inercial
(forcas de restauracéo lineares) e esfor¢os constantesetagéio ao referencial do corpo (mo-
mentos restauradores) (Antonelli, 2006). Desta formaedépndo do sensoriamento disponi-
vel e do efeito hidrodinamico que se deseja compensar, &ndia do referencial escolhido
para projeto da lei de controle deve ser levada em cons#terag

Baseado nas equac¢fes ndo lineares do movimento, contesaglobalmente estaveis
podem ser derivados. Duas representacfes podem serdadizA primeira, utilizando uma
formulacao no referencial do corpo, sendo esta normalmaeititeada no controle linear e an-
gular de velocidade. A segunda, utilizando representagaeferencial inercial, que tem por
objetivo o controle de posicao e orientacdo. Para estaalfinmulagéo, sdo necessarios para
a sintese ambas as equagdes de movimento e de cinematsan(F391).

Muitos controladores foram propostos na bibliografia comtaiio de compensar os efei-
tos hidrodinamicos dos veiculos subaquaticos, bem comacastézas relacionadas a suas
equacOes dinamicas. Ao se tratar de incertezas, o conttajfg@adivo e controle por modos
deslizantes séo as principais estratégias utilizadasrn{8)d.984).

O controle por modos deslizantes, consiste em uma estatégiposta por uma parte
de compensacéo direta da dindmica do sistema e uma segutelagraposta por um termo
de chaveamento, que comuta sob uma dada lei. Yoerger e98b)(faropuseram um controle

47
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por modos deslizantes SISO (do ingl&mgle Input - Single Outpue resultados numéricos
para o rastreamento de trajetéria de um veiculo subaguéatiam mostrados. Fossen (1991)
apresenta um controle por modos deslizantes MIMO (do indiédti Input - Multi Outpu,
este foi sintetizado no referencial inercial utilizandoaufungéo de Lyapunov para sua sin-
tese. Considerando operacdes com manobras fortementada®piealey & Lienard (1993)
propuseram um controle por modos deslizantes baseadomeglas varidveis de estado. Re-
centemente, (Salgado-Jimenez & Jouvencel, 2003; RhiR)a@ilizaram os modos deslizantes
de alta ordem para controle de posicionamento de AUVs ddaipedo.

Neste capitulo é apresentado o projeto de lei de controlenpaoios deslizantes. O pro-
jeto baseia-se no método de Lyapunov apresentado em (Fd€€l). A lei de controle é
sintetizada no referencial inercial, com o intuito de colatr a posicionamento do veiculo e
também compensar algumas perturbacdes. A diferenca dmiaattur proposto com relacéo
ao apresentado em (Fossen, 1991) esta na escolha da sepkfteslizamento, que possui
uma parcela integral (para compensar erros de regime pentggre uma parcela que elimina a
fase de alcance do controlador. Assim, o deslizamento @oemhesmo existindo erros iniciais
de rastreamento da referéncig({) # 14(0)). Por ndo ter a fase de alcance, a lei de controle
proposta foi chamada de Controle por Modos DeslizantesgB(@MDG). Para andlise de es-
tabilidade leva-se em conta caracteristicas do modelonndieo, como o fato da matriz de
inércia ser positiva definida e constanid (= M7 > 0, M = (), a matriz de forcas centri-
petas e de Coriolis ser antissimétri€a(¢) = —C7 (v)) e de que a matriz de amortecimento
hidrodinamico ser estritamente positi@ () > 0). No capitulo seguinte é apresentada uma
série de simula¢bes que demonstram a performance do @uurgroposto.

4.1 Definicao do Problema

Uma vez conhecidas as equac¢des do modelo do veiculo, ovolgetjuinte consiste em
obter as forgas a serem aplicadas a este de forma a fazéuio se@m determinada referéncia.
Se fosse possivel dispor do modelo dindmico perfeito, estdgma seria relativamente facil
de se resolver. Na pratica, € preciso projetar uma lei deaerque compense as incertezas do
modelo, deve-se ainda assegurar que a resposta do sistevirgaquara referéncia na presenca
de diversas perturbagoes.

O objetivo de controle, consiste em fazer com que um veiabaguatico siga determi-
nada referénciarf;(t) e ny(t)) respeitando restricdes de posi¢édo e velocidade. O mowmen
desejado refere-se a um posicionamento dinamico. Preeuestdo sintetizar uma lei de con-
trole que satisfaca os requerimentos de velocidade e atitadseiculo estabelecidos por um
sistema de guiagem (Lyshevski, 2001), que tradicionalenénprojetado separado do bloco
de controle (Fryxell et al., 1996), sendo esta estratédiasta as incertezas paramétricas do
modelo e as pertubagfes externas. A fiqurh 4.1 ilustra oiadji controle.
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Referencial do Corpo

Na, If’d

Figura 4.1: Objetivo de Controle

A utilizagdo do modeld_3.48 implicaria em uma lei de contrmdatendov,., e conse-
quentemente, a implementagcéo desta necessitaria da mefswer.. Afim de contornar a
necessidade de se medir a correnteza, uma abordagem eife@msiste em considerar os efei-
tos dos disturbios externos como forgas constantes agmokferencial do corpo. Desta forma,
para o projeto da lei de controle, considera-se

Mv+ C(v)v+Dv)v +g(n) =T, (4.1)

n=J(nv (4.2)

onder = 7, + 7z € R® é o vetor de forcas e momentos que agem sobre o veiculo, sendo
T, = Bwu 0s esforgos dos propulsoresg perturbagdes agindo sobre o veiculo no referencial
do corpo.

4.2 Controle por Modos Deslizantes Global (CMDG)

Seja a fungao de rastreamento mensuré@@lt) € R® (comumente chamada de super-
ficie de deslizamento), definida no referencial inercial po

t

s 1) = () + 2ARi(t) + A2 / (r) dr — ~4(0), 4.3)
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onden(t) = n(t) — na(t) € RE é o erro de rastreamentg,(t) € RS é a posicédo desejada,
A > 0 € R®*% ¢ uma matriz diagonal €(0) € R® é uma constante que forca as trajetérias

de estado do sistema iniciarem sobre a superficie de desliza (77(0),0) = 0), e deve ser
escolhida como:

7(0) = 7(0) + 2A7(0). (4.4)

Por simplicidade, reescreve-se a superficie de deslizamentermos de um vetor de referéncia
virtual n, (t) (Fossen, 1994),

S(ﬁv t) = "7(t) - ﬁv(t)v (45)

o(t) = 1alt) — 27(0) ~ X [ () dr + 4(0) (4.6)

Com o intuito de facilitar a notacao, a partir deste ponteticdrse a dependéncia das
equacOes com relacaa & demais variaveis. O vetor de referéncia virtual satisfeggaiinte
transformacéo

e = J (v, (4.7)

de onde obtém-se

v, = J(n)" ', (4.8)

v, = J(n) " |4, — T()T ()"0, . (4.9)

Afim de se projetar a lei de controle diretamente no refeedid veiculo subaquético, a
seguinte mudanca de coordenada se faz necessaria

Se =V — Uy, (4.10)

ondes, € a superficie de deslizamento expressa no referencialrgo.co

Propde-se a seguinte estrutura para a lei de controle

7, = 7. — Ksign(s.), (4.11)
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onder, € RS é o controle continuo, que tem por finalidade mudar a dinachicaistema,
Ksign(s,) € RS é o controle descontinuo, que tem por efeito conferir rezusdm relagéo as

incertezas paramétricas e perturbacdes externas, #€nd® < R°*% é uma matriz diagonal.
Com o intuito de encontrar uma lei de controle contingg que imponha rastreamento

da trajetéria em condicdes de idealidades, ou seja, caasidie um conhecimento perfeito da
(4.12)

dindmica do veiculo e a ndo existéncia de perturbacbesgedsdim seguinte funcdo candidata

de Lyapunov

1
V(s.,t) = =s' Ms,,
ondeM = MT > 0 € RS*5. DiferenciandoV com respeito as trajetérias de estado do
(4.13)

sistema e somando e subtraingaC's,., chega-se

. 1 .-
V=8'Ms.+ -s'Ms,—s!Cs.+ s Cs..
Aplicando-se a propriedade da matriz antissimétsfcaMl — 2C)s. "=" — s72Cs,

0Vs. € R, aexpressdo de resulta
sTM3s, + sCs.
(4.14)

V p—
sTM(v —v,) +sICv —u,).
Substituindo a equacéo do modelo ndo linear do veiculo siditiaq [4.1) em(4.14), e somando

e subtrainds! Ds, , chega-se
V = sTM(M ' (—(C+Dw—g+71)—1,)+s'Cv-u,)
s’'(-Mv, —Cv,— Dv —g+7)+ s Ds. — sI'Ds, (4.15)

s’(-Mv, — Cv, — Dv, — g+ 1) — s Ds..

Como comentado anteriormente, sob suposicéo de ideatidadscolha de = 7, tal
(4.16)

que,V < 0 pode ser,

T7.= Mv,+ Cv,+ Dv, + g — Kps,,
entretanto, como os parametros do modelo do veiculo nacesda@tnhecidos, tem-se
(4.17)

TC:MDU+C'VU+1§VU+Q—KDSC
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ondeKp > 0 € R®*® é uma matriz diagonal de ganhdd, C, D e g estimativas dos termos
M, C, D e g respectivamente. Desta forma, a lei de controle propostaqupiacdd 4.11
resulta em

7 =Mv,+Cv,+Dv,+g —Kps. —Ksign(s.), (4.18)
N ~ = —
Compensao Direta Ajuste fino PID Robustez

Vv
Tc

4.2.1 Estabilidade

A estabilidade € conseguida ao se garantir a convergénsiestados para a superficie de
deslizamento. Assim, seja novamente escolhida a funca@bdzda de Lyapunov

1
V= 5.«sZJWSC, (4.19)
seguindo 0os mesmos passos descritos anteriormente, shega-

V =s'(-Mv, — Cv,— Dv, —g+7) — s Ds.. (4.20)

Sendor = 7, + 75 € substituindo(4.18) er (4.20),

V= —SCTDSc—i—scT[(M—M)l'/v—i—(é—C)VU+(ﬁ—D)VU+(g—g)+TE—KDSC—Ksign(sc)].
(4.21)

Tem-se ques! Ksign(s.) = |sc|TkH, sendok € R® um vetor coluna cujos elementos sdo
formados pelos elementos da diagonal principakdeou sejak; = Ky, i = 1..6. A seguinte
hipotese a respeito das perturbacdes é feita.

Hipdtese 4.1.A perturbagéory ndo é conhecida, porém assume-se ser limitada superioenent

IT5| < Tg,y,uy € RE (4.22)

Considerando a hipétese #.1, tem-se
V =—sI(Kp+ D)s,+ s [M, + Cv, + Dv, + G+ Tg,.,] — 5| k, (4.23)

ondeM =M - M,C=C—-C,D=D—-Deg=g-g. Logo o ganhdk pode ser

INeste capitulo| - | representa o valor absoluto de cada elemento do vetor, pempa, |s.| =

[Is1] [seal I5cs | Iseal [5es | |seqll”
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escolhido como
k> |Muv, +Cuv, + Dv, + G+ Tiy | + 1, p>0 € RS, (4.24)
tendo desta forma,

V< -s'(D+ Kp)s, —|s.|"u <0. (4.25)

Nota-se qué’ < 0 implica queV/(t) < V(0), logo s, é limitado. O que implica que é
limitado. Entdol” deve ser uniformemente continua. Aplicando o lema de Bairbsbstra-se
ques. — 0 e entdayp — 0 comt — oo. A escolha do ganhb feita desta forma assegura que,
dentro de limites fisicos do sistema, a superficie de dasknto € atratora.

Chattering

Como mencionado anteriormentelmatteringé um problema que esta relacionado dire-
tamente com o chaveamento de alta frequéncia do sinal d®mrgendo este um tormento na
implementacgéo pratica desta estratégia. Com a finalidadeasazar ou até mesmo eliminar
este problema substitui-se a fun¢éo sinal da equacab 44 8ipedo saturacdo. Tem-se assim

T, = My, + Cv, + Dv, + g — Ksat (%) , (4.26)

onde® > 0 € R é um escalar que representa a espessura da camada limite.

Para esta nova lei, a estabilidade é facilmente comprowadagifio fora da camada limite,
enquanto no interior desta o sinal deé indeterminado. Porém, isto ndo significa um problema
pratico, desde que a espessura da camada seja pequenaen&uifientonelli, 2006).

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados aspectos que devenvagoseem consideracdo na
elaboracéo da lei de controle, como por exemplo o referequm esta € projetada. O pro-
jeto da lei de controle por modos deslizantes com superdieideslisamento modificada foi
apresentado, sendo provada a estabilidade do seguimeinégatéria para o sistema em malha
fechada. No capitulo seguinte sdo realizadas simulag@mqstram o bom desempenho da
lei de controle proposta e os efeitos da modificacao realizad
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Capitulo 5

Resultados de Simulacoes

Simuladores séo ferramentas poderosas para testes daadipalgoritimos de controle,
planejamento de missdes e teste de comportamento dos asstas mais variadas condigdes
(Conte & Serrani, 1996). As simulagcfes apresentadas nagtilo foram realizadas em um
simulador implementado em MATLAS.

O modelo do veiculo subaquatico auténomo intitulado comelBAapresentado. Simu-
lacbes em malha aberta séo realizadas para compreendeportamento dinamico do veiculo,
bem como, a influéncia da disposi¢c&o dos propulsores no neonomeste. Na sequéncia sao
apresentadas simulagées que mostram o desempenho da teitd#ecpara diferentes situa-
coes.

As trajetorias de referéncia foram elaboradas utilizandgalindmio de5* ordem (para
mais detalhes ver apéndice B), que fornece posicao, veldeié aceleragcdo. Nas simula-
cOes analisa-se o desempenho da lei de controle propost2a@}rkbb pequenas perturbacoes,
comparando os resultados com outras duas estratégiasylequur realimentacéo linearizante
(CRL) e modos deslizantes convencional (C@lD)

5.1 Veiculo Subaguéatico BA-1

O BA-1, figura[5.1, € um AUV bio interativo, construido pdlakyo University of Ma-
rine Science and TechnologVUMSAT) e Mitsui Engineering & Shipbuilding Co, LtdeEste
veiculo subaquético é utilizado para estudos da biod@ds em ambientes marinhos. A fi-
gural5.1, mostra, de forma simplificada, a disposi¢cao dgsutsores e também o movimento
produzido por estes. A tabdla b.1 mostra os parametrogadds para simulacdo do veiculo,
disponibilizados em (Choi & Kondo, 2010), salvo os parapeetios atuadores, utilizados os
mesmos que em (Tavares, 2003).

A partir da equacdo 3.66 e da figlral5.1, considerando que tejoropulsores séo iguais,

INeste contexto, é tratado de modos deslizantes convehaitgiale controle elaborada com a superficie néo
modificada.
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Figura 5.1: Disposi¢ao dos propulsores e movimentos vekat cada par de propulsor.

e que os torques)) gerados pelos propulsores podem ser desprezados, aghegseguinte
matriz de propulséo

Tiopn - Tiain 0 0 0 0
0 0 Tiapn - Tinjn 0 0
B— 0 0 0 0 Tinjn Tinjn (5.1)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —¢ T ¢ Thjn
L =@ Do a-Tlapn 0T =0T~ 0 0 ]



Tabela 5.1: Parametro de simulagdo do AUV BA-1.
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Parametros Descri¢ao
m = 390 Massa kg]
W = 3822 Peso [V]
ra=0,yc =0ezg =0.15 Centro de Gravidadef]

I, = 26.34, I, = 305.37 e I, = 305.67

Momentos de Inérciaklym?]

]J:y =0, ]J:z =0, ]yx =0,

Produtos de Inércia

l,.,=0,I,=0el,=0 [kgm™]
X, =-49.12,Y, = —311.52, Z,;, = —311.52, Coeficientes de Massa Adicional
Kp =0, Mq = —87.63eN; = —87.63 [k’g] e [k:gmz]
p = 1000 Massa especifica da aguay[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, Ypjo = =300, Zjyj = —300, Coeficiente de Arrasto néo Linear

K‘p‘p = —10, M|q|q = —300 eNW = —200

[kg/m] e [kgm?]

B=W

Empuxo [V]

rg = O,yB =0ezp =—-0.15

Centro de Empuxo

[m]

Tinm = 0.42 Coeficiente de Empuxo do Propuls
[N/rps’]
Qnjn = 0.0093 Coeficiente de Torque do Propulsg
[Nm/rps’]

-

R, =[0047 0]
R,, =0 —0470]T

R, =[0.800]" Centro de Empuxo de cada Propuls
R,, = [-0.800]T [m]
R,, = [0.6300]"
R,, = [-0.6300]T
F, =100
F,,=[100]
F,,=[010" Contribuicdo de Forga do Propulsa
F, =010
F,,=[001]"
F,,=[001]"
K,, = 0.362 Constante de Torque do Motor DC
[Nm/A]
J,=0.1 Momentos de Inércia do Propulso
[kgm?]
R, =0.072 Resisténcia de Armadura
[€2]
V, =24 Tensao Nominal do Motor

Jolg

=

-

[V]
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5.2 Simulacdo em Malha Aberta

S&o apresentadas nesta secao simulagbes em malha aberti/deférido anterior-
mente. Estas simulagbes sdo elaboradas com o intuito de@amimelhor o comportamento
dindmico da embarcacao, bem como os possiveis movimertiagaaos por esta quando um
determinado par de propulsores é acionado. A figuda 5.23ept& o diagrama de blocos da
simulagéo.

Entrada [V] :@j nilni B T v, v, m

Dinamica do propulsorMatriz de propulséo Dinamica/Cinematica

veiculo subaquético

Figura 5.2: Diagrama de blocos da simulacdo em malha aberta.

O veiculo proposto para estudo possui 6 propulsores, sengmpulsoresd’; e P, res-
ponsaveis pelo movimento de translacéo Xpe rotacao en¥,. Os propulsore$’; e P, sdo
responsaveis pelo movimento de translacadgra rotacao en¥,. Por fim, os propulsores;

e P, responsaveis pelo movimento de translacdafgne rotacéo enY;. O veiculo ndo possui
atuadores para o controle do angulo de rolagemficando este sob influéncia das forgas res-
tauradoras. Serdo mostradas na sequéncia simulacéesgfueni o movimento de translacao
do veiculo emX, Y, e Z,.

5.2.1 Movimento de translacdo em X

Os propulsoresd’; e P, sé@o acionados coul” durante60s, desligados durantéls e
religados com tenséo de24V durantes0s. As figuras 5.8 514 mostram os resultados obtidos.

Com a aplicagdo dos degraus positivos de tenséo o veicudedlocamento na direcao
positiva do eixoX,. Nota-se o surgimento de rotacdes com relacdo ao ¥ix@ngulo de
arfagem ), porém a orientacdo do veiculo em relacdo a este eixo éarapiate restabelecida
pela acéo restauradora (visto que os centros de massa e d&ceegido afastados por uma
distancia de30cm). O surgimento do momento eif provoca também um deslocamento
positivo na direcdo d&, (submersao), e como foram consideradas que 0 empuxo e 0§®eso S
iguais, este permanece em tal profundidade, depois ddedstamento dé.
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0 100 200 0 100 200 100 200
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3 E 3
= 0 R = 0
RS 5o &
=05 = ~-05
-1 -2 -1
0 100 200 0 100 200 0 100 200

t[s] t[s] t [s]

Figura 5.4: Velocidade de translagéo e rotacéo.

5.2.2 Movimento de translacdo em ¥

Os propulsoreg’ e P, sdo acionados coul” durante60s, desligados durantéls e
religados com tensdo de24V durantes0s. As figurag 5.6 £516 mostram os resultados obtidos.

Nota-se um comportamento adequado do veiculo, a aplicazédegtaus de tenséo posi-
tivos provocam deslocamento na dire¢ao positiva do ¥jxaevido aos degraus momentos no
eixo X, sdo fornecidos ao veiculo, e assim como os deslocamentataeegysurgidos para a
simulacao anterior, este se restabelece devido a acaaragkiea. O surgimento do momento
em X, provoca também um deslocamento positivo na direcagdésubmersao). O veiculo
apresenta uma inércia muito superior no movimentdgmio que emX,, 0 que se deve ao seu
formato.
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1 30
0.5
20
= g )
= 0 = =N
= > N
10
-0.5
-1 0 -0.02
0 100 200 0 100 200 0 100 200
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1 0.5 0.5
g) 0 Eb 0 5 0
= 5 =
-1 -0.5 -0.5
-2 -1 -1

0 100 200 0 100 200 0 100 200
t 5] t [s] t [s]

Figura 5.5: Movimento de translacéo e rotacao.

1
=
£ 0
>
-1 .
0 100 200 0 100 200 0 100 200
t [s] t [s] t [s]
5 1 1
- . 05 . 05
= = =
E 0 E 0 5 0
b 5 i)
© = _05 ® 05
_5 _1 _1
0 100 200 0 100 200 0 100 200

t [s] t [s] t [s]

Figura 5.6: Velocidade de translacéo e rotacéo.

5.2.3 Movimento de translacdo em ¢

Os propulsore$’s e P sdo acionados cordV durante60[s], desligados durant&)s e
religados com tensdo de24V durantes0s. As figurag 5.7 & 518 mostram os resultados obtidos.

A aplicagéo de degraus de tensao positivos provocam deséota na direcao positiva do
eixo Z; (submerséo). O veiculo apresenta grande inércia com cetagéite grau de liberdade,
comportamento similar ao apresentado no movimento ddagisemy;. Por serem aplicados
0S mesmos niveis de tensdo em ambos 0s propulsbres’;, ndo nota-se 0 aparecimento de
momentos com relacao ao ei}g.
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Figura 5.7: Movimento de translacao e rotacao.
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Figura 5.8: Velocidade de translagéo e rotacéo.
5.3 Simula¢btes em malha fechada

Nesta secao, simulacfes numeéricas para a lei de contratequims deslizantes global séo
apresentadas. Busca-se com as simulagdes mostrar o desengfwecontrolador, salientado
sua robustez com relagdo as incertezas paramétricas da @kambém aos distarbios externos
(correnteza). Compara-se a lei de controle proposta comde leontrole por realimentagao
linearizante e modos deslizantes convencional.

A comparacao entre o desempenho dos controladores ¢é aigt disto que a mudanca
dos parametros influéncia na performance do mesmo, podetdim @ escolha realizada, n&o
ser a mais adequada. Entretanto, afim de se ter uma leiturasganggenho dos controladores,
face a sintonia realizada, utiliza-se neste trabalho @iate&la norma do erro como medida
(Antonelli et al., 2003). Ainda, para facilitar a andlisesdtados, normaliza-se a integral da
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norma do erro com relagcdo a obtida para o CMDG. A equiagéo B&ramwa integral da norma
do erro normalizado para o movimento de translagéo na dideX

7\ 7| dr
o L L (5.2)
I 1Eempel dr

onde o subindicé€' M DG, representa que a integral da norma do erro € referente &oleaior
proposto.

A figural[5.9 representa o diagrama de blocos utilizado nalagfa de malha fechada.
No bloco controle é onde ficam implementadas as estratégiesrdrole, ou seja, as equacdes
€[5.6, apresentadas na sequéncia. Os parametros dadatmres encontram-se na tabela
5.2, os quais foram ajustados via simulacgées.

AUV
Ref Controle "% -1 U, J ;@3#7—-@4 z» J r-- U/R
1 Propulsor Dinamica! Cinematica
Figura 5.9: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
CMDG e CMD

Os esforcos dos atuadores sédo dadosper Bu, sendo

T, = My, + Cv, + Dv, + g — Ksat (%) , (5.3)
onde

S =V —V, (54)

k> |Mb, + Cv, + Dv,+ § + T, | + 1, 0 >0 € R, (5.5)

t
sendov, = J(n) 0, N(t), = nt)a — 2A7(t) — X* [ A(r)dr + v(0), para 0 CMDG e
0

t
N(t), = n(t)a — 2A7(t) — X\* [ 7j(r) dr, para 0 CMD. A diagonal principal d& é composta
0

pelos elementos de, ou seja,K;; = k;, i = 1...6, e = n — 1y € 0 erro de rastreamento.
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Controle por Realimentacéo Linearizante (CRL)

Nesta secdo, uma lei de controle baseada em linearizac&egliorentacdo é apresentada
(Fossen, 1991; Slotine et al., 1991). A ideia desta esimt&gplicar forcas e momentos que
cancelam as néo linearidades do sistema, transformarelerasim sistema linear.

Para tanto, seja a seguinte lei de controle (Fossen, 1994):

Tp = Maz/ + n(V7 77)7 (56)
sendon(v,n) = Cv + Dv + g(n) e a, pode ser interpretada como a aceleragdo coman-
dada no referencial do corpo. Aplicando a equacdb 5.6 na;équdp movimento do veiculo
subaquatico, resulta

M (v —a,)=0 (5.7)

e no referencial inercial, resulta
M, (1) — a,) =0, (5.8)

onde M, a matriz de inércia expressa no referencial inerci@} @ aceleragdo comandada no
referencial inercial.

As seguintes relagdes sao utilizadas para transformag8agf¢renciais:

a, =J(nv+J(n)a,, (5.9)
M,=J " (n)MJ, (5.10)
a, =J (n) [an - J(n)u} . (5.11)

Escolhe-se,, como:

t
ay = ity — Guit — Gy — G, / idr. (5.12)
0

ondeG,; > 0 € R%*®, G, > 0 € R®*®e@G; > 0 € RO*® sdo matrizes diagonais de ganho,
escolhidas de forma a se ter a dinamica do erro

t
n+Gqn+ Gpn+ GZ-/ ndr =0, (5.13)
0

estavel.
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Tabela 5.2: Parametros dos Controladores.

| Parametros | Valores |
A diag{0.65,0.55,0.55,0.55,0.55,0.55}
Kp diag{500, 500, 500, 500, 500, 500}
) [100 100 100 100 100 100]T
Te, ot 500 500 500 500 500 500/

M 0.8- M

C 08-C

D 08-D

g 08 g

Gy diag{3.3,3.3,3.3,3.3,3.3,3.3}

G, diag{12, 12,12, 12, 12, 12}

G; diag{0.6,0.6,0.6,0.6,0.6,0.6}

5.3.1 Caso 1: Correnteza e flutuabilidade nao nulas

Nesta primeira simulacdo consideram-se condi¢des iginidas. O veiculo esté sujeito
a uma correnteza na diregédo do eiKale0.2m/s. Para este caso, considera-se aindafigjue
3842N, ou seja, empuxo positivo. Deseja-se que 0 veiculo se er@gta posicao desejada,
nqe = [0 00 0 0 /6], permaneca nesta posi¢do por um determinado tempo, e defmise

para a origem. As figurds 510, 5111, 5.12 € 5.13 mostramtaeid para o CMDG (preto e
so6lido) e CRL (azul e sélido).

‘—CRL -- N, —CMDG ‘

x10°

-4
0.2 x 10
0 -
g0l E) ?V
= { w-10 v
off
-20
0 50 100 0 50 100
t [s] t [s]
-3
2 5x10 40
= 3 = 20 : :
50 50 5
0
-2 -5
0 50 100 0 50 100 0 50 100
t [s]

t [s]

t [s]

Figura 5.10: Posicédo em relacéo ao referencial inerciab(d

Ambos os controladores conseguiram compensar de formaiadieeq perturbacdo de
correnteza, o que pode ser visto na na figural5.13. Contudmtootador proposto, se mostrou
um pouco mais lento, demorando mais para se adaptar a forgar@mteza. Isso pode ser

visto pelo gréfico de translacéo, fighra .10, e pela tab8lajfie mostram um desvio maior no
periodo transitorio para.
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——CRL — CMDG
0.04 T

0.02

¢ [graus]
S
o
N

-0.04

-0.06

—-0.08 1 1 1 1

1
(0] 20 40 60 80 100 120
s
Figura 5.11: Erro de posicéo de(caso 1).
—— CRL — CMDG |
1 100
2
0 50
- a —
A Z o “ 0
& & &
-2 - -50
-3 -100
0 20 40 0 50 100 0 50 100
t [s] t [s] t [s]
100 20 20
50 15 15
z z z
é 0 . 10@ .10
S S S
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-100 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
o5 tfs] ¢l

Figura 5.12: Forca exercida por cada propulsor (caso 1).

CMDG CRL

Figura 5.13: Resultante da velocidade relativa no plar6 (caso 1).

A compensacao das forgas restauradoras foram mais efetikeas CMDG, isto pode ser
visto através dos erros de posi¢cdo emf. O principal aspecto observado, para todos os GL,
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€ que o controlador proposto conseguiu eliminar o erro deratempo simulado, o que, em

Tabela 5.3: Integral da norma do erro normalizada (caso 1).

I R N P A I
CMDG | 1 1 1 1 1 1
CRL |5.8387| 0.5473| 1.9706| 3.5813| 74.7117| 7.4564

alguns caos nao se notou para o CRL.

5.3.2 Caso 2: Acoplamento entre os graus de liberdade

Neste caso as referéncias sdo dadas na forma de constanszgaoas referéncias de
velocidade e aceleracdo séo nulas. O controlador é resmdps@ regular a posicao do veiculo
subaquético na posicag, = [21 10 0 0]. Com esta referéncia é possivel avaliar compor-
tamento da lei de controle para movimentos acoplados. Asafgb. 14/ 5.75, 5.16 [e 5]17
mostram os resultados da simulagéo para o CMDG (preto eo300dD (vermelho e solido)

e CRL (azul e solido).

@ [graus]

‘—CRL --

N, — CMD — CMDG ‘

2

15
£ q-
>

0.5

0 [graus]

Z[m]

W [graus]

10

20
t[s]

Figura 5.14: Posicédo em relacéo ao referencial inerciab(8

30

Tabela 5.4: Integral da norma do erro normalizada (caso 3).

| | ¢ | v |z | o | 0 | v |
CMDG 1 1 1 1 1 1
CRL 1.3310| 0.9180| 0.8232| 4.4148| 18.1611| 139.9200
CMD | 3.6341| 1.3736| 1.0721| 4.9175| 9.4023 | 143.1009

Nota-se novamente que o sistema com a lei de controle peopestomportou de ma-
neira satisfatoria, tendo um comportamento transitorioréasido mesmo na presenca de uma



67

—CRL —CMD ——CMDG

E 05

Erro em X [m]
o
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Figura 5.15: Erro de posicao (caso 3).

—CRL -- Ny —CMD —CMDG‘

1 0.4 0.6
0.5 0.2 0.4
v v @
£ 0of--- £ of- A £ 02
x > N
_0 5 _O 2 0 - W
-1 -0.4 -0.2
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
t[s] t[s] t[s]

Y [graus/s]
5 o
<

|
N
o

10 20 30

t[s] t[s]

w
o
=
o
)
o

Figura 5.16: Velocidade em cada grau de liberdade (caso 3).

pequena saturacdo. As saturagdes para o CMD originarafagises que ndo se amorteceram
durante o tempo de simulacdo. Ja o CRL teve saturacdes ate\gatando oscilagbes que fo-
ram amortecidas pelo sistema. Devido as oscilages geeatédssaturacdes ainda maiores
nos propulsore®’;s e P surgiram, pois esfor¢os adicionais, na tentativa de digtabd, foram
gerados. O mesmo se nota para o anguéos esforgos referentes aos atuadétes P,. De
fato, através da tabdlab.4, nota-se um erro similar delagés para o CMDG e CRL. Contudo,
erros de orientacdo bem maiores séo vistos para os CRL e Clie mostra um seguimento
nao adequado da referéncia.
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—CRL — CMD — CMDG |

100 100 100
50 50 50
z z z
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Figura 5.17: Forca exercida por cada propulsor (caso 3).

5.3.3 Caso 3: Desempenho do controlador a uma trajetéria réinea

Para este caso, considera o rastreamento de uma trajetifliizen, logo esta tem res-
tricbes de tempo com relacdo ao seu posicionamento. Adraet tracada a partir da ori-
gem, tendo posicdo finaj; = [10 4 4 0 0 0]7. A posi¢do inicial do veiculo &(0) =
[<2 — 110 0 0]7. Uma correnteza com o perfil mostrado na figurals.21 é adidona
simulacdo. As figurals 5.118, 5119 e 5.20 mostram os resul@@asmulacdo para o CMDG
(preto e solido), CMD (vermelho e sélido) e CRL (azul e sdlido

—CRL

—CMD
—CMDG

Y [m] X [m]

Figura 5.18: Posicédo em relagéo ao referencial inerciab(dy

As simula¢des mostram um bom comportamento do CMDG. Apespeduena satura-
cdo inicial este conseguiu alcancar a trajetéria de formia adequada. A tabela 5.5 mostra
gue os erros de orientacdo para o controlador proposto sdoleaores. O CMD sofre muitas
saturagdes, 0 que gerou movimentos no angulentretanto, consegue alcangar e seguir a tra-
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|— CRL —CMD — CMDG |

¢ [graus]
=)

10 20 30 0 10 20 30
t [s] t [s]

Figura 5.19: Erro de rastreamento (caso 4).
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Figura 5.20: Forca exercida por cada propulsor (caso 4).

Tabela 5.5: Integral da norma do erro normalizada (caso 4).

I I N P I
CMDG 1 1 1 1 1 1
CRL 2.3719| 5.1060| 0.8462| 4.8205| 19.9174| 107.8044
CMD | 1.2578| 1.5714| 1.0860| 3.8211| 6.5497 | 58.1580

jetoria. O CRL nado consegue seguir a trajetéria de formafasdria, devido as saturacdes este
apresentou erros grandes no rastreamento e oscilacdesiné@e@das no angulé.
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Figura 5.21: Velocidade da correnteza (caso 4).

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o veiculo BA-1. Através dpmedes apresentadas no
capitulo anterior, a matriz de propulsédo deste veiculo lha@ada. Simulagcdes em malha
aberta mostraram o comportamento dinamico do veiculo, loeno @ influéncia da disposicao
dos propulsores em seu movimento.

Foram também apresentadas simulacdes em malha fechadeas Niesulac6es condi-
¢Oes de perturbacgbes foram exploradas para analisar o peskeada lei de controle proposta.
Comparou-se o resultado do CMDG com o CMD e CRL. Em condig¢éesna inicial nulo,
as leis de controle tiveram resultados similares, consedguseguir a referéncia proposta e
compensar a influéncia da correnteza. Contudo, a lei deategroposta inferiu um compor-
tamento mais lento no sistema, o que refletiu num menor esttog atuadores, reduzindo os
efeitos da saturacdo e também em uma compensacao mais depe¢atarbacdo na forma de
correnteza.

Quando submetidos a erros iniciais, ou a referéncias fixadJb e o CRL apresentaram
elevados sinais de controle, o que gerou saturacdes pemlasgEstas ndo sdo desejaveis, pois
como mencionado anteriormente, nestes instantes, o sisteanem malha aberta, podendo
ficar instavel.

Por fim, o CMDG se mostrou robusto, compensando de forma adagas perturba-
¢cOes de correnteza e empuxo diferente de zero. Seu desemfpeséatisfatorio, conseguindo
alcancar a referéncia de forma adequada e tendo um errogonainte nulo em tempo de si-
mulacdo. Contudo, a lei de controle proposta fez com quepasets do sistema ficasse mais
lenta, comparado com a resposta dos outros controladoida,Acom relacdo ao CMDG e ao
CMD, néo nota-se o aparecimento do fenOmenaltiitering(quando néo existem saturacdes
prolongadas). Isto se deve a fungdo saturagao utilizadagam tla funcéo sinal.



Capitulo 6

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracoes finageétaalo trabalho desenvol-
vido. Por ser um assunto amplo, diversos trabalhos podesiad®mrados, estudando de forma
mais aprofundada diferentes aspectos. Por isso, sdo pospazerfeicoamentos ao que foi
apresentado e novas linhas de estudo para trabalhos futuros

6.1 Consideracdes Finais

Neste trabalho abordou-se o projeto de controle de posigiento de veiculos subaqua-
ticos. Utilizou-se uma metodologia de projeto para os 6 Gdtateembarcacdes. Por ser uma
estratégia considerada muito robusta, e por ser amplaragpligrada na bibliografia, a lei de
controle por modos deslizantes foi escolhida para ser asgéud

Foi apresentado uma revisédo dos principais conceitoxtsorelacionados aos controla-
dores por modos deslizantes, como condi¢Oes de existénaottoelologias para projeto. Com
a finalidade de ilustrar tais conceitos, exemplos numéfmasn elaborados. Estes, abordaram
aspectos relacionados com a metodologia de projeto, oape@o do fenbmeno conhecido
comochattering bem como uma forma minimiza-lo através da camada limitada, formas
de robustecimento desta lei de controle com a eliminagdas#ade alcance, foram apresenta-
das.

Uma revisdo do modelo cinemético e dindmico para os 6 GL daulesi subaquaticos
foi realizada. Caracteristicas a respeito das matrizeséteia, Coriolis e amortecimento hi-
drodinamicos foram apresentadas. Estas tiveram papehrfiugictal na sintese do controlador
proposto. Considerou-se, neste trabalho, que as peredhagfernas eram provenientes de cor-
rentezas, por isso, uma forma de incluir tais perturbacoesiedelo dinamico fora exposto.
Ainda, um modelo dindmico para os atuadores e também uma fdenmapear seus esforgos
no referencial do veiculo foram apresentados.

Com base na metodologia de projeto de controladores por srieklizantes, e também
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de caracteristicas dinamicas de veiculos subaquaticokeudsacontrole por modos deslizantes
baseada em uma fungéo candidata de Lyapunov foi sintetiZaha o desejo de se controlar o
posicionamento do veiculo e também compensar distlrbanso ccorrenteza e flutuabilidade
nao nula, o projeto do controlador se deu no referenciatialePara eliminar erros de regime,
uma superficie de deslizamento com termo integral foizatila. Com relacdo a superficie, esta
foi modificada, de forma que a fase de alcance dos modos aleggzfosse eliminada. Esta
abordagem robustece a estratégia de controle e tambémudimsiesforcos do mesmo, que é
maior nesta etapa.

Para testar a estratégia de controle proposta, foi escalindveiculo com caracteristicas
holondmicas (i.e. capaz de controlar todos os GL) intitmBA-1. Tal caracteristica é essencial
para que o veiculo possa realizar manobras mais complekas €4 de dados de caracteristicas
fisicas do veiculo e também das equacdes utilizadas pamamapesfor¢os dos atuados, a ma-
triz de propulsdo deste veiculo foi determinada. Simulegde malha aberta foram realizadas
com o intuito de conhecer o comportamento dindmico e tambié@ftuéncia da disposicao dos
propulsores no movimento da embarcacao.

Através de simula¢cdes numéricas, a lei de controle propoistastada. Seus resultados
foram confrontados com resultados obtidos para o CRL e CMDational. As simulacdes
foram elaboradas considerando perturbacdes externasb@rtgnpara o primeiro caso simu-
lado, foi considerado flutuabilidade nao nula. Nas simwdag CMDG apresentou melhores
resultados, obtendo um erro menor durante o tempo de si&wl&i@a presenca de perturbagdes
na forma de degrau, o controlador proposto mostrou resposis suaves, levando o veiculo
para a referéncia de forma mais adequada. Com relacao aljaedo na forma de correnteza,
todos os controladores conseguiram compensar seus eféitoda, com relagdo ao CMDG
e ao CMD, n&o notou-se o aparecimento do fen6menohattering Isto se deve a fungéo
saturacao utilizada no lugar da funcéo sinal.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O sistema de controle de veiculos subaquaticos é um arrarjeantém basicamente
trés subsistemas (guiagem, navegacao e controle), quenpsteexplorados separadamente,
ou ainda, para se ter resultados mais eficientes, serenradptojuntos. Neste contexto, para
trabalhos futuros, faz-se as seguintes sugestoes:

1. Estudar um método de sintonia automatica para o contglad

2. O principal inconveniente apresentado na bibliografimy relacéo ao controle por modos
deslizantes, sdo questdes préaticas de sua implementagitdes estas relacionadas di-
retamente com o fend6meno dbattering Apesar da camada limite ser uma boa solugéo,
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0 modos deslizantes ndo é perfeitamente preservado, quob&an-se um pseudo des-
lizamento. Assim, prop&e-se utilizar outras técnicas paratamento deste fenémeno,
como por exemplo, o modos deslizantes de alta ordem;

. Aplicar a lei de controle em outros veiculos subaquétiEmsbarcacées com caracteris-
ticas subatuadas;

. Implementar um subsistema de navegacéo. Desta formdpeseferentes a este subsis-
tema podem ser realizados, além de se aumentar a fidelidaii@al@dor com sistemas
reais;

. Da mesma forma, um subsistema mais fidedigno de guiageenseo@xplorado;

. O veiculo estudado possui caracteristicas de sobreatog&eja, para os GL controla-
veis, existem mais de um atuador. Assim, este veiculo pbsistudos a respeito de
falhas nos atuadores, ou seja, estudar tolerancia a faltas.
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Apéndice A
Simulador

Nesta secdo, uma breve visdo do simulador implementado efMLABSIMULINK ® é
apresentado. A figuta A.1 mostra os trés blocos principasrdalador, que sao:

e Trajetéria Desejada: bloco responsavel por gerar as referéncias de posicaaidatie
e aceleracdo. As equacdes apresentadas no apEndice B &&nem@adas neste bloco;

e Controle: este bloco é responsavel pelo calculo do sinal de contraie $tnhal € con-
vertido em sinal de tenséo, que alimenta o bloco dos atugdaesente dentro do bloco
AUV. A figuralA.2 mostra este bloco internamente.

e AUV: neste bloco, a dindmica do veiculo subaquéatico e dos atmédamplementada.
A figuralA.3 mostra este bloco internamente.

Simulador de Veiculos Subaquaticos Auténomos

@—Pt Desejada p Nd, Ndp, Ndpp

Clock

Trajetéria Desejada gl Tensdo

PV

Controle

Figura A.1: Diagrama de blocos principal.
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Nd, Ndp, Ndpp

KTs

z-1

Discrete-Time Integrator

Interpreted

ATLAB Fci

Bi(-1)

tau

erro

Lei de controle

1

Multiply

— Ud Tensdof—()
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Figura A.2: Bloco Controle.

Interpreted

Clect

MATLAB Fen

Correnteza

Matriz de Alocagao dos Propulsores
Matrix

Tensdo

Tenséo

Dinamica do Propulso’r

MATLAB Fen

i)

Cinematica

njn| f———»| Multiply

> > v '

Condicionamento de Ud

—> Npr i

.| Interpreted
MATLAB Fen _’B—’

Corpo Rigido

Figura A.3: Bloco AUV.




Apéndice B
Trajetorias de Referéncias

Define-se o0 seguinte polinbmio dgordem:
z4(t) = ast® + agt* + ast® + agt® + art + ag, (B.1)
onde suas derivadas sao:

tq(t) = bast* + 4agt® + 3ast® + 2ast + ay, (B.2)

Fq(t) = 20ast® + 12a4t* + 6ast + 2a,. (B.3)

Assim, os coeficientegus, a4, as, as, ai, ag) SA0 incognitas. Seis restricdes cinematicas
sdo consideradas: posicéo inicial e final do movimeng¢t{) = =, e z4(t;) = zy); veloci-
dades e acelerag¢des nulas no inicio e no fim da trajetdy{&{ = 0, q4(ts) = 0, Z4(ty) = 0
e i4(ty) = 0), sendot, e t; o tempo de inicio e fim da trajetoria respectivamente. Logo, o
seguinte sistemas de equac¢des polinomiais pode ser montado

zq(to) asty + agty + asty + astd + arto + ao,

za(ty) = ast} + asty + azt} + ast} + aity + ao,

tq(te) = bHasty + 4asty + 3astd + 2asty + ay, (B.4)
Ta(ty) = 5a5t3¥ + 4a4t:} + 3a3t§ + 2asty + aq, '
Za(to) = 20astd + 12a4t3 + G6asty + 2as,

Zq(ty) 20ast} + 12a4t7 4 Gast s + 2as.
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Na forma matricial

5
ty
5tg
5t
2013

3
| 20t}

5

t}

4¢3
4t3
12t3
12t

f
t
3t3
3t}
6to
6t

S O O O = =

as
Qy
as
p)
3]

Qo

(B.5)

De posse do sistema de equacdes lineares, pode-se cakatafiientes do polindémio,
e entdo obter a trajetoria. As figutasB.1,1B[2 € B.3 mostraouass de posicéo, velocidade e
aceleracao respectivamente.

14
12
1
0.8

Xg(®

0.6
0.4
0.2

15

-/i;rl (t)

05

Figura B.1: Posicao desejada (= 0 ex; = 1).

0.2

04

t

0.6

0.8

0.2

Figura B.2: Velocidade desejada.

04

t

0.6

0.8



Zq(t)

0.2 04 0.6 0.8
t

Figura B.3: Aceleracao desejada.
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