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RESUMO

O presente trabalho visa a implementacdo e analise dos resultados de um sistema
de comando em tempo real de um veiculo remotamente operado (ROV). Para tanto sdo
apresentados a modelagem do veiculo, o desenvolvimento e documentacdo do
simulador em tempo real, desenvolvido para a anélise do veiculo e todas as anélises e
resultados obtidos através das técnicas de otimizacdo de alocacdo de empuxo e controle
classico.

Foi desenvolvido um ambiente de simulacdo para a andlise da resposta de um
veiculo aquético em malha de controle aberta e posteriormente 0 mesmo simulador foi
alterado para uma malha de controle fechada. Toda a documentagdo, protocolos e
consideracOes pertinentes foram apresentados neste trabalho, assim como as respostas
obtidas para as técnicas utilizadas para alocagcdo de empuxo e sistema de controle tanto

em malha aberta, quanto em malha fechada.



ABSTRACT

The present work aims at implementing and analyzing the results of a real time
control system of a remotely operated vehicle (ROV). To do so will be presented the
modeling of the vehicle, the development and documentation of real-time simulator
developed for the analysis of the vehicle and all analyzes and results obtained using
allocation of thrust optimization techniques and classic control.

It was developed a simulation environment for analyzing the response of a craft
that will have an open control loop that lately was changed to a closed control loop. All
documentation, protocols and relevant considerations were presented in this work, as
well as the responses to the techniques used for allocation of thrust and control system
in both open loop and closed loop.
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1. Introducéo

Na era contemporanea é crescente a utilizacdo de veiculos ndo tripulados, sistemas
que ndo necessitam pilotos embarcados para serem guiados e para isso séo controlados a
distancia por meios eletrénicos e computacionais, sob a supervisdo e governo humanos
ou sem a sua intervencdo, por meio de Controladores Logicos Programaveis (PLC).
Esses veiculos séo utilizados para diversas fungdes como sensores remotos, exploracao

de petroleo, vigilancia aérea, transporte, ataques militares, pesquisas entre outras.

Este trabalho abordara parte do desenvolvimento de um ROV (Remote Operated
Vehicle), veiculo aquéatico para exploracdo e producdo em grandes profundidades,
dedicado a vistoriar dutos de vaz&o de hidrelétricas. A inspiracdo deste desenvolvimento
vem da dificuldade de vistoriar uma hidrelétrica, pois se deve parar seu funcionamento
para que seja possivel a entrada de mergulhadores que fardo a inspecdo dos elementos
submersos. Além disso, os ROV’s presentes no mercado também trabalham com a usina
parcialmente desligada e isso resulta em uma perda de producdo energética e
consequentes perdas no lucro. O ROV deste trabalho sera projetado para trabalhar com
a parte inspecionada desligada, mas o restante funcionando, se ndo plenamente, apenas
com pequena reducdo na vazdo. Essas condicbes de trabalho implicam que o ROV
estara sujeito a diversos disturbios e para que seja possivel contornar esses disturbios

deve-se projetar um sistema de controle suficientemente robusto.

As vantagens da utilizacdo de tais veiculos vao desde evitar o0 uso de pessoas para
essas funcBes, evitando que as mesmas sejam expostas aos riscos envolvidos nesta
tarefa, até possibilitar o acesso a lugares que sdo inacessiveis ao ser humano, seja por

tamanho, profundidade, temperatura entre outros fatores.

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Trata-se do desenvolvimento do sistema de comando em tempo-real para um ROV
projetado para opera¢do em ambientes com correnteza, desenvolvido no Laboratorio de
Veiculos Néo Tripulados da Universidade de Sao Paulo. O sistema de comando tera os
modos em malha aberta e malha fechada. No modo em malha aberta, o sistema de

controle traduz os comandos de movimento (dire¢do, sentido e intensidade) gerados


http://pt.wikipedia.org/wiki/Controlador_L%C3%B3gico_Program%C3%A1vel

pelo usuério através de um joystick em valores de rotacdo para os propulsores do
veiculo. Para tal, utiliza um algoritmo de alocacdo de empuxos. O sistema em malha
fechada opera ao redor do sistema de alocacdo de empuxos tentando manter o veiculo
em determinada posi¢do ou movimento em uma dada dire¢cdo com o respectivo valor de

velocidade.

2.2. Objetivo Especifico

Nesse trabalho serd desenvolvido o sistema de controle dos propulsores de um
veiculo aquético do tipo ROV que possui como principal funcdo a inspecdo de
tubulacbes de hidrelétricas. Para atingir este objetivo deve-se projetar um sistema de
controle em tempo real que seja suficientemente robusto para lidar com todas as
incertezas envolvidas no projeto, dentre elas a modelagem de fatores ambientais como
correnteza e forgas hidrodindmicas, dindmica de atuadores e sensores, entre outros

fatores.

Para estes fins foi desenvolvido, também, um simulador em tempo real para
avaliacdo comportamental do veiculo em ambiente virtual e desenvolvimento do

sistema de controle a partir das informacdes obtidas em simulacdo.

3. Metodologia

3.1. Modelagem do ROV
Todo o equacionamento apresentado a seguir € apresentado em [1] e em [9], mas

para entendimento do que foi feito neste trabalho os mesmos serdo apresentados aqui.

A equacdo de movimento para um corpo rigido é obtida através da segunda lei de
Newton, onde a somatdria das forcas externas agindo sobre o corpo é igual a taxa de
variacdo do momento linear do mesmo em relacdo ao tempo. Pode-se aplicar o0 mesmo
para 0 momento, onde a resultante dos momentos externos que agem no veiculo é igual

a taxa de variacdo de momento angular do mesmo em relacdo ao tempo.

Ou seja,
FoLoni
) —dt(m )
fi- L
M=
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As forgas externas sdo todas as forcas agindo no veiculo cuja origem ndo seja
interna ao corpo estudado, neste estudo sdo consideradas as forcas de gravidade,
empuxo, esfor¢os hidrodindmicos e tragdo dos propulsores.

A taxa de variacdo de movimento e do momento angular geram as chamadas forcas
e momentos inerciais, respectivamente. Esses esfor¢os sdo chamados de inerciais devido
ao fato de dependerem exclusivamente da dindmica do corpo, ou seja, essas forcas sdo
geradas devido a variacOes das velocidades lineares e angulares.

Sendo assim, aplicando as equacOes apresentadas acima no veiculo estudado,
obtemos a equacdo de movimento do ROV de dimensao 6:

[Mij + Aj][V, @] + F, = Fr + F; + Fg + Fr

Onde:

> M é a matriz de inércia.
> Ajj € a matriz de massa adicional.

> [V, a')]é 0 vetor composto pelas aceleracdes lineares e angulares:

11— componente da velocidade linear no eixo x
| v |~ componente da velocidade linear no eixo y
|Ww|— componente da velocidade linear no eixo z
| P |- componente da velocidade angular no eixo x

qu — componente da velocidade angular no eixo y

74— componente da velocidade angular no eixo z

V. o] =

» F é o vetor de esforcos e momentos devido as forcas inerciais compostas pelos
termos de forcas centripetas e de Coriolis do sistema nao inercial

» Fg é 0 vetor de esforcos e momentos devidos as forcas hidrodinamicas atuantes
no veiculo

» Fg € o vetor de esfor¢os e momentos devido a gravidade

» Fgé o vetor de esforcos e momentos devido ao empuxo

» Fr é 0 vetor de esfor¢cos e momentos devido a tracdo do propulsor

11



3.1.1. Sistema de Coordenadas
Os caélculos de todas as forgas, velocidades, aceleragdes, entre outros, utilizam
formulacbes que possuem seus componentes no sistema de coordenadas fixo ao veiculo.
Entretanto, para alguns parametros desejados, como a gravidade e o empuxo, assim
como melhor visualizagdo do que esta acontecendo com o veiculo é necessério obter

estes parametros em um sistema de coordenadas fixo e conhecido.

yaw

(

Referencial Mével fixo
1o centro de massa do
veiculo

Ye

Referencial
Inercial

Xe

Ze

Figura 3.1 - Sistema de Coordenadas Fixo e Movel

A figura acima ilustra a relacdo entre os sistemas de coordenadas fixo e movel. Os
resultados obtidos no sistema de coordenadas ndo-inercial ndo dizem muito sobre a real
trajetéria do veiculo, portanto € necessario realizar uma correlagdo entre os dois

sistemas de coordenadas para melhor interpretacdo dos dados.

Para realizar essa correlacdo foi utilizada a teoria de angulos de Euler, que descreve
a orientacdo de um corpo rigido em um espaco euclidiano tridimensional. Para definir
uma orientacdo especifica a um objeto, ele deve ser submetido a 3 rota¢des consecutivas
descritas pelos angulos de Euler, ou seja, compor uma matriz de rotacdo como um

produto de 3 rotagOes elementares.

12



A transformacéo de coordenadas que relaciona o sistema inercial com o sistema de

coordenadas ligado ao corpo pode ser representada por uma equac¢ao matricial de forma:

X=AX

Partindo-se do sistema X, Y, Z, fixo na terra, e orientado conforme a figura 1, o

sistema movel realiza a sequiéncia:

Figura 3.2 - Sistema de Referéncia Inercial

1) Rotagdo emtorno de “Z”: X, Y,Z >x’,y’, 72’

X' ‘V.l"

Figura 3.3 - Movimento de "Yaw"

2) Rotacdoemtornodey’: x’,y’,z’ > x7,y", 2”

&n

< — — ¥

v o«

X X
Figura 3.4 - Movimento de "Pitch"

13



3) Rotagdo emtorno de x”: x”,y”, 2" 2> X, Y, Z.

A
A

:" S WYeosh

Figura 3.5 - Movimento de "Roll"

Através desta aplicacdo foi possivel chegar a matriz de transformacéo Tg e a relacéo
entre a taxa angular de Euler e a velocidade angular em cada eixo. Ambas séo

apresentadas a seguir:

cos6.cosy sing. sinfcosyp cos@.sinf.cosy
Tg = |cosO.sin  sing.sinb.sinyp + cose.cosyp cose.sinb.sinp — sing. cosy
—sinf sing.cosf cos@.cosl

Portanto, definida Tg, temos que a relagdo entre as componentes da velocidade

linear no referencial inercial e no referencial movel:
t t
[Vee: Vyer Ve = Ta. [Va, V3, V3]

A posicdo do ROV referente aos eixos estacionarios pode ser calculada integrando

a equacdo acima.

A relacdo entre a taxa angular de Euler e a velocidade angular é expressa a seguir:

wx
Wy
wZ

3.1.2. Desenvolvimento do equacionamento do modelo

=10 cosQ —sing
Y 0 sing.secd cosp.secH

[ 1 sing.tand cose.tand
6

Nesta secdo sera explicado mais detalhadamente cada termo da equacdo 1,
mostrando o equacionamento de cada forca contida no modelo de movimentacdo do

ROV em meio aquatico.

Para entendimento das equacdes e seus respectivos termos, é apresentada a seguir

uma tabela com a identificacdo de cada varidvel contida nas formulagdes.

14



Tabela 3.1 - Siglas e seus significados para os célculos de modelagem

Sigla Variavel de Projeto

Ajj Massa adicional

Crx Cry, Crz, Chix,

Chy, Chz, Crox, Croy, | Coeficientes de forgas hidrodinamicas

Croz

G Aceleracdo da gravidade

Lo lyys 2z Ixys Ixas Jyz | Momento de inércia e produtos de inércia

M Massa do ROV

mj; Massa generalizada

Uy, Uy, U, Componentes de U (velocidade de corrente)

Vy, Vy, V; Componentes de V (velocidade linear)

VRri1, VRr2, VR3 Componentes de Vg (velocidade relativa com o fluido)
X8, VB, ZB Posicéo do centro de flutuagéo

XG, Y6, 26 Posicéo do centro de gravidade

A Attack angle

B Side slip angle

r Side attack angle

P Massa especifica do fluido

Wy, My, O Componente de o (velocidade angular)

V, Vg Volume de deslocamento, VVolume total do corpo

3.1.2.1. Esforcos Inerciais
As forcas inerciais sdo as geradas devido a aceleragdes realizadas pelo veiculo,
para se obter a formulacdo dessas forcas e momentos é necessario realizar diversas
operacdes e utilizar diversas formulagcdes que ndo serdo apresentadas aqui. Tais esforcos

sdo afetados também pelo efeito de massa adicional.

Quando um veiculo é acelerado, o fluido proximo a ele também € acelerado e além
da geracdo de esforcos inerciais devido a inércia do veiculo ha, também, a geracdo de

forcas inerciais devido a essa massa de fluido acelerada.
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Pode-se considerar que a massa adicional de um veiculo é uma adicdo de inércia a
dindmica do veiculo, devido as mudancas de energia cinética do fluido proximo ao
veiculo. Como a inércia gerada pela massa adicional existe para todos os graus de
liberdade do veiculo, o termo de massa adicional é uma matriz quadrada de dimenséo

seis, semelhante a matriz de inércia. [9]

A obtengéo dos termos da matriz de massa adicional deve ser feita verificando-se a
influéncia separada das partes do veiculo e depois somé-las aplicando os coeficientes de
interferéncia. O célculo dos termos da matriz de massa adicional, assim como o método
utilizado para o mesmo ndo estd no escopo deste trabalho. Sendo assim, serdo
apresentados apenas os resultados finais da influéncia do efeito de massa adicional nos

esforgos inerciais.

wy(mVZ - mxgw, + A33VR3) — w,(MV, + mxgw, — Mzgw, + Ay, Vi,)
wz(mVx +mzgw, + A11VR1) — wy(MV, — mxgw), + Az3Vi3)

wx(ml/;, + mxsw, —MzZzw, + AZZVRZ) — wy,(mV, + mzgw, + Ay1Vrq)

wZ(Ixxwx _]xywy _]xzwz + A44wx) - wx(_]xzwx + Izzwz + A66wz) +
+mZG(V;wy - V;,a)z) + me(way - Vywx) + (A11 — A33)Vr1Vis

Onde as componentes de velocidade relativa sdo definidas como:
Vei=Ve=Ux , VRo =V, =U, , Ves=V, = U,

Termos da matriz de massa generalizada e massa adicional sdo expressos a seguir:

[ m+Ay, Ay Az Ay mzg + Ayis —myg + Agg]
| Azq m+ A, Az —mzg + Ay, Azs mxg + Ay |
[ 4 ] _ I Azq Asp m+ Asz; myg + Az, —mxg + Ass Aze |
My gl Ay —mzg+ Ay, My + Ass Ly + Agy —Jxy + Ass —Jxz + Ass |
| mzg + As, Asy —mxg + As3 —Jxy + Asy L, + Ass —Jyz + Ase |
l_mJ’G + A1 mxg + Ag; Ags —Jxz + Asa =y + Ags I, + Age J

3.1.2.2. Esfor¢os Hidrodinamicos
Ha dois tipos de forcas hidrodindmicas, uma se deve a relacdo entre a velocidade
linear e do fluido e a outra se deve a velocidade angular do veiculo no meio. Ambas

podem ser equacionadas da seguinte maneira:[1]
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_CFx(aJ :8)_
CFy(IBJ ]/) [ 0
CFZ(aJ Y) 0
2 1 5 0
FF = O;5p|VR|2V; CNX()/)VZ +0’5pvf? Cwawa‘UxI
1
Cny () Cryts] )
1 - CNwzwzlwzl -
[ Cnz(B)VE]

Onde o attack angle (w), side slip angle (B) e side attack angle (y) sdo definidos a

sequir:

a = arctan (@> B = arctan (@> Yy = arctan (E)
VRl ’ VRl ’ VRZ
3.1.2.3. Esforgos de Gravidade e Empuxo
As forcas de gravidade e de empuxo sdo dependentes dos angulos de Euler,
portanto, para obté-las, as matrizes de transformacéo devem ser utilizadas para posterior

aplicacdo dos angulos nas formulacdes dadas a seguir.

A formula da forca gravitacional na forma vetorial, assumindo um centro de

gravidade distante da origem do sistema de coordenadas néo inercial, €é:

—sin (0)
sin(¢) . cos (6)
cos(¢) .cos (0)
¥s-cos() .cos(8) — z;.sin(g) . cos (0)
—xg.cos(¢g).cos(8) — z;.sin (0)
Xg.sin() .cos(8) + yg.sin (0)

Fo=m.g.

E a formula para a forca de empuxo no formato vetorial, assumindo seu centro de

empuxo distante da origem do sistema de coordenadas ndo inercial, é:

sin (0)

—sin(¢) . cos (0)
—cos(¢).cos (6)
—y¢.cos(g).cos(0) + z;.sin(e) . cos ()
X¢.cos().cos(8) + z;.sin (0)
—x¢.sin(¢) .cos(8) — y;.sin (6)

Fgp =p.g.V.
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3.1.2.4. Esforgos de Propulsio
Pode-se assumir que uma forca de tracdo gerada pelo propulsor depende

exclusivamente da rotacdo imposta as hélices do mesmo. Na realidade ha influéncia de
outros fatores como densidade do fluido, velocidade do veiculo, entre outros, entretanto
como estes ndo serdo tratados na formulagdo utilizada para a forca de tragdo dos
propulsores, sera adotado o caso mais simples dependente apenas da rotacéo.

Esta componente da equacdo de movimento do ROV foi inicialmente modelada
igual a forma mostrada em [1] para efeito de validacdo do simulador desenvolvido neste
trabalho, porém, posteriormente, implementada a alocacdo de empuxo no software de
controle do ROV, o célculo dos esforcos de propulsao é feito através do efeito causado
pelo empuxo de cada um dos 6 propulsores, sendo enviado o empuxo calculado pelo
software de controle para o simulador, nele os mesmos sdo compostos de forma a
resultar no vetor de resultantes nos seis graus de liberdade do veiculo para efeito de

calculo da somatoria de forgas.

Portanto os calculos apresentados a seguir seréo utilizados apenas para a validacao

do simulador:

Fygr + Fyy,
Fg
Fy
Fr=1 " _z.F
Zy. (Fyy, + Fyg)
| Yy (Fu — FHR)_

Onde FHR, FHL, FS, FV sdo componentes da forca de propulsdo FT e ZH, YH e ZS

sdo medidas construtivas dos propulsores do ROV.

Os célculos referentes aos realizados pelo simulador para a disposicdo de
propulsores do ROV serdo apresentados na secdo 3.2 a seguir através da matriz pseudo-

inversa.

3.2. Alocacédo de Empuxo

O problema da alocacdo de empuxo consiste basicamente em: a partir do calculo
das forcas necessarias para manter a embarcacdo na posicdo desejada, distribui-los de
maneira 6tima entre os propulsores para que a resultante das forgas e momento seja
igual as do controlador, para tanto € necessario que ele considere as restricdes

funcionais tais como interferéncias entre propulsores, interacdo casco-propulsor, além

18



da saturacdo em cada propulsor. Quando o empuxo total disponivel é maior do que a
forca comandada ha varias possiveis configuracbes para o problema de alocagédo e

algum novo critério deve ser incorporado para superar esta indeterminagao.

O controle do posicionamento do ROV ocorre em seis graus de liberdade, como
mostra a Figura 3.1. Neste trabalho, o estudo sera limitado ao plano horizontal, ao longo
dos movimentos de translacdo nos eixos x1 (surge) e x2 (sway) e movimento de rotacéo
em torno do eixo x6 (yaw), pois 0s movimentos de (pitch) e (roll) sdo naturalmente
estaveis e ndo necessitam de controle, e 0 movimento de (heave) tem um relacdo direta

com o comando, portanto sua movimentacado passa por outra fungédo para seu comando.

Serdo usados para este projeto 6 propulsores, sendo 2 para movimentagéo vertical e
4 para a horizontal. Estes propulsores sdo de posicdo fixa, entretanto seu angulo de
azimute (angulo com a vertical) pode ser regulado em uma pequena faixa de valores
dois a dois (frontais e traseiros) e como a modelagem da alocacéo de empuxo em funcao
das forcas comandadas leva em conta a quantidade de propulsores, seu arranjo em
relacdo ao centro de gravidade da embarcacdo e o angulo de azimute tornam esses
fatores ‘fixos’ o que possibilita a implementac¢do da rotina de alocacdo de empuxo, a

disposicéo e numeracao dos propulsores horizontais sdo mostradas na figura a seguir.
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A

X positivo (F1)

>

Y positivo (F2)

Figura 3.6 - Disposicao dos propulsores horizontais no ROV

Onde F representa 0 movimento de Forward do propulsor onde ele aplica a maior
forca e impulsiona o ROV para frente, analogamente B representa 0 movimento de

Reverse.

3.2.1. Solucéo Para a Alocacao de Empuxo
Comumente os problemas de alocacdo de empuxo sdo tratados do mesmo modo,
salvo algumas excecBes que consideram mais variaveis ao equacionar o problema. O
vetor de entrada do sistema com as forcas e momentos enviados pelo operador através
do joystick é dado pelo vetor F (lembrando que essa modelagem considera apenas a

movimentac¢ao “horizontal”).

Onde,

Fi:valor da forga desejada em 'surge’
F,:valor da forca desejada em 'sway’
Fg:valor da momento desejado em 'yaw’
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O vetor de saida deste sistema retorna diretamente as forcas de cada propulsor na
direcdo de atuacdo do mesmo e € dado pelo vetor T definido abaixo sendo a numeragédo
dos propulsores utilizada é a mostrada na Figura 3.7.

Onde,

T,,:valor da forca para o propulsor n

A matriz ‘A’ torna a relagdo F = A. T valida,

COS Xy  COS Xp COS Xp COS Xp
A =|sin Xy sin Xg —sin X —sin Xg
bracoF bragoB —bra¢oF —bra¢oB
Sendo «pe «g 0s angulos de azimutes frontais e traseiros, respectivamente, e
bracoF e bracoB sdo as distancias entre a linha de atuacdo do propulsor e o centro de
massa do veiculo, sendo obtidos a partir da disposicdo dos mesmos no veiculo. Tais

valores podem ser observados nas figuras 3.8 e 3.9.

alfaf

¥ 150 -

JP1
100
50

bracoF
‘ CG
T T y T T T T
-200 -150 -100 : -50 0 100 150 2

-50 4

-100 +

Figura 3.7 - Disposi¢ao Propulsores Frontais
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Figura 3.8 - Disposicao Propulsores Traseiros

Substituindo os valores de « = oz = 30° encontramos:
bracoF = 0,15049 m ; bracoB = 0,00004 m
Com os valores fixados a matriz de transferéncia A fica com os seguintes valores
0,866 0,866 0,866 0,866
A= 0,5 0,5 -0.5 -0,5
0,15049 0,00004 -0,15049 -0,00004

3.2.1.1. Matriz Pseudo-Inversa

A solucdo escolhida para resolver e implementar a alocacdo de empuxo foi usando

a matriz pseudo-inversa. A matriz ‘A’ possui 3 linhas (m=3) ¢ 4 colunas (n=4), ou seja,

Amxn = Asxa, COMO M < n serd feita uma matriz inversa direita, caso m > n seria usada

uma matriz inversa esquerda e uma matriz inversa direita é definida de modo que

At eita = AT(A.AT) ™1 e assim garante-se que A. Agieita = Im € Item dimensdo m=3 e

a dimensdo da pseudo inversa é Agleira = Asxs-

Um sistema como 0s mostrado (m < n) tem como uma possivel solugdo para a

equacdo matricial T = AT(AAT)™1F + (I — AT(AAT)"1A)y, onde y € R™ um vetor
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arbitrario, quando maltiplas solucées sdo possiveis, como no caso acima, pode-se adotar
aquela solucdo que otimiza algum critério. Por exemplo, a solugdo com norma
euclidiana minima € aquela que toma y = 0, que no caso do ROV essa solucdo aplicada

a um sistema de minimos quadrados minimiza a poténcia utilizada.

Como a posigdo dos propulsores é fixa no ROV, tanto matriz ‘A’ quanto a pseudo-
inversa podem ser calculadas previamente e embutidas na programacdo e, portanto, a

expressédo final para a alocagdo de empuxo e suas dimensdes finais fica:
— -1
T(4x1) = (Adireita>(4x3)' F(351)

Realizando os célculos necessarios, definiram-se os valores para Agp.i, € S30

esses valores que serdo programados na rotina de alocacdo de empuxo:

0.2887 —0.0003 3.3234

A-1 . —[0.2887 1.0003 —3.3234
direita 0.2887 0.0003 —3.3234

0.2887 —-1.0003 3.3234

Lembrando que esses valores sdo para ecp=occg= 30°.

3.2.1.2. Alocacdo de Empuxo Para a Movimentacéo Vertical
A movimentacdo na direcdo z (‘heave’) ndo necessita uma alocacdo de empuxo
complexa e isso se deve ao fato de sua relagcdo ser linear, ja que os dois propulsores
verticais ndo possuem angulos em relacdo a vertical e sdo simétricos em relacdo ao
centro de massa. Sabendo isso, a movimentacdo em ‘roll’ e ‘pitch’ € praticamente nula,
logo a forca em cada propulsor vertical € uma porcentagem (dada pelo joystick) do
valor total que € determinado a partir do maximo empuxo de cada propulsor. A figura a

seguir ilustra o caso mencionado.
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A

Z positivo (F4)

5 6 i
Y positivo (F2)

Figura 3.9 - Relacao de empuxos verticais

Onde novamente F representa o movimento de “Forward” do propulsor onde ele
aplica a maior for¢a e impulsiona o ROV para ‘baixo’, analogamente B representa o
movimento de “Reverse”. A alocacdo serd entdo a soma das porcentagens da maxima
forca dos propulsores na direcdo a qual é desejada, em direcdo ao fundo ou em direcdo a
superficie. Como o joystick manda um valor de 0 a 1, o valor do vetor de cada propulsor
sera:

Hy = maxF.F;se F; > 0
Hs = maxR.F;se F; < 0
Onde,

H;: forca desejada em 'z’ para o propulsor i
F5: forca desejada em 'z' enviada pelo joystick
maxF: forca maxima do propulsor em 'Foward’
maxR: for¢a maxima do propulsor em 'Reverse’
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Os valores de maxR e maxF sdo dados do datasheet dos propulsores e também
dependem da velocidade em que o veiculo esta.

3.2.1.3. Teste de Saturacao dos Propulsores

Calculadas as forcas de cada propulsor, é necessario verificar se essa forca ndo é
superior a forca maxima que o propulsor fornece. Neste projeto é dado que 0 empuxo
maximo de cada propulsor que compde o veiculo é de 8,3 kg no modo normal. Isso
fornece uma forca maxima em torno de 81,34 N no modo normal. No modo reverso o
maximo empuxo de cada propulsor é de 3,6kg, fornecendo uma for¢a méxima em torno
de 35,28 N. Vale a pena ressaltar que esses valores sdo para o veiculo parado, ou seja,
conforme o veiculo adquire velocidade ha variacdo destes valores. Tendo isso como
padrdo, o valor para cada propulsor é avaliado e, se for maior do que o maximo

permitido, limita-se & maxima poténcia permitida para evitar danos nos propulsores.

3.2.2. Relagéo entre a Velocidade do Veiculo e a Propulsdo Maxima
Tais valores para 0 empuxo maximo citado anteriormente aplicam-se ao veiculo
parado. Conforme a alteracdo da velocidade, esses valores mudam de acordo com uma

relacdo fornecida pelo fabricante, relacdo mostrada a seguir.

20.0

18.0 + Model 300 Thruster @ 150vdc /
16.0
— Bollard Thrust, F /
m14'0 kn Open Water /
£12.0 —  2kn Open Water / =
§10.0 - — 3kn Open Water A

8.0 4 —4%kn Open Water / //

6.0 | —Bolard Thrust, R // ///
150vdc motor data -~

40 Z
2.0 //// for other voltages,

- e— scale amperage -

___,.—-‘,// a accordingly

0- 0 e

—
=
-

Amps @ 150vdc

Figura 3.10 - Relagdo Empuxo x Velocidade para os propulsores [23]

25



No gréafico observa-se que para diferentes velocidades a relacdo entre empuxo e
amperagem varia e para obter esses valores é necessaria uma funcdo que receba a

velocidade do veiculo e interprete qual curva de valores deve seguir.

3.2.3. Transformacao do Empuxo para Voltagem
Com os valores de empuxo de cada propulsor calculados € preciso transformar
estes valores em uma variacdo de voltagem entre *5V para ser enviada ao propulsor.
Empuxo e variagdo da voltagem tém sua relacdo dada pelo fabricante do propulsor,
apresentada a seguir.

20.0 -
18.0 - Model 300 Thruster @ 150vdc

16.0
14.0 S

v

— Bollard Thrust, F /
__Bollard Thrust, R /

2 o) ol e \ol 2 Nl 2
Control Voltage

Figura 3.11 - Relacdo Torque x Controle de Voltagem para o propulsor [23]

O grafico nos mostra a variacdo do empuxo em relacdo ao aumento da voltagem
para os dois modos de operacdo do propulsor, normal (F) e reverso (R). A partir dessa
relacdo foi possivel fazer uma funcdo que converte este valor em empuxo dado pela

formulacdo da alocacdo em uma voltagem que serd enviada ao ROV.
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4. Simulador de Dindmica de um ROV - Documentacéo

4.1. Introducéo ao Simulador
O simulador desenvolvido neste trabalho tem como objetivo principal modelar
todos os sistemas atuantes no ROV, ou seja, a dindmica do veiculo, do ambiente, dos
sensores, dos atuadores e, através da simulacdo destes, obter resultados suficientemente
precisos para que sejam tomadas as decisdes corretas referentes a prevencao de futuros

problemas que possam ocorrer com o veiculo em um teste real.

O software de simulagdo deve possuir uma estrutura flexivel, pois assim facilita-se
uma futura substituicdo ou alteracdo de componentes particulares sem a alteragdo do

software como um todo, visando um melhor desempenho do mesmo.

Para ser possivel atingir este nivel de flexibilidade, a arquitetura de software
implementada € modular. A estrutura do software baseia-se em 3 Blocos principais, 0s

quais possuem funcdes especificas e distintas, sdo estes médulos:

e Modelagem: este bloco contém toda modelagem envolvida na movimentacao de
um ROV em um meio aquatico. Nele se calculam os movimentos do ROV,
devido a esforgcos internos e externos, sendo eles dinamicos ou estaticos e
possui, também, a modelagem do meio ambiente, onde é calculada a
interferéncia hidrodindmica gerada pelo ambiente no movimento do ROV.

e Comunicacdo: este bloco contém toda a configuracdo necessaria para a
comunicacdo entre os dois computadores utilizados por meio do protocolo
ethernet UDP, unindo assim o computador base com o computador de
simulacao.

e Interface: este bloco contém o ambiente de simulacdo 3D representativo do
ROV em um meio aquatico, desenvolvido em formato VRML, e um conjunto de
gréficos suficientes para que o operador do ROV em simulacdo possa ter uma

nocao do que realmente esta acontecendo com o veiculo.

Cada um desses blocos executa diversas fungbes dentro do simulador e se propGe a
conferir uma maior flexibilidade ao software. Entretanto essa divisdo ainda ndo é
suficiente e por isso ainda ha alguns subniveis para que seja atingido o grau de
flexibilidade desejado para o simulador. Entenda-se entdo que a nomenclatura utilizada

neste trabalho para designar futuros subniveis é:
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BLOCO > MODULO > SUBMODULO

Chega-se até o terceiro nivel de modulagédo para que assim seja possivel atender ao
objetivo proposto de um simulador flexivel o suficiente para atender a qualquer ROV.

4.2. Overview do Simulador — Introdugéo ao Software
Nesta secdo sera apresentado o software desenvolvido em ambiente Simulink.
Nesta visdo geral, a figura 4.1 mostra o arquivo com todos os blocos implementados,

sendo cada um deles mostrado com mais detalhes posteriormente.

Através desta figura ja é possivel ver a facilidade da operacionalizagcdo do software,
bastando iniciar a simulacdo. Feito isso a representagdo 3D inicia automaticamente e as
variaveis que o usuario quiser acompanhar durante a simulacdo podem ser acessadas

através dos blocos “scopes” mostrados na figura.

Para alteracdo de parametros e adaptacdo do software a outro ROV basta entrar no
bloco de modelagem e fazer as alteragfes dos valores contidos neste bloco, feito isso
basta iniciar a simulagdo novamente e os resultados das alteracdes ja sdo observados

através da interface de monitoramento.
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4.3. Bloco Modelagem
Este bloco foi desenvolvido para realizar todos os célculos necessarios para
oferecer informacgdes sobre a dindmica do ROV, levando em consideracdo forcas
estaticas e dindmicas sendo estas externas ou internas. Este é o bloco aonde se faz mais
visivel a necessidade da arquitetura proposta, pois os calculos envolvidos nessa
modelagem s&o complexos e, se ndo forem organizados, a reutilizagdo deste simulador
para outro ROV no futuro pode ndo ser possivel devido a incapacidade de reconhecer 0s

termos presentes nos equacionamentos ou mesmo de se adicionar ou retirar esforcos.

Para reconstruir a dindmica do veiculo real é preciso considerar que todas as
componentes da equacdo de movimento sejam implementadas o mais proximo da
realidade possivel, ou seja, com o minimo de aproximacOes. Para isso € preciso
considerar todas as forgas como tendo um carater ndo linear, o que confere uma
dificuldade ou até impossibilidade de resolucéo das equacdes. A resolucao das equacdes
diferenciais é realizada através do método de Dormand-Prince ODE45, método este

configurado no simulador por obter os resultados mais precisos.

4.3.1. Introducéo ao software
Feita a apresentacdo dos calculos necessarios para equacionar a movimentacao de
um ROV em um meio aquatico, serdo apresentados aqui 0s mddulos e submddulos
referentes ao bloco de Modelagem do simulador desenvolvido neste trabalho. Cada
mddulo possui funcBes distintas e as interacdes entre eles podem ser observadas na
figura 4.2. A figura a seguir mostra a estrutura do bloco de modelagem implementado

em Simulink.
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4.3.1.1. Modulo “Modelo Matematico”

Neste modulo sdo calculadas as aceleragdes angulares e lineares. Dada a matriz de
inércia e recebidos do modulo “Somatoria de Forgas™ os valores das forgas atuantes no
veiculo. Os célculos sdo feitos para as aceleragdes no referencial inercial, que
posteriormente s&o numericamente integradas para se determinar as velocidades lineares

e angulares. A figura abaixo mostra o conteudo do médulo “Modelo Matematico”.

(1
Aceleragdes Lineares
[Ex8] P Matriz de Inercia Aceleragbes Linesres v Wi - ;—
. .. Velocidades Lineares
Matriz de Inércia Integrator
Somatoria de Forgas Acsleraches Angulares T = 2
Soma.Forgas ) Aceleracdes Angulares
Acelersgio 1
e

Taxss Angulares
Integratori

Figura 4.3 - Modelagem do Modulo “Modelo Matemdtico”

4.3.1.2. Moddulo “Sistema de Coordenadas (Euler)”
Este modulo recebe as informagdes de velocidade calculadas no modulo “Modelo
Matematico” e as transforma em informagdes absolutas. A velocidade absoluta é a que
realmente importa para fins de avaliacdo de resposta do veiculo. Integrando este valor,

encontra-se a posi¢cdo absoluta do veiculo também.

Além disso, este mddulo também é responsavel por devolver os angulos de Euler
referentes as taxas angulares também calculadas no modulo “Modelo Matematico”,
angulos estes utilizados em outras contas do simulador. Vale a pena notar que no
calculo dos angulos de Euler ha um passo de atraso em relagdo as outras variaveis, no
entanto, para a frequéncia utilizada para simulacdo, este erro é desprezivel. A figura

abaixo mostra o conteido do modulo “Sistema de Coordenadas (Euler)”.
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Figura 4.4 - Modelagem do Modulo “Sistema de Coordenadas (Euler)”

4.3.1.3. Modulo “Modelo do Ambiente”
Este modulo é responsavel pela modelagem do ambiente aquatico no qual o ROV
estd submetido e pelo célculo das velocidades relativas do veiculo, que sdo a relagédo

entre as velocidades do veiculo e as correntes do ambiente.

Para tal sdo definidas caracteristicas fisicas do fluido como velocidade do som no
meio e massa especifica, ambas consideradas constantes para este trabalho. O valor da

aceleracdo gravitacional também foi definido neste modulo com valor constante.

Neste modulo existe um submddulo chamado “Modelo de Correnteza”,
responsavel pela modelagem mais adequada do tipo de correnteza considerada. Neste
trabalho, inicialmente, ndo se considera nenhuma corrente, para simplificacdo. Porém
futuramente essa modelagem serd essencial para o desenvolvimento de um controle
robusto e eficiente, por isso a necessidade de um submddulo, pois facilita a alteracéo do
tipo de modelagem. Para efeito de validacdo através de [1], é dado que ndo ha
velocidade no fluido que contém o ROV, portanto ndo ha correnteza modelada neste

primeiro momento.

Ha ainda nesse mddulo o célculo da pressdo dinamica e do nimero de Mach,
ambos interessantes para avaliacdo dos esforcos hidrodindmicos aos quais 0 ROV esta

submetido. A figura abaixo mostra o conteido do médulo “Modelo do Ambiente”.
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Figura 4.5 - Modelagem do Modulo “Modelo do Ambiente”

4.3.1.4. Moédulo “Somatoria de Forcas”
Este modulo recebe as informacdes necessarias dos outros médulos e é responsavel
pelo célculo de todas as forcas contidas na equacdo fundamental de movimento do

ROV, calculando assim a somatoria das forcas agentes sobre o veiculo.

Os célculos das forcas foram separados em 3 diferentes localidades, sendo cada
uma delas referentes ao calculo de uma forca em especifico. Essa implementacdo foi
feita utilizando um bloco do tipo Matlab Function, que permite inserir uma
programacdo em codigo Matlab dentro dos blocos do Simulink. Isso pode ser observado

na figura 4.6 que mostra o conteido do modulo “Somatoéria de Forgas™.
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A fungdo “Célculo das Forgas Inercial, Gravitacional e de Empuxo” como o nome
ja diz é responsavel pelo célculo das forgas mencionadas. No caso a saida desta funcéo €
o resultado da somatoria:

F1= _FI+FG+FB

A outra fung¢ao chamada “Acoplamento de Movimento” ¢ a func¢do responsavel por
receber os valores de empuxo de cada um dos propulsores e alocad-los no veiculo
conforme a disposicdo geométrica dos propulsores no veiculo, resultando nas forcas nos
seis graus de liberdade do veiculo. Esse acoplamento serd melhor explicado a diante, no
capitulo referente ao projeto do controlador.

Por ultimo o subsistema chamado “Calculo For¢a Hidrodindmica” que como o
nome diz, é responsavel pelo célculo da forca hidrodindmica vigente sobre o veiculo.
Este subsistema foi necessario devido a dificuldade de realizar uma modelagem
eficiente para o célculo dos coeficientes de arrasto atuantes sobre o veiculo. Os
coeficientes utilizados neste trabalho estdo contidos em graficos em [1] e sdo referentes
ao veiculo Ishidera. Como os valores contidos nos graficos ndo foram dados,
primeiramente foi feita uma aproximacao numérica dos dados, gerando um polindmio
de oitavo grau que correspondia aos valores, porém essa aproximacéo apresentou um
comportamento insatisfatério e para que os resultados do calculo dos coeficientes
hidrodinamicos fossem confiaveis foi necessario inserir na modelagem tabelas com os
valores medidos nos graficos contidos em [1]. Com estas tabelas, entra-se com 0s
valores dos angulos de ataque do veiculo (attack angle, side slip angle e side attack
angle) e o algoritmo interpola os valores contidos nessa tabela para convergir para o
6timo valor do coeficiente. Esse tipo de abordagem apresentou resultados muito
satisfatorios, porém introduziu restricdes aos movimentos do veiculo. H& um algoritmo
de extrapolacdo de valores baseado nos valores tabelados, porém nem sempre esses
valores sdo confiaveis. Entretanto o range de graus tabelados sdo suficientes para
atender a quase totalidade dos movimentos que um ROV executa, sendo apenas
movimentos agressivos como composicbes de velocidades com altos valores
problematicas no simulador. A figura 4.7 mostra a modelagem do software contendo as

tabelas e a estruturacéo do calculo das forca hidrodindmica.
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4.4, Bloco Interface de Resultados
Este bloco se torna extremamente necessario e Util como um meio de auxiliar no
processo de ‘debug’ dos algoritmos implementados e auxiliar na visualizagdo dos dados

de saida do sistema, tanto durante quanto apds o término da execucdo da simulag&o.

A visualizacdo durante a simulacdo permite verificar se o controlador ou o veiculo
estdo tendo o comportamento esperado e para isso foi desenvolvido um sistema de
plotagem em funcdo do tempo através de ‘Scopes’ no Simulink, fungdes estas que
permitem a visualizacdo de graficos do comportamento das variaveis ao longo do tempo

e foi feito também um programa para visualizagdo 3D do veiculo.

A visualizagdo por plotagem em funcdo do tempo é o tipo mais simples, mas
também a mais esclarecedora, pois atraves dela observa-se a variacdo de um ou mais
parametros no tempo. A implementacdo destas fungdes graficas é simples e podem ser
adicionados quantos graficos forem necessarios para a monitoragdo do sistema

simulado.

O software de visualizacdo 3D do veiculo foi desenvolvido em linguagem VRML
(Virtual Reality Modeling Language) através do software V-Realm Builder, software
oferecido pela propria Mathworks que, apesar de oferecer um ambiente grafico simples,
oferece uma confiabilidade boa com relagcdo a navegacao do veiculo. Essa visualizagdo
3D se faz necessaria porque mesmo que o acompanhamento grafico dos parametros em
funcdo do tempo seja eficiente, ainda ndo é possivel visualizar facilmente todas as
variaveis em conjunto atuando no veiculo em navegacdo. Foi criado um ambiente
virtual aonde é possivel acompanhar a orientacdo do veiculo e sua movimentacdo em
seus 6 graus de liberdade através de uma representacéao fiel aos movimentos calculados

pelo simulador.

Na figura a seguir é apresentada a interface de visualizacéo 3D.
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4.5. Bloco de Comunicacéo
Para desenvolver este bloco, primeiro foi preciso definir como estdo divididas as
funcbes em cada bloco do software Simulador e em qual dos dispositivos de hardware
disponiveis cada um dos softwares desenvolvidos seriam alocados. O diagrama a seguir
confere a nocdo necessaria para esse entendimento.

Host PC Target PC

Ethernet - UDP Simulagdo em Tempo Real

Interface com Usudrio _
(Joystick)

Interface Grafica

Figura 4.9 - Diagrama de distribuicéo de tarefas por PC

O bloco de comunicacdo é responsavel pelo envio e recepcdo de dados entre o
hardware que esta executando a simulagdo em tempo real e o hardware responsavel pela
geragdo de sinais de controle. Essa implementacdo consiste em configurar méscaras e
portas de rede entre os dois computadores envolvidos no simulador. O Host PC possui
um protocolo escrito em linguagem C++ para a realizagdo da comunicacdo. J& o Target
PC que é responsavel pela simulagcdo em tempo real, feita em ambiente Simulink, possui
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a configuracdo da comunicacdo através de “blocos de comunicacdo” contidos na
biblioteca do préprio Simulink que devem ser configurados com as mesmas

informacGes de envio e recebimento contidas no protocolo escrito no programa em C++.

As figuras 4.10 e 4.11 mostram o hardware utilizado neste trabalho. Um detalhe
que mostra uma das vantagens do protocolo de comunicacédo implementado, o protocolo
ethernet UDP, ¢ a distancia que os computadores se encontram, sendo sua comunicagao
feita através de um roteador no laboratdrio, ou seja, essa comunicacdo permite que 0s

computadores que a compde possam estar a grandes distancias.

Figura 4.10 - Host PC com o programa em execugao
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.

Figura 4.11 - Target PC com o software de simulacdo em execugdo

4.5.1. Real-Time Windows Target

O ambiente oferecido pelo Real-Time Windows Target oferece ao Simulink a
funcdo de simular em tempo real seus modelos em um PC com ambiente Microsoft
Windows, oferece também ‘blocos’ que podem ser conectados a diversos tipos de
dispositivos de 1/0. Esse ambiente permite que o usuario crie e controle sistemas em
tempo real para prototipagem rapida e mesmo sistemas hardware-in-the-loop. O Real-
Time Windows Target oferece diversos tipos de protocolos de comunicacgéo para serem
implementados, mas considerando que serdo utilizados dois computadores, somente
dois protocolos foram considerados opg¢des: a comunicacdo serial RS232 e a
comunicacdo ethernet UDP (User Datagram Protocol). Apesar das duas solugcbes terem
suas vantagens, o protocolo que sera utilizado é o ethernet UDP, pelos motivos

apresentados a seguir:

e Alta velocidade de transferéncia: a conexao ethernet possui uma velocidade
méaxima de transferéncia de dados muito mais rdpida do que a da comunicagao

serial, sendo da ordem de 100 Mbps. Este fato ajuda consideravelmente sistemas
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em tempo real, pois evita atrasos no envio e recebimento de dados e nem limita
a transferéncia de dados.

e Grandes distancias de comunicacdo: € possivel utilizar gateways e repetidores
para aumentar a distancia entre os dois desktops utilizados, sendo possivel
utilizar uma rede privada ou a internet para comunicacao.

e A comunicacdo ethernet utilizada € a basica por UDP, onde os bits sdo
empacotados e enviados manualmente aos outros blocos, sendo posteriormente

desempacotados e lidos.

4.5.2. Protocolo de Comunicacao ethernet UDP em C++ e em
Simulink/MatLab (UDP/IP)

Para realizar a comunicacdo entre o Host PC e o Target PC foi escolhido
implementar o protocolo ethernet. A camada de transporte possui dois protocolos que
sdo o UDP (User Datagram Protocol) e TCP (Transmission Control Protocol). O
protocolo UDP realiza apenas a multiplexacdo para que varias aplicacbes possam
acessar o sistema de comunicacdo de forma coerente, ja o protocolo TCP realiza, além
da multiplexacdo, uma série de funcGes para tornar a comunicacdo entre origem e
destino mais confiavel, sdo responsabilidades do protocolo TCP: o controle de fluxo, o
controle de erro, o sequenciamento e a multiplexacdo de mensagens. Ha aplicacdes em
que é preferivel entregar os dados 0 mais rapidamente possivel, mesmo que algumas
informag@es se percam no caminho. E o caso, por exemplo, das transmisses de video
pela internet (streaming), onde a perda de um pacote de dados ndo interrompera a
transmissdo. O mesmo ocorre neste caso, pois 0 envio de dados do simulador é feito
através de variac6es no direcional do joystick, porém caso haja alguma perda de dados
associada a transmissdo, essa perda ndo tera um grande impacto associado aos
movimentos do veiculo no simulador, pois a velocidade em que se alteram as
informacBes no direcional analégico do joystick é muito inferior a velocidade de
transmissdo de dados do software de aquisicdo, portanto hd uma taxa de repeticdo de
dados muito alta, atenuando a perda de eventuais pacotes de dados enviados ao

simulador.

A implementacdo do protocolo de comunicacdo no programa de interface do
usuario foi feita em C++, a comunicacdo foi feita através de um socket(interface de

programacdo de aplicacdo (API), que fornece a sintaxe através da qual os servigos
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oferecidos por um protocolo podem ser chamados em um Sistema Operacional). Na
programacdo das interfaces socket, o modelo utilizado é o cliente-servidor, neste
modelo, o servidor faz uma abertura passiva, esperando conexdes de um cliente, e 0
cliente faz a abertura ativa da conexdo. No caso deste trabalho, o programa
desenvolvido em C++ é o servidor e o problema desenvolvido em Matlab é o cliente. A
abertura passiva consiste na criagdo de um socket e na preparacdo do servidor para uma
conexdo, sem efetivamente estabelecé-la. A porta usada pelo servidor deve ter um
nimero conhecido para que o cliente saiba onde tentar a conexao, no caso foi utilizado a
porta 20000’. As informagdes necessarias sdo fornecidas através de uma estrutura de
enderecamento. Depois de criado o socket, 0 mesmo é associado a uma porta UDP, o
que é feito pela funcdo bind(). O UDP, por ser um protocolo ndo orientado a conexao,
como o proprio nome diz, ndo estabelece uma conexao antes de enviar os dados: quando
a aplicacdo tem informacéo a transmitir, ela simplesmente a envia. Logo, 0 programa
UDP s0 fara uso das funcdes recvfrom() e sendto() (que anexa um cabecalho contendo o
endereco IP do destino e 0 nimero da porta aos dados), lembrando que ambos o0s
computadores tem IP fixos e esse endereco por ndo variar pode ser escrito previamente

na rotina de comunicacao.

O protocolo foi implementado no Bloco de Comunicagdo do simulador, no caso o
Simulink possui um bloco de comunicacdo UDP onde s6 é preciso configurar as
mesmas informacg6es de porta e IP que o Host PC, assim quando o Host PC enviar um
sinal para iniciar a comunicacao, o simulador recebe e envia um valor para inicializar a

comunicacéo entre eles.

4.6. Homologacéao do Simulador — Resultados

Através da modelagem apresentada e do software implementado em Simulink,
foram configurados os dados do ROV lIshidera[1] para conferir se os resultados obtidos
sdo compativeis com os resultados apresentados em [1], em caso afirmativo pode-se
afirmar que o simulador estd modelado de forma correta, podendo assim ser modificado
para os dados de outro ROV tendo a garantia de que os resultados apresentados sao

confidveis e compativeis com a realidade.

Serdo apresentados a seguir os graficos referéncia fornecidos em [1] que foram

gerados por uma simulagdo e garantidos através de testes em tanque.

43



Xe Ve

1 4 o8
& / 07
06
10 / o
£ < 05
8
04
6
/ 03
4 A 02
2 / 01
0 A s N N L N N L L 0 " A X L L N L s
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 1 B 10 12 14 16 18 2
tempos) tempofs)
Ye Vye
3 - - - . - - . 0a
08
25F
07
2r 06
15k 054
£ g 04
4 £
03
05} 02
01
0
0
0 s s N N L L L s " 3 i A A . A A
2 2 4 1 8 10 12 14 16 18 2 04 2 4 b 8 10 12 14 16 18 2
tempo(s) tempo(s)
Ze Vze
0 T T . - 005 - - - - - - - -~
oF
05
Q051
K|
01
3 €
15 015+
\\ 0.2
2 -
05}
25 1 n L L L L L L L 03 " L " " " " L " 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
ternpo(s) ternpo(s)

Figura 4.12 - Gréficos Referéncia do ROV em movimento no meio aquatico

Os gréficos apresentados sdo referentes as posicdes absolutas do ROV no meio
aquatico (coordenadas Xe, Ye, Ze) e as velocidades absolutas do ROV (componentes
Vxe, Vye, Vze). Apresentados os graficos de referéncia, serdo apresentados a seguir 0s

graficos obtidos com a simulagdo do modelo desenvolvido neste projeto.
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Resultados Obtidos na Homologagao do Simulador

¥e [m)

Figura 4.13 - Gréficos Obtidos do ROV atraves da simulacdo do modelo apresentado

Os gréaficos apresentados acima sdo os gréaficos obtidos através das fungdes Scope
contidas no simulador, apresentados na mesma ordem que os gréaficos referéncia para

facilitar a comparacao dos resultados.

4.6.1. Andlise dos Resultados
Através da analise dos conjuntos de graficos apresentados, pode-se concluir que o

modelo desenvolvido neste trabalho simula corretamente o comportamento de um
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veiculo ROV em movimentagdo num meio aquatico. Pode-se concluir isto comparando
os gréficos referenciais contidos em [1] e os gréficos obtidos através da simulagdo do
modelo.

Foi verificado também o efeito do tamanho do Step de simulagdo nos resultados
obtidos, sendo este um parédmetro de simulacdo fundamental para uma boa resolucéo
dos resultados. Os graficos referentes a VVze ndo estdo a primeira vista muito parecidos
devido a diferengas na escala do eixo y, mas se alterada essa escala verifica-se que

ambos possuem 0 mesmo comportamento.

Portanto através destes resultados podemos garantir que em futuras simulacGes, 0s
dados obtidos das velocidades e das posi¢fes absolutas sdo confiaveis e reais, podendo
ser utilizados para tomadas de decisdo no projeto do controlar a ser desenvolvido.

5. Projeto do Controlador

Nesta Secdo serdo descritas todas as etapas do projeto do sistema de controle para o
ROV, desenvolvido para inspecionar dutos submersos. O sistema de navegacao adotado
necessita de quatro malhas de controle: a primeira para o controle da velocidade de
movimento em surge, a segunda para o controle da velocidade de movimento em sway,
a terceira para o controle da profundidade e a quarta para o controle do rumo. Estando
todos os controladores habilitados, o operador realizara o controle manual do veiculo

para posicionamento e inspe¢do no duto.

Inicialmente, nesta secdo, sdo apresentados 0s conceitos guias para 0 projeto e
implementacdo do sistema de controle desejado. Em seguida, é feita uma analise das
ndo linearidades associadas a modelagem de um ROV e como as mesmas foram tratadas
neste trabalho. Apresentados estes conceitos iniciais, € descrito o mecanismo para
realizar o controle da dinamica do ROV. Mecanismo composto pelo controlador, pelo
desacoplamento dos quatro graus de liberdade (surge, sway, heave e yaw) do ROV e da

dindmica em si, mostrando a malha a ser controlada.
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5.1. Caracteristicas desejaveis do controlador projetado

5.1.1. Controle robusto

Controle robusto é um ramo da teoria de controle que explicitamente lida com a
incerteza na sua abordagem para projeto do controlador. Métodos de controle robustos
sdo projetados para funcionar adequadamente, enquanto pardmetros incertos ou
distarbios estdo dentro de um conjunto (normalmente compacto). Métodos robustos
visam alcancar desempenho robusto e / ou estabilidade na presenca de erros de
modelagem limitados. Em contraste com uma politica de controle adaptativo, uma
politica de controle robusto é estatico, em vez de adaptar a medicdes de variacGes, 0
controlador é projetado para trabalhar assumindo que certas variaveis serao
desconhecidas, mas, por exemplo, delimitadas. Este topico também ndo foi estudado

profundamente ainda.

5.1.2. Controle em tempo real
De acordo com a definicdo dada pelo IEEE POSIX Standard (Portable Oparation
system Interface for Computer Environments) “um sistema de tempo real é aquele em
que a correcdo de um resultado ndo depende apenas da correcdo logica através do
calculo, mas também do momento em que o resultado se torna disponivel”. Dai
interpreta-se que o tempo € uma das entidades mais importantes desse sistema e que ha
restricdes de tempo associadas as tarefas do sistema, onde essas tarefas devem controlar

ou reagir a eventos que estao acontecendo no “mundo real”, ou seja, em “tempo real”.

Deve notar-se que computacdo em tempo real ndo é equivalente a computacao
rapida. Computacdo rapida visa obter os resultados o mais rapidamente possivel,
enquanto computacdo em tempo real visa obter os resultados em um prazo determinado
de tempo dentro de definidas tolerancias de tempo. Assim, um prazo pode ser associado
a uma tarefa que tem que satisfazer esta restricdo de tempo especificando o inicio ou o
seu tempo de conclusdo. Se a tarefa tem que cumprir o prazo, porque de outra forma ird
causar erros fatais ou consequéncias indesejaveis, a tarefa é chamada de “hard real time
task”. Do contrario, se o cumprimento do prazo ¢ desejavel, mas ndo obrigatorio, a
tarefa ¢ chamada de “soft real time task”. Por extensdo podemos classificar restrigoes

também como “hard/soft time constraints. [12]
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5.2. Estudo de caso — Nao linearidades do Projeto
Um sistema ndo linear apresenta um comportamento muito mais rico e complexo
que os sistemas lineares, que tem como principal caracteristica a relacdo linear entrada e
saida. Fato esse que é observado ao se aplicar uma variacdo na entrada e essa variacéo €
notada proporcionalmente em sua saida (linearidade e superposic¢ao), porém um sistema
dito ndo linear ndo s6 viola essa propriedade, mas pode também possuir outras
caracteristicas particulares que se comportam como ndo linearidades, tornando-o néao

linear:

e Linearidade e Superposicdo: a soma dos efeitos de duas entradas ndo coincide
com o efeito da soma destas entradas.

e Miltiplos pontos de equilibrio: Um ponto de equilibrio localmente
assintoticamente estavel de um sistema linear é globalmente assintoticamente
estavel. Pontos de equilibrio de sistemas ndo lineares podem ser localmente
assintoticamente estaveis, mas nao serem globalmente assintoticamente estaveis.

e Sistemas lineares assintoticamente estaveis sdo necessariamente estaveis BIBO
(ou entrada-saida). Em outras palavras, entradas limitadas provocam sempre
saidas limitadas. Uma entrada ou distdrbio limitado pode até instabilizar um
sistema ndo linear, mesmo que ele seja globalmente assintoticamente instavel.

e O estado de um sistema ndo linear nunca diverge em tempo finito, pois as
solucdes possuem crescimento (ou decrescimento) exponencial. O mddulo kx(t)
do estado de um sistema nao linear pode tender a infinito em tempo finito.

e Um sistema ndo linear pode ndo possuir a propriedade de unicidade de suas
solucdes. Em outras palavras, para uma condigdo inicial fixa, podem existir duas
ou mais soluc@es da equacdo passando por esta condicdo inicial.

e (Caos: O comportamento cadtico que pode ocorrer em sistemas ndo lineares

nunca ocorre em sistemas lineares.

Se 0 sistema apresentar um ou varios desses comportamentos ele é dito um sistema

nao linear.

5.2.1. Na&o Linearidades associadas a modelagem de um ROV
O comportamento dindmico dos veiculos submarinos €, essencialmente, ndo linear,
como em muitos dos casos que a engenharia aborda. Muitas vezes essas nao

linearidades s&o suficientemente complexas para que ndo haja uma solucdo exata e as
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mesmas devem ser solucionadas por algoritmos de aproximacgdo. Nesse trabalho a
modelagem apresentada anteriormente ndo aborda problemas de n&o linearidades
associados aos esforcos modelados e h4 também esforgos ndo lineares cuja modelagem
ndo foi sequer abordada.

Dentre os fatores ndo lineares envolvidos estdo a modelagem do cabo umbilical
(cabo que conecta o veiculo a base de operacdo), a dindmica dos propulsores (saturacao
dos mesmos, dindmica do motor CC, caracteristica tensdo x empuxo quadratica e zona

morta), fatores néo lineares da dissipacdo hidrodinamica, entre outros.

Destes mencionados, apenas um foi tratado nesta modelagem, que é a dissipagdo
hidrodindmica, calculada com os termos quadréaticos da velocidades na formulacdo da
forca de esforcos hidrodindmicos. A modelagem dos propulsores, como dito
anteriormente, ndo foi abordada, pois 0s dados necessarios para esta modelagem néo
estdo disponiveis e estima-los através de ensaios esta fora do escopo deste trabalho. Para
compensar este erro atribuido a ndo linearidade do propulsor, atribui-se essa incerteza

ao controlador projetado aumentando a robustez do sistema modelado.

A modelagem do cabo umbilical também n&o foi abordada neste trabalho, também
por ser de grande complexidade e demandar um tempo de célculo e implementacédo
muito grande para o escopo do projeto. Tal modelagem foi bem explicada em [17] e
pode ser aplicada para uma modelagem mais precisa e confidvel. Esta modelagem é
realmente importante para um veiculo do tipo ROV quando submetido a um ambiente
com correnteza, mas como 0 ROV deste trabalho entrard neste ambiente com uma
gaiola protetora rigida, o efeito da forca pelo cabo umbilical fica consideravelmente

diminuido, podendo ser compensado através da robustez do controlador projetado.

5.3. Anédlise da Dinamica do ROV

O ROV ¢é um sistema multivaridvel com quatro entradas dadas pelo Joystick (isto &,
comandos para 0s quatro propulsores) e quatro saidas (graus de liberdade que podem ser
controlados). O controlador atua entre os sinais e referéncia enviados pelo Joystick e o
mecanismo de desacoplamento de varidveis. O mecanismo de desacoplamento ira
permitir realizar o controle independente de cada grau de liberdade. Em outras palavras,
0 sistema multivaridvel pode ser visto como um conjunto de quatro sistemas
monovariaveis. Consideracdes adicionais permitem obter modelos linearizados

simplificados para a dindmica de cada um dos graus de liberdade de interesse.
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A malha de controle mencionada acima pode ser vista no sistema ilustrado na

figura 5.1 a seguir.

VX ret Fx E Dinimica do ROV
Controlador Vx (surge) D 1
E
S Ez A
A j— C
Fy c 0]
Controlador Vy (sway) H Es p
O | \
Joystick E’ E, A
Fz A |\
Controlador Z (heave) H iy . E
5
o — :'l_
Mz N EE 0
Controlador s (yaw) H T pe—
0
| | S

Figura 5.1 - Malha do Sistema de controle e dindmica do ROV

e Desacoplamento

Como explicado no Capitulo 3, a dindmica do ROV é bastante acoplada. Para
realizar movimentos translacionais ou rotacionais em torno de um dos seus eixos, é
necessario em geral que um conjunto de propulsores atue simultaneamente. Por
exemplo, devido a configuracdo dos propulsores do ROV, para execucdo de um

movimento translacional em X € necessario acionar os propulsores 1, 2, 3 e 4.

Com o mecanismo de desacoplamento completo, é possivel projetar
independentemente um controlador monovariavel para cada grau de liberdade no qual
se deseja atuar [20], isto é, o sinal de entrada do i-ésimo grau de liberdade atuara

somente na dindmica correspondente.

No figura 5.1 apresentam-se 0s sinais de entrada e saida correspondentes a essa

funcdo no diagrama, onde:

o Fx, Fy, Fz, Mz: séo as forgas de controle desejadas para execucdo no
veiculo.
o Eji: sdo os empuxos desejados em cada i-ésimo propulsor existente no

veiculo.
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e Acoplamento

No diagrama apresentado em 5.1, o bloco de acoplamento é responséavel por situar
as forcas de empuxo enviadas pela matriz de desacoplamento no veiculo, resultando na
real dindmica do veiculo, uma vez que o posicionamento da forca de empuxo no veiculo

pode causar momentos e forcas resultantes desse posicionamento projetado.

5.3.1. Modelo simplificado para a dindmica do ROV
Foi apresentado neste trabalho a modelagem de um ROV em um meio aquatico,
todas as consideracgdes utilizadas e todas as desconsideragdes que foram feitas para este
modelo que foi utilizado para a criacdo de um simulador suficientemente confiavel.
Porém, com toda a matematica envolvida e todas as aproximacdes feitas, fica muito
complexa a determinacdo de uma funcao exata do sistema dindmico de um ROV e essa

funcéo € de vital importancia para a analise do controle a ser implementado.

Para que fosse possivel chegar a uma funcéo de transferéncia proxima a do sistema
em estudo, foram impostas entradas do tipo degrau em cada um dos graus de liberdade a
serem controlados, separadamente. Através das formulagdes matematicas e teoremas de
controle contidos nas bibliografias [21] e [22] foi possivel observar pelo comportamento
gréfico das variaveis a serem controladas um comportamento de um sistema de primeira
ordem e, através dos valores contidos em cada um dos graficos simulados, € possivel
determinar um modelo simplificado da funcdo de transferéncia suficientemente proximo

para um estudo mais detalhado.

Para tal foi utilizada a seguinte formulagéo:

Kplanta
(s) = s+1

Onde:

o Kpianta € 0 ganho associado a planta para a resposta do sistema a uma entrada do
tipo degrau imposta a ele.
o 1 ¢ a constante de tempo associada a resposta do sistema a uma entrada degrau

imposta a ele.

Para a determinacdo de tais valores utilizam-se as formulagGes a seguir, para

melhor entendimento de tais formulac6es é apresentado o diagrama a seguir.
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E(t) Y(t)
G(t)

Figura 5.2 - Diagrama de blocos

lim Y (¢t)
K — t—oo
planta E(t)

7=0,632lim ¥ (¢)

Os gréficos de resposta para uma entrada do tipo degrau para cada um dos quatro
graus de liberdade separadamente sdo apresentados a seguir com seus respectivos

valores de Kpjanta € T € a fungdo de transferéncia aproximada associada.

5.3.1.1. Velocidade em x (surge)

Figura 5.3 - Grafico da resposta em Vx a um degrau de amplitude 0,5 m/s
Para o gréafico acima, é possivel identificar os seguintes valores:
Kplanta = 0,1136 m/s
t=30,155s
Para tais valores chega-se a fungdo de transferéncia aproximada:

0,1136

G(s) = 30155 7 1
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5.3.1.2. Velocidade emy (sway)

Figura 5.4 - Grafico da resposta em Vy a um degrau de amplitude 0,5 m/s
Para o grafico acima, é possivel identificar os seguintes valores:
Kplanta = 0,1426 m/s
1=21,48s
Para tais valores chega-se a funcdo de transferéncia aproximada:

0,1426

G(s) =i a8s 11

5.3.1.3. Posicdo em z (heave)
Para a identificacdo da funcdo de transferéncia aproximada da posicdo foi

primeiramente estimada a funcdo de transferéncia para a velocidade, cujo
comportamento se assemelha ao de uma funcdo de primeira ordem. Para obter a funcao

de transferéncia para a posicao basta colocar um integrador na fungéo.
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Figura 5.5 - Grafico da resposta em Vz a um degrau de amplitude 0,5 m/s

Para o grafico acima, é possivel identificar os seguintes valores:
Kpianta = 0,1546 m/s

1=46,685

Para tais valores chega-se a funcdo de transferéncia aproximada:

0,1546

6) = Sa6685+ 1)

5.3.1.4. Velocidade em y (yaw)
Para a identificacdo da funcdo de transferéncia aproximada da posicdo foi

primeiramente estimada a funcdo de transferéncia para a velocidade, cujo
comportamento se assemelha ao de uma funcéo de primeira ordem. Para obter a funcéo

de transferéncia para a posicao basta colocar um integrador na fungéo.
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Figura 5.6 - Grdfico da resposta em Vy a um degrau de amplitude 0,5 m/s

Para o gréafico acima, é possivel identificar os seguintes valores:
Kplanta = 0,2512 m/s

1=5,225s

Para tais valores chega-se a funcéo de transferéncia aproximada:

0,2512

0 =G+ 1)

5.3.2. Testes comparativos com o modelo simplificado
Com o objetivo de validar o modelo simplificado, foram realizados testes
comparativos com o modelo completo. Para estes testes, ambos os modelos de dindmica
de ROVs foram implementados e excitados por sinais tipo degrau com a amplitude de

0,5 m/s para cada grau de liberdade.
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Posigdo de X (m)

I

-t

10

Velocidade de X (m/s)
T

Figura 5.7 - Comparacao entre os graficos da dinamica real e aproximada do G.L. X em funcéo do
tempo

Posicdo em Y (m)
2

Figura 5.8 - Comparacéo entre os graficos da dindmica real e aproximada do G.L. Y em funcéo do
tempo
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Posigio em Z (m)
4

!

Figura 5.9 - Comparacao entre os graficos da dinamica real e aproximada do G.L. Z em funcéo do
tempo

5 Posigéo de v (rad)

Figura 5.10 - Comparacdo entre os graficos da dindmica real e aproximada do G.L. y em fun¢do
do tempo




E possivel observar que, para baixas velocidades, o comportamento do sistema
simplificado se assemelha muito ao do sistema completo. O que, portanto, valida a
utilizacdo destas simplificagdes para o projeto e analise do controlador em projeto. As
diferencas notadas entre ambas as curvas se deve, principalmente, a auséncia do efeito

do arrasto hidrodindmico no modelo simplificado.

5.4. Implementacdo Controle automético em Malha Fechada
Para 0 ROV deste trabalho foi adotado um algoritmo linear bem conhecido, o PID.
Estes sistemas de posicionamento dindmico devem manter os valores de VX, Vy, Z e y
bem préximos as referéncias fornecidas pelo operador ou obtidas nos momentos em que

as malhas de controle foram acionadas.

O ROV possui sensores de velocidade responsaveis pela realimentacdo do sistema
de controle de Vx e Vy e sensores de profundidade e rumo, responsaveis pela

realimentacao dos sistemas de controle de Z e y respectivamente.

Para o desenvolvimento do sistema de controle fechou-se a malha do sistema
dindmico do ROV, tendo esta nova malha de controle, utilizou-se o0 método de sintonia
pelo Método da Curva de Reacdo do Sistema, proposto por Ziegler e Nichols, para fazer

0 projeto inicial do controlador do sistema. O método foi retirado da referéncia [21].

5.4.1. Sintonia pelo Método da Curva de Reacdo do Sistema
Este método foi proposto por Ziegler e Nichols para a sintonia on-line de
controladores. Ele se baseia num unico teste experimental que deve ser realizado com o

sistema em malha aberta (controlador no modo manual).

Produz-se um sinal do tipo degrau com amplitude M na saida do controlador e a
resposta c(t) do sistema é registrada. O grafico desta resposta a degrau é chamada de
curva de reacdo do sistema. O método se aplica apenas no caso em que a resposta a
degrau da planta em malha aberta tem o aspecto indicado na figura abaixo, tipica de um

sistema de primeira ordem com atraso.
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Ponto
de mflexdo

‘E-’I‘ T '.I

Figura 5.11 - Curva de reacdo de um sistema de primeira ordem com atraso

-

0 e t sdo chamados na literatura, respectivamente, de tempo de retardo e constante

de tempo. O ganho do sistema é calculado por

_ ()

K
M

Onde M ¢ a amplitude do sinal degrau de entrada.

Muitas vezes, a determinacdo da tangente da curva de reacdo, e por consequéncia
dos tempos 6 e t, possui grande incerteza. Nestes casos, podem-se utilizar métodos de
aproximacao entre a resposta de um sistema de primeira ordem com atraso e a curva de
reacdo do sistema. Um destes métodos se baseia na definicdo dos tempos t; e t;, nos

quais a curva de reacdo atinge 28,3% de c() e 63,2% de c(o) respectivamente.
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ef=)

0.632.c(x)

0.283 (=)

Figura 5.12 - Método para identificacdo dos parametros da curva de reagdo

Pode-se mostrar que uma boa aproximagao de 0 e t € dada por:

3
Tzz(tz_tl) e 9=t2_T

Os valores dos parametros do compensador devem ser escolhidos conforme
indicado na tabela a seguir, segundo Ziegler e Nichols.

Tabela 5.1 - Método de Ziegler e Nichols para Curva de Reagdo

Controlador Kp Tj T
P 1z = 0
K &
Pl
c-.s‘ell 8/0.3 0
K d
PID 1:_=-ll 2d 0.58
K&

Essas relacfes para a sintonia do controlador foram obtidas empiricamente com o
objetivo de conseguir uma taxa de decaimento da ordem de %a.

O método da curva de reacdo do processo apresenta as seguintes vantagens:
e E preciso realizar apenas um (nico experimento, ndo sendo necessario um

processo de tentativa e erro.
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e Os parametros do controlador séo calculados de maneira simples.

Contudo esse método apresenta algumas desvantagens:

e O experimento deve ser realizado em malha aberta. Portanto, se uma mudanga
significativa nas condigdes de operacdo ocorre durante o teste, nenhuma agéo
corretiva € executada e os resultados podem ser bastante distorcidos.

e A obtencdo precisa dos parametros 6 e T pode ser dificil se a medida da resposta
do sistema se apresenta afetada de ruido ou se um simples registrador de papel é
utilizado.

e Este método tende a ser sensivel aos erros de calibracdo do controlador, em
oposicdo ao método de Ziegler-Nichols da oscilagdo mantida, que é menos
sensivel a erros de calibracdo em Kp, uma vez que neste caso 0 ganho € ajustado
durante o experimento.

e A resposta do sistema tende a ser oscilatoria, dado que o metodo foi
desenvolvido para produzir uma taxa de decaimento de %a.

e O método nao se aplica a sistema que tenham uma resposta oscilatoria em malha
aberta uma vez que esta ndo tem a forma padrao apresentada na figura anterior.

e O método apresenta bons resultados apenas quando a relagdo 6/t estiver entre
0,1e0,5.

5.4.2. Calculos dos valores para o método selecionado e validacéo do
método
Apresentado o método utilizado para a sintonia do controlador para cada um dos
graus de liberdade é preciso verificar se 0 mesmo apresentara resultados satisfatorios.
Para tal a tabela a seguir mostra os valores calculados para cada um dos graus de
liberdade a serem controlados e a relagdao 6/t para efeito de confiabilidade do método a
ser utilizado.

Tabela 5.2 - Valores calculados para os graus de liberdade a serem controlados

Vi V, V, Vy
t; 12,3 9,22 20 2,06
t) 30,15 21,48 46,68 5,22
K 0,1136 0,1426 0,1546 0,2512
0 3,375 3,09 6,66 0,48

26,775 18,39 40,02 4,74

0/t 0,1261 0,1680 0,1664 0,1013
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Como pode ser observado na tabela acima, todos os valores da taxa 0/t estdo
contidos entre 0,1 e 0,5. Pode-se entdo utilizar este método para determinar os ganhos
do controlador a ser projetado.

5.4.3. Controlador PID
Supondo-se que os graus de liberdade do veiculo foram desacoplados, como
descrito anteriormente, entdo é possivel controlar cada um dos graus de liberdade

independentemente.

O controlador PD é o algoritmo mais simples que se pode usar para um sistema
tipo duplo integrador (modelo simplificado para a dindmica de ROVs)[15]. Entretanto,
para projeto inicial foi decidido utilizar um controle do tipo PID, pois a incluséo do
termo integrativo no controlador diminui o tempo de subida e elimina o erro
estacionario da resposta do sistema controlado. Esses dois fatores sdo desejaveis no
ROV deste projeto, principalmente para os controles de rumo e profundidade, pois para
que o operador possa ter total controle do posicionamento do veiculo dentro de um duto
é fundamental que ndo haja erro em regime, ja a resposta mais rapida do sistema é
desejavel, mas ndo essencial. Seu efeito se faz importante durante tomadas de decisédo

urgentes em que o operador precisa de uma acédo rapida para manobrar o ROV.

Para efeito de analise, considera-se inicialmente o controlador PID formulado

abaixo:

K
C(s) = Kp + Kps +?’
Onde:

e KP € 0 ganho proporcional
e KD ¢ o0 ganho derivativo

e KI é o0 ganho integral

A figura a seguir ilustra o diagrama de blocos do controlador a ser projetado.
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0.1128
PID{s) B b
30.15s+1
Vx Ref PID Controller Vx Transfer Fon Vx
0.1428
PID{s) - B
21.48s5+1
Vy Ref PID Controller Vy Transfer Fen Vy
) 0.1548 1
PID(s) P | >
48.685+1 =
Z Ref PID Controller Vz Transfer Fon Vz  Integrator
0.2512 1
PID{s) P o >
5.225+1 s
PSI Ref PID Controller Vpsi Transfer Fen Vpsi  ntegratort

Figura 5.13 - Diagrama de Blocos do controlador projetado para cada grau de
liberdade separadamente

Note que esta modelagem ndo leva em consideracdo a dinamica dos sensores,

sendo os mesmos considerados como uma realimentacdo perfeita unitaria.

Como o equacionamento ¢é analogo para todos os graus de liberdade, serd mostrado
0 equacionamento da malha de controle de Vx e 0 mesmo pode ser replicado para 0s
outros graus de liberdade.

Utilizando o método apresentado na Se¢do 5.4.1 foram encontrados os valores de

KP, KD e KI para cada um dos controladores do projeto. Sendo 0s mesmos
apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 5.3 - Valores dos ganhos dos controladores PID

V, Vy Z v

Kp 83,8028 | 50,0824 | 46,6417 | 47,1736
K, 12,4152 8,1039 3,5016 49,1391
Ko 1414172 | 77,3773 | 1553169 | 11,3217

Os ganhos apresentados na tabela 5.3 foram implementados no algoritmo de
controle para verificacdo da resposta do ROV submetido a uma entrada degrau
novamente.

5.4.3.1. Resultados Obtidos com Controlador PID em Malha Fechada
Para os ganhos calculados na tabela 5.3 o sistema controlado apresenta as seguintes

respostas:

10 15 20 25 30 35

Figura 5.14 - Gréfico da Velocidade em X com o PID projetado

Ve [ms)

Figura 5.15 - Gréfico da Velocidade em Y com o PID projetado
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Figura 5.17 - Grafico do Posicionamento em y com o PID projetado

Para o controlador calculado pelo Método da Curva de Reagdo do Sistema, que é
um método muito simples de sintonizacdo de controles PID, os resultados obtidos pelo
simulador séo satisfatorios. Apresentam um sobressinal da ordem de 10% a 20% e um
tempo de estabilizacdo em torno de 40 segundos para as velocidades em X e Y e
profundidade Z, ja a rotagdo em y apresenta um tempo de estabilizagdo menor, da

ordem de 8 segundos.

5.4.4. Andlise de robustez do controlador PID
O controlador sintonizado para cada grau de liberdade apresentado anteriormente
forneceu resultados satisfatorios para o caso analisado, que foi 0 de uma entrada do tipo
degrau em cada grau de liberdade independentemente, porém esse controlador ndo foi
analisado no quesito de robustez, ou seja, ndo se sabe se esse controlador é

suficientemente robusto para aplicacdo em todos 0s casos.

Para fins de analise de robustez, a malha de controle sera analisada conforme a

teoria apresentada em [13], onde se analisa a robustez de um sistema através
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sensibilidade S(s) e sensibilidade complementar T(s) do sistema para a frequéncia de
operacgéo do sistema.

5.4.4.1. Estabilidade do Sistema
Para estudar a estabilidade partimos de uma sistema genérico como o mostrado

abaixo:
u
GC > GP
m
Figura 5.18 - Diagrama de blocos de um sistema genérico
Onde,

e G e afuncdo de transferéncia do controlador

e Gp € afuncdo de transferéncia da planta

e réosinal de Referéncia

e eéosinal de Erro

e d ¢ a perturbacéo refletida na saida da planta

e néo erro (ruido) de medida

e heéosinal de saida

Como mostrado em [13] uma maneira de analisar a estabilidade do sistema

nominal (SISO) ¢ através do critério de Nyquist, que pode ser enunciado da seguinte

forma:

“uma condicdo necessaria e suficiente para a estabilidade do sistema em malha
fechada é que o numero de voltas do Diagrama de Nyquist de GC (jw).GP (jo) em
torno do ponto -1+j0, no sentido anti-horério, seja igual ao nimero de polos instaveis
de malha aberta” [21].

Ja a analise do Desempenho do Sistema Nominal é estudado a partir de 4

premissas:
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e Acompanhamento do sinal de referéncia

Partimos de d (jo) =n (jo) = 0 e obtemos a relagdo entre o sinal do erro e o sinal de

leGw)l
Irjw)l

impde que o ganho da funcdo transferéncia de malha deve ser “grande” na regido em

referéncia de tal modo que < o.(w) onde o, » 1 é um dado do projeto, isso

que o sinal de referéncia tem a parte mais significativa de sua energia.

e Rejeicdo de perturbacdes

Agora partimos de r (jo) = n (Jo) = 0 e obtemos a rela¢do entre o sinal do erro e a

le(w)
l[d(w)l

impde que o ganho da funcdo transferéncia de malha deve ser “grande” na regido em

perturbacdo de tal modo que < ag(w) onde ay «< 1 € outro dado do projeto, isso

que as perturbacdes tem a maior parte de sua energia.

e Rejeicdo do erro de medida

Agora partimos de r (jo) = d (jo) = 0 e obtemos a rela¢ao entre 0 sinal do erro e 0

erro de medida tal modo que % < oy (w) onde a,, < 1 é outro dado do projeto, isso

impde que o ganho da fungdo transferéncia de malha deve ser “pequeno” na faixa de

frequéncias onde o erro de medida ¢ “grande”.

e Insensibilidade a variacdes na planta

Supondo a planta sem perturbacdes e erros de medida temos 0 seguinte sistema:

LN Gp(jw). G (jw) .
YU0) =136 G).6.Ga) I

Consideramos uma variagdo 0GP (s) na funcdo transferéncia da planta, de maneira

que a saida passe a ser y(jo) + 0y(jo).
18yGw)/y(o)l
18g(jw)/Gp(jw)| —

que o ganho da fungdo transferéncia de malha deve ser “grande” na regido de

Tomando as(w) onde ag < 1 é outro dado do projeto, isso impoe

frequéncias em que 8g(jw)/Gp(jw) é mais significativa .

Analisando as 4 medidas citadas notamos que a rejeicdo do erro de medida ( que
requer GC (jo).GP (jo) “pequena”) conflita com as outras 3 premissas (que requer GC

(jo).GP (jo) “grande”) e assim o diagrama de Bode do ganha da funcdo de transferéncia
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de malha deve estar situado entre as barreiras de baixa e alta frequéncia como na figura

5.19.
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6. Conclustes

Neste trabalho foi apresentada a implementacdo de um modelo dindmico para um
veiculo submarino ndo tripulado, a criagdo de um simulador em tempo real para a
execucdo de testes sobre o mesmo e a utilizacdo deste mesmo simulador para o
desenvolvimento de um algoritmo de controle através de métodos de estratégia de
controle classicos. Os resultados obtidos foram analisados e submetidos a anlises de
estabilidade robusta.

Para desenvolver o sistema de simulagdo deste projeto, foram utilizados softwares
de mercado da Mathworks, e a realizagdo do mesmo sem estas ferramentas seria de uma
complexidade muito maior. As bibliotecas de fungdes contidas nestes softwares sdo

excelentes e foram capazes de gerar um modelo confiavel.

Para o desenvolvimento do software em linguagem C++, responsavel pela interface
com o usuario através do Joystick, foi necessario um estudo mais aprofundado sobre as
bibliotecas, principalmente na parte da implementacdo do protocolo de comunicacao
ethernet UDP. O desenvolvimento do projeto do simulador no geral excedeu as
expectativas em sua complexidade e demandou um tempo de implementacéo suficiente
para que nem todos os objetivos de analise de robustez do sistema de controle puderam
ser atingidos. Entretanto, os resultados alcancados neste trabalho foram de fato

satisfatorios, dadas as respostas apresentadas anteriormente.

A arquitetura proposta para o simulador do ROV alcangou seu objetivo maximo
que era uma implementacdo de facil manipulacdo para posterior utilizacdo na
modelagem de diferentes ROVs. Isso pode ser vivenciado em seu manuseio, na
alteracdo de parametros fisicos do modelo dado em [1] para os parametros do ROV
deste projeto. Infelizmente ndo foi possivel obter resultados confidveis sobre 0 ROV
deste trabalho, pois fatores essenciais na modelagem, como os coeficientes de arrasto
hidrodinamico, ndo estdo disponiveis para implementacdo e ainda precisam ser
estimados, portanto, para suprir estes valores foram utilizados os valores de [1], 0 que
também resulta em uma limitacdo deste software de simulacdo, pois os angulos de
ataque do veiculo ficam limitados aos valores contidos em [1]. Foi feito um algoritmo
de extrapolacdo de valores para casos em que o veiculo exceda estes limites, mas o

mesmo ndo apresentou resultados tao satisfatorios quanto desejados.

69



Outro fator que foi observado no decorrer deste trabalho foi o aumento
significativo no custo computacional para a execucdo do simulador em tempo real. 1sso
se deve em partes ao Real-Time Windows Target, pois ele utiliza o proprio kernel da
CPU para realizar seu processamento e isso consome uma grande capacidade de
processamento. Esse fato se verificou de tal forma que no decorrer do projeto foi
necessario trocar o hardware de simulacdo para que os resultados do simulador ndo

fossem comprometidos.

Homologado o simulador e sabendo de suas particularidades foi possivel controlar
0 mesmo em malha aberta através de simulacdo. Devido a ndo simetria na matriz de
inércia do veiculo, assim como a pequena diferenca entre 0s centros de gravidade e
empuxo (o que definiu forcas restaurativas baixas), o controle em malha aberta
apresenta resultados ndo muito precisos. Porém quando implementado o controle em

malha fechada, o simulador apresentou resultados excelentes.

Neste trabalho foi possivel verificar a importancia de uma modelagem eficiente e
precisa e 0 quanto o projeto de um controle com estabilidade e robustez suficientes
podem auxiliar no projeto de ROVs. Fazendo com que um ROV s0 seja submetido a um
ambiente hostil depois de muito estudo sobre o seu comportamento e isso evita

acidentes catastroficos.
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ANEXO A

Cadigo Software desenvolvido em C++

#include "thruster.h"
#include <iostream>
#include <cmath>
#include <QTcpSocket>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>
#include <unistd.h>
#include <arpalinet.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cstring>
using namespace std;

/ldeclaracdo das variaveis publicas para a comunicacao
float buffer [100];

int bufferSize = sizeof(buffer);

int mensagem_length;

int mensagem_length2;

int number_bytes_sent;

int socketldSND = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);
int socketldRCV = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);
sockaddr_in serverAddr , clientAddr;

sockaddr &serverAddrCast = (sockaddr &) serverAddr;
sockaddr &clientAddrCast = (sockaddr &) clientAddr;

/lintegral da posicdo em Z e PSY
float posicaoZ = 0;
float posicaopsy = 0;

/lauxiliar para a parte integral do controlador
float integraX = 0;

float integraY = 0O;

float integraZ = O;

float integraPSY = 0;

/lauxiliar para a parte integral do controlador
float difantX =0;
float difantY =0;



float difantZ =0;
float difantPSY =0;

/ICONSTANTES DO CONTROLADOR
float TDX = 1.6875;

float TIX = 6.75;

float TDY = 1.545;

float TIY = 6.78;

float TDZ = 3.33;

float TIZ = 6.32;

float TDPSY = 0.225;

float TIPSY =0.9;

float KPvelX = 83.8028;
float KDvelX = KPvelX*TDX;
float KlvelX = KPvelX/TIX;

float KPvelY = 50.0824;
float KDvelY = KPvelY*TDY;
float KlvelY = KPvelY/TIY;

float KPposZ =46.6417,
float KDposZ =KPposZ*TDZ;
float KlposZ =KPposZ/TIZ,

float KPposPSY =50.6369;
float KDposPSY =KPposPSY*TDPSY;
float KIposPSY =KPposPSY/TIPSY;

/ltempo de aquisi¢c&o do joystick esta 40ms
float TD = 0.04;

void init_com (){

/lendereco do Server para o bind
serverAddr.sin_family = AF_INET ;
serverAddr.sin_port = htons (20000);
serverAddr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

/IBIND estabelece a conexao e a verifica socket de envio
bind (socketldSND , &serverAddrCast, sizeof(serverAddr)) ;
printf("Conexéao Estabelecida\r\n");



/Irecebe do cliente
socklen_t size = sizeof(clientAddr);
mensagem_length = recvfrom (socketldSND, buffer,bufferSize,0,&clientAddrCast,&size ) ;

/imprime o que recebeu do cliente (teste de coneccao)
if(mensagem_length<=0){
printf("Erro\r\n");
}
else{
printf("Mensagem length %d\r\n",mensagem_length);
for(inti=0;i<4;i++)
printf("valor {%d} %f \r\n",i,buffer]i]);
}
for (inti=0 ;i< (mensagem_length) ; i++)
buffer[i]= 0;

/lendereco do cliente

clientAddr.sin_family = AF_INET;

clientAddr.sin_port = htons (25000);
clientAddr.sin_addr.s_addr = inet_addr("143.107.99.198");
bzero(&(clientAddr.sin_zero),8);

Mlinit_com

/IFUNCAO DO CONTROLADOR PID
float controlador (float joystick, float KP, float KD, float Kl, float *joystickanterior, float *integral){

float proppart;
float derivpart;
float integralpart;
float controlpart;

proppart = KP*joystick;
derivpart = KD*(joystick - *joystickanterior)/TD;

integralpart = *integral + TD*oystick;

controlpart = proppart + derivpart + Kl*integralpart;
*joystickanterior = joystick;

*integral = integralpart;

return (controlpart);



/IFUNCAO PRINCIPAL
void thrusterlocation (float force[4], float thruster[6])}{

inti=0;

intj=0;

float matrixpsdA [4][3]; /lpseudo Inversa da matriz A;

float thrustermaxF; //maximo de propulsao de cada propulsor para frente
float thrustermaxR; //maximo de propulsao de cada propulsor para atras
float vel[4];

float velref[4];

float inter; [Ivariavel de auxiliovvel[2] + velref[2]el[0]
float interl;
float forcesim [6];

float tmaxXF = 281.77;
float tmaxXR = 122.21;
float tmaxY = 70.56;
float tmaxMZ = 83.8028;

float vmaxX = 1.35;
float vmaxyY = 0.77;
float vmaxZ = 1.09;
float vmaxMZ = 0.755;

float erroX;
float erroY;
float erroZ;
float erroPSY;

float posicaoZref;
float posicaopsyref;

float forcecontrol[4];

/lzera os vetores de velocidade antes de iniciar o ciclo
for(i=0; i<4; i++) {
vel[i]=0;
velref[i]=0;

}



/Irecebe as velocidades do veiculo do simulador
socklen_t size = sizeof(clientAddr);
mensagem_length = recvfrom (socketldSND, velref,32,0,&clientAddrCast,&size ) ;

/Ivalor setado para o veiculo parado
thrustermaxF = 81.34;
thrustermaxR = -35.28;

/Ivalor setado para alfas iguais a 30 graus
matrixpsdA[0][0] = 0.2887;
matrixpsdA[0][1] = -0.0003;
matrixpsdA[0][2] = 3.3234;
matrixpsdA[1][0] = 0.2887;
matrixpsdA[1][1] = 1.0003;
matrixpsdA[1][2] = -3.3234;
matrixpsdA[2][0] = 0.2887;
matrixpsdA[2][1] = 0.0003;
matrixpsdA[2][2] = -3.3234;
matrixpsdA[3][0] = 0.2887;
matrixpsdA[3][1] = -1.0003;
matrixpsdA[3][2] = 3.3234;

/I pois os botoes superiores vao de 0 a 2
force[3] = force[3]/2;

/IVelocidade
vel[0] = 0.5*force[0]; /I Velocidade em x (m/s)
vel[1] = 0.5*force[1]; /I Velocidade em y (m/s)
vel[2] = 0.5*force[3]; /I Velocidade em z (m/s)
vel[3] = 0.5*force[2]; /I Velocidade de rotacdo em z (rad/s)

/I Integral da velocidade em Z para obter posi¢éo Z de referencia
posicaoZ += vel[2]*TD;

/I Integral da velocidade de rotacdo em Z para obter posi¢éo psy
posicaopsy += vel[3]*TD;

/lerro entre as velocidade do simulador e a do controle

erroX = vel[0] - velref[0];

erroY = vel[1] - velref[1];

erroZ = posicaoZ + velref[2];/Ivel[2] + velref[2];
erroPSY = vel[3] - velref[3];



//ICONTROLADOR
forcecontrol[0] = controlador(erroX, KPvelX, KDvelX KlvelX, &difantX, &integraX);
forcecontrol[1] = controlador(erroY, KPvelY, KDvelY KlvelY, &difantY, &integraY);
forcecontrol[3] = controlador(erroZ, KPposZ, KDposZ,KlposZ, &difantZ, &integraZ);
forcecontrol[2] = controlador(erroPSY, KPposPSY, KDposPSY,KIposPSY, &difantPSY,
&integraPSY);

/I"OTIMIZACAQ"

/lfuncéo que transforma a porcentagem do joystick em um valor em newtons
/I if(force[0]>=0) force[0]= force[0]*tmaxXF;

/I else if(force[0]<0) force[0]= force[0]*tmaxXR;

/I force[1]= force[1]*tmaxY;

/I force[2]= force[2]*tmaxMZ;

[IALOCACAO (SURGE - SWAY - YAW)
/Imultiplica a for¢a dada pelo joystick com a pseudoinversa
i=0;
i=0;
inter= 0;
for(i=0;i<4;i++){
for(j=0;j<3;j++)X
inter= matrixpsdA [i][j] * forcecontrollj];
thruster [i] += inter;
inter=0;
}
}

thruster[4] = forcecontrol[3]/2;
thruster[5] = forcecontrol[3]/2;

/IFORCAS ENVIADAS PARA O SIMULADOR
forcesim[0] = thruster[0];
forcesim[1] = thruster[1];
forcesim[2] = thruster[2];
forcesim[3] = thruster[3];
forcesim[4] = thruster[4];
forcesim[5] = thruster[5];



/I TESTE DE SATURACAO
i=0;
for(i=0;i<6;i++ )}
if(thruster[i]> thrustermaxF)  thruster[i] = thrustermaxF;
else if(thruster[i]l< -thrustermaxF)  thruster[i] = -thrustermaxF;

}

/INORMALIZACAO.
for(i=0;i<6;i++){thruster[i]=thruster[i]/81.34;}

/lenvia para o cliente
number_bytes sent = sendto(socketldSND,forcesim,48,0,&clientAddrCast,sizeof(clientAddr));

printf("ERROZ = %f", erroZz);

return;

}



ANEXO B

Tabelas de Valores dos Gréaficos contidos em [1], utilizadas para a implementacao

da modelagem dos coeficientes de arrasto hidrodinamico.

Pontos medidos através das medigdes no angulo de ataque o

3,23 | -0,58125| -0,09375| 0,0625
6,45 | -0,59375 -0,125| 0,0625
9,68 | -0,59375| -0,21875| 0,0625
12,90 -0,59375| -0,28125| 0,0625
16,13 | -0,59375 -0,375| 0,0625
19,35| -0,59375| -0,4375| 0,06875
22,58 | -0,59375| -0,46875| 0,06875
25,81 -0,59375| -0,5625| 0,06875
29,03 | -0,58125 -0,625| 0,06875
32,26 | -0,5625 -0,75| 0,06875
35,48 -0,55| -0,78125| 0,06875
38,71 -0,53125| -0,84375| 0,0625
41,94 -0,5| -0,90625| 0,0625
45,16 | -0,46875| -0,9375| 0,0625
48,39| -0,4375|-1,03125| 0,0625
51,61 -0,40625| -1,0625| 0,05625
54,84 -0,375| -1,15625 | 0,05625
58,06 | -0,35625| -1,1875| 0,04375
61,29 | -0,3375 -1,25| 0,03125
64,52 | -0,3125|-1,28125| 0,01875
67,74 | -0,29375| -1,3125 0
70,97 -0,25| -1,3125 0
74,19 -0,21875| -1,3375 0
77,42 | -0,20625 | -1,35625 0
80,65| -0,1875 -1,375| 0,00625
83,87 -0,15 -1,375| 0,0125
87,10 -0,125 -1,375| 0,03125
90,32 | -0,09375 -1,375| 0,05625
93,55| -0,0625 -1,375| 0,0625
100,00 0 -1,375| 0,0625

a CFx CFz CNy
-90,00 0 1 0
-86,90| -0,0625 1 0
-83,79 -0,125 1| -0,0625
-80,69| -0,1875 1| -0,0625
-77,59| -0,21875 1| -0,1125
-74,48 -0,25 1| -0,1125
-71,38 | -0,28125 1| -0,10625
-68,27 | -0,3125 1| -0,0875
-65,17| -0,3125| 0,9375 -0,075
-62,07 -0,375| 0,9375] -0,06875
-58,96 -0,375| 0,9375| -0,0625
-55,86 | -0,40625| 0,9375| -0,0625
-52,76 | -0,4375| 0,90625| -0,0625
-49,65 | -0,45625 0,9| -0,0625
-46,55| -0,4625| 0,8875| -0,0625
-43,45 | -0,46875 0,875| -0,0625
-40,34 -0,5| 0,84375| -0,0625
-37,24 -0,5| 0,8125| -0,0625
-34,14| -0,5125 0,75 | -0,05625
-31,03| -0,53125| 0,6875 -0,05
-27,93 -0,55| 0,5625]|-0,03125
-24,83 | -0,5625 0,5| -0,0125
-21,72| -0,5625| 0,4375 0
-18,62 | -0,5625 0,375 0
-15,52| -0,5625| 0,3125 0
-12,41 | -0,56875 0,25 | 0,00625

-9,31| -0,56875| 0,1875| 0,00625

-6,21| -0,56875 0,125 | 0,00625

-3,10| -0,56875 0| 0,0125

0,00 -0,575 0| 0,04375




Pontos medidos através das medic6es no angulo de ataque

B CFx CFy CNz
-150,00| 0,71928| 0,53946| -0,0333
-146,67| 0,6993| 0,60606 | -0,05328
-143,33 0,666 0,666 | -0,0666
-140,00| 0,6327| 0,71928| -0,0666
-136,67| 0,5994| 0,7326| -0,0666
-133,33| 0,5661| 0,7992| -0,07326
-130,00| 0,5328| 0,83916| -0,07326
-126,67| 0,4662| 0,8658| -0,07992
-123,33| 0,3996| 0,87246| -0,07992
-120,00| 0,3663| 0,91242| -0,07326
-116,67 0,333| 0,9324| -0,07326
-113,33| 0,27972| 10,9324 -0,07326
-110,00| 0,25308| 0,9657| -0,0666
-106,67| 0,1998| 0,98568| -0,0666
-103,33| 10,1665 0,999 | -0,04662
-100,00| 10,1332 0,999 | -0,03996

-96,67 | 0,08658| 1,01232| -0,02664
-93,33 0| 1,04562 | -0,00666
-90,00| -0,0666| 1,05228 0
-86,67| -0,0999| 1,05228 0
-83,33| -0,13986| 1,0323 0
-80,00| -0,18648 | 1,02564 0
-76,67| -0,2331| 1,01232 0
-73,33| -0,25974 | 1,00566 | 0,00666
-70,00| -0,27972 0,999 | 0,01998
-66,67 -0,333| 0,97902| 0,0333
-63,33| -0,3663| 0,95904| 0,05328
-60,00| -0,3996| 0,9324| 0,05994
-56,67 | -0,4329| 0,91908| 0,0666
-53,33| -0,4662| 0,89244| 0,0666
-50,00| -0,51948 | 0,8658| 0,0666
-46,67 | -0,5328| 0,8325| 0,07326
-43,33| -0,55944 | 0,7992| 0,07326
-40,00| -0,57942 | 0,74592| 0,07326
-36,67 | -0,58608 | 0,6993| 0,07326
-33,33| -0,5994| 0,62604| 0,07326
-30,00| -0,5994| 0,5661| 0,0666
-26,67| -0,5994| 0,4995| 0,0666
-23,33| -0,5994| 0,4329| 0,0666
-20,00| -0,5994 0,333| 0,0666
-16,67| -0,5994| 0,2997| 0,0666
-13,33| -0,5994| 0,2664| 0,05328

-10,00| -0,5994| 0,17316| 0,0333
-6,67| -0,5994| 0,1332 0
-3,33| -0,5994| 0,0666 0

0,00| -0,5994 0 0

3,33| -0,5994| -0,0666 0

6,67 | -0,5994| -0,1332 0
10,00| -0,5994 | -0,17316| -0,0333
13,33| -0,5994| -0,2664 | -0,05328
16,67| -0,5994| -0,2997| -0,0666
20,00| -0,5994 -0,333| -0,0666
23,33| -0,5994| -0,4329| -0,0666
26,67| -0,5994| -0,4995| -0,0666
30,00 -0,5994| -0,5661| -0,0666
33,33 | -0,5994 | -0,62604 | -0,07326
36,67 | -0,58608 | -0,6993 | -0,07326
40,00 | -0,57942 | -0,74592 | -0,07326
43,33 | -0,55944 | -0,7992 | -0,07326
46,67 | -0,5328| -0,8325]-0,07326
50,00 -0,51948 | -0,8658| -0,0666
53,33 | -0,4662 | -0,89244| -0,0666
56,67 | -0,4329|-0,91908 | -0,0666
60,00| -0,3996| -0,9324|-0,05994
63,33 | -0,3663 | -0,95904 | -0,05328
66,67 -0,333| -0,97902| -0,0333
70,00 | -0,27972 -0,999 | -0,01998
73,33 | -0,25974 | -1,00566 | -0,00666
76,67 | -0,2331|-1,01232 0
80,00 | -0,18648 | -1,02564 0
83,33|-0,13986| -1,0323 0
86,67 | -0,0999 | -1,05228 0
90,00 | -0,0666 | -1,05228 0
93,33 0| -1,04562 | 0,00666
96,67 | 0,08658 | -1,01232| 0,02664

100,00 0,1332 -0,999 | 0,03996

103,33| 0,1665 -0,999 | 0,04662

106,67 | 0,1998]| -0,98568| 0,0666

110,00| 0,25308| -0,9657| 0,0666

113,33| 0,27972| -0,9324| 0,07326

116,67 0,333| -0,9324| 0,07326

120,00| 0,3663|-0,91242| 0,07326

123,33| 10,3996 | -0,87246| 0,07992

126,67| 0,4662| -0,8658| 0,07992

130,00 0,5328]|-0,83916| 0,07326




133,33| 0,5661| -0,7992| 0,07326

136,67| 0,5994| -0,7326| 0,0666

140,00| 10,6327 -0,71928| 0,0666

143,33 0,666 -0,666| 0,0666

146,67| 0,6993| -0,60606| 0,05328

150,00| 0,71928| -0,53946| 0,0333

Pontos medidos através das medi¢6es no angulo de ataque y

Y CFy CFz CNx

-30,00| -0,7056| 0,5292| -0,06468

-26,67| -0,7644| 0,4116| -0,0588

-23,33| -0,78792| 0,3528| -0,0588

-20,00| -0,7938 0,294 | -0,04116

-16,67| -0,8232| 0,2646| -0,02352

-13,33| -0,83496| 0,2058 0

-10,00| -0,85848 | 0,1764| 0,01176

-6,67| -0,87612| 0,1176| 0,04704

-3,33 -0,882| 0,05292| 0,05292

0,00| -0,89376 0| 0,0588

3,33| -0,95625| -0,0625| 0,0625

6,67 | -0,96875 -0,125| 0,0625

10,00 -1| -0,1875 0,05
13,33| -1,00625| -0,33125| 0,0125
16,67 | -1,00625 | -0,46875 0
20,00 | -1,00625 -0,55 | -0,00625

23,33 | -1,00625| -0,6875 | -0,03125

26,67 -1|-0,71875| -0,0625




