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Resumo

Este estudo tem como objetivo a investigagdo de técnicas de controle para os
veiculos submarinos ndo tripulados. Para uma discussio completa, a modelagem
destes veiculos ¢ realizada nos seus seis graus de liberdade, mostrando-se todas as
caracteristica ¢ propriedades de plantas deste tipo. E apresenteado o equacionamento
de controladores lineares, mais frequentemente implementados nos dias de hoje, e

estudado em adi¢do um controle ndo linear por Escalonamento de Ganhos.

As simulagdes, realizadas em computacional existente, mostram instabilidade dos
controladores lineares para velocidades e aceleragdes relativamente altas, levando o
sistema a oscilagbes e tempo de acomodagio excessivos. A proposta de controle nao-
linear por Escalonamento de Ganhos adicionou ao sistema estabilidade global e
desempenho muito superior, com sobresinal baixo e tempo de acomodagio aceitivel.
Estes resultados, em conjunto com a implementagao via software destes controles e
facilidade de projeto, mostram que a nova proposta € uma alternativa vidvel entre 0s

controladores de alta performance.



Abstract

This works presents the comparison and contrast of linear and non-linear control
techniques for Unmanned Underwater Vehicles, UUV. In a complete approach, the
vehicle is modeled on its six degrees of freedom, for a broad discussion of inherent
characteristics and properties of these plants. The linear controllers, usually
implemented nowadays, are presented, and the non-linear controllers using Gain

Scheduling are offered as a new proposal for higher velocity requirements.

The computational simulations show that, for linear controllers, overshoot and
settling time are excessive, bringing instability to this system. The Gain Scheduling
proposal stabilized the plant, demonstrating lower overshoot and settling times.
These results, as well as the implementation via software and ease of controller
design, provide evidence to remark Gain Scheduling as a feasible and prominent

control technique.
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Utilizados no Sistema de Coordenadas Maével

vetor de velocidade do veiculo submarino
componente de velocidade na diregio surge [m/s]
componente de velocidade na diregio sway [m/s]
componente de velocidade na dire¢do heave [m/s]
componente de velocidade na direcdo roll [rad/s]
componente de velocidade na diregdo pitch [rad/s]
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componente de velocidade na dire¢io yaw [rad/s]

somatéria dos eforcos externos em relagdo ao vefculo submarino,

r=[r], 7] ] e R*

7, somatéria das forcas externas em relagdo ao veiculo submarino,
7, =[X,Y,Z) e R* [N]

T, somatéria dos momentos externos em relagdo ao veiculo submarino,
7, =[K,M,NT" € R* [Nm]

Tan  esforcos de compensagdo determinados pelo controlador, 7, € R°

A

Torop  esforgos dos propulsores, 7, € RS

Utilizados no Sistema de Coordenadas Inercial

N vetor de posigdo e atitude do veiculo submarino, 7€ Re
N1 vetor de posi¢ao do veiculo submarino, 7, =[x, y, 7 eR’

N2 vetor de atitude do veiculo submarino, 77, =[¢,8.%]" € R’
componente do vetor posi¢io na diregio surge [m]

componente do vetor posi¢io na direcio sway [m]

componente do vetor posi¢o na dire¢do heave [m]

X

y

A

¢ componente do vetor posi¢ao na diregéo roll [rad/s)
© componente do vetor posi¢io na direcdo pifch [rad/s]
v

componente do vetor posi¢io na dire¢do yaw [rad/s]



Utilizados na Modelagem dos Atuadores

L, indutincia de armadura [H]

i,  corrente de armadura [A]

u, tensdo de armadura [V]

R, resisténcia de armadura [€]

Ku constante de torque do motor [N/A]
rotagio do eixo do motor [Hz]

n
Q carregamento hidronimémico [Nm]
w  wake fraction number

T

Torque de propulsio [N]

Gerais

Ik, momento de inércia na direcdo £
Inn  produto de inércia das direcdes me n
m  massa do submarino

volume do submarino

<]

aceleragdo da gravidade [m/ 571

Lic]

massa especifica da dgua [kg/m’]
drea de se¢do transversal
peso gravitacional do veiculo submarino no ar [N]

empuxo no veiculo submarino [N]

matriz de inércia do submarino — momentos e produtos de inércia, [ R

Subscritos

RB relativo a corpo rigido

relativo a distancia do centro de massa, em relagdo ao sistema moével
relativo a distancia do centro de empuxo, em relagdo ao sistema movel
relativo a massa adicionada

relativo a dissipagao potencial

relativo ao atrito linear

£ » TP IO

relativo a wave dift



ref

ctrl
FK

relativo a disspiagdo por vortices
referéncia

malha fechada

sinal de controle

Relativo aos eforcos de Froude-Kriloff

Relativo a corrente maritima



Capitulo 1

Introducéao

Este estudo pretende investigar estratégias de controle para um veiculo submarino
ndo tripulado (do inglés unmanned underwater vehicle, UUV). O estudo do UUV
ROV-CTPETRO envolve diversos pesquisadores do Departamento de Engenharia
Mecatrdnica e Sistemas Mecanicos da Escola Politécnica, desde o ano de 2000.
Alguns estudos realizados sobre este tema ja foram publicados, ¢ desta forma serd
utilizado como base uma tese j4 existente (de Souza, 2002), em que foram projetados
alguns controladores lineares (resultados satisfatérios para baixas velocidades
apenas), € um nao linear sliding mode (dificil jmplementago e testes). Neste estudo
provou-se que duas configuragGes de controle produziram os melhores resultados,
que serdo utilizadas como base para este texto. Em adigdo, serd estudada uma nova
proposta de controle, baseado em Escalonamento de Ganhos (Gain Scheduling), para
a extensio dos controladores lineares em diversas faixas de opera¢do de interesse do
projeto. O sistema deve ser simulado em modelo computacional existente, €

comparado aos resultados obtidos previamente.

O estudo se iniciard, no Capitulo 2, com a modelagem de veiculos submarinos em
geral, mostrando todos os desdobramentos € dificuldades das anélises cinematica ¢
dinamica devido ao movimento ndo linear e acoplado dos vérios graus de liberdade.
Ap06s a formulagdo das equagoes cineméticas e dinimicas que regem o problema, o
Capitulo 3 detalhard as técnicas de controle mais utilizadas nestas aplicacdes, sendo
estudado com maior énfase a técnica de controle por Escalonamento de Ganhos. O
Capitulo 4 mostra, entao, o projeto final destes controladores, ¢ diversas simulagdes
sio realizadas para comparagio critica dos resultados. O Capitulo 5 conclui o estudo
reunindo os pontos € conclusdes mais importantes do texto, sugerindo temas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagens Cinematica e Dinamica

2.1 Introducgao

As modelagens cinemdtica e dinamica dos UUVs jd estdo amplamente difundidas na
literatura, nio sendo o foco deste documento. Serdo descritos brevemente os passos
para a obtengdo das equagBes governantes, sendo que os seus detalhes podem ser

encontrados em (Fossen, 1994; de Souza, 2002).

O estudo da cinemitica e dindmica dos UUVs deve abordar o movimento do corpo
rgido nos seus seis graus de liberdade. As trés primeiras coordenadas e suas
derivadas correspondem 2 rotagio € a translag@o nos eixos X, v € z, € as trés outras
coordenadas e suas derivadas correspondem 2 orientagdio e a velocidade de rotagao
do veifculo, respectivamente. De acordo com a notacio SNAME (Sociedade de
Arquitetos Navais e Engenheiros Mecinicos), as componentes do movimento sio
convenientemente descritas por: surge, sway, heave, roll, pitch, yaw, como

mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Notacio SNAME para veiculos submarinos.

Grau de forgas e velocidades posicdes
Liberdade momentos |linear e angular| &ngulos de Euler
1 movimento em x (surge) X u X
2 movimento em y {sway) Y v y
3 movimento em z (heave) Z w z
4 rotacdo em x (roll) K P ¢
5 rotagao em y {pitch) M q ]
6 rotagéio em z (yaw) N _r _ _ v _
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Figura 2.1: Sisternas de referéncia fixo e movel.

2.2 Cinematica

Para se caracterizar o movimento de um corpo no espago, € conveniente definir dois
sistemas de referéncia, sendo um mével e o outro fixo em relagdo a terra (Figura
2.1). O sistema mével (XoYoZo) € fixo no veiculo, € o eixo fixo (XYZ), serd
considerado inercial, pelo movimento relativamente lento dos UUVs. Estas
defini¢des de sistema de coordenadas sugerem que se defina a posi¢@o € orientagao
do veiculo em relagio ao referencial inercial, enquanto as velocidades linear e

angular sejam representadas no eixo de referéncia moével.

De acordo com a tabela 2.1, define-se os vetores de posi¢do 77, € orientagio 77, como

sendo:



m =[x y2" 2.1)

m, =1¢.0.91 (2.2)

sendo ento a posi¢do e orientagio 1) em relagio ao sistema inercial X'YZ dado por:

n=n" "1 =[x, y,2,8,.0,¥1" (2.3)

Definem-se ainda as velocidades linear e angular em relagfo ao referencial inercial:

m =0k .21 (2.4
1, =66,y (2.5)
=1 =14 9,2,6,0,u1 (2.6)

onde (2.4) e (2.5) sdo obtidos derivando-se as equagdes (2.1) ¢ (2.2) no tempo,

respectivamente.

Conforme ja comentado, € interessante que se representem as velocidades linear ¢

angular em relagio ao sistema mével. Define-se, entdio, os vetores velocidade linear

v, e velocidade angular v, segundo:

v, =[u,v,w]" 2.7

v, ={p.q r]T (2.8)

Sendo o vetor de velocidades v obtido por:
v=l.v; 1" =[uwv,w, p,q.rT (2.9)
Com base nas defini¢Oes apresentadas, pode-se entio relacionar as velocidades nos

sistemas de coordenada mével v com as velocidades representadas no sistema fixo

17, através de um operador nio-linear, definido por:



m =4, W (2.10)

772 =]2(n2)1/2 (2.11)
onde (Fossen, 1994):
W)@ —s@I@)+c@)s@)s(@)  sW)s()+cW)Ic(P)s @) (2.12)
1,01) = sc@)  cpic(@)+s(@)s@)s@y)  —cy)s(P)+ s(6)s(¥)c(9)
-5(6) c(@)s() c(@)c(@)
1 —s(@H8) (@) (2.13)
J,01)=|0 c(¢) -s(¢9)

0 s(@)/c@) c(@)/ )

Temos, entdo:

. J ) Oia IV . (2.14)
4 F\: 0,5 J,(m ):\{Vz} sn=Jay

Note que a notagdo da SNAME faz uso dos angulos de Euler para a orientagdo em
relagdio ao eixo inercial. Esta defini¢do possui a vantagem de que o significado fisico
das varidveis € intuitivo, porém pode trazer alguns problemas devido a

descontinuidade das equagdes. Para os intervalos:

-90° < 8 <90° (2.15)
~180° < ¢, < 180° (2.16)

a matriz de transformacio J» (Eq. 2.13) serd indefinida. Em casos de veiculos
submarinos, ou até mesmos aeroplanos que operam proximos a estas regides, as
equacdes de Euler devem ser descritas por dois angulos de Euler com diferentes
singularidades, ou usa-se a representacdo por quaternions (Fossen, 1994). Porém,
serd assumido que o ROV estudado ndo ird trabalhar préximo a essa faixa de

operagio, e portanto a utilizacdo de angulos Euler pode ser mantida.



Deve-se notar, também, que a integragdo direta do vetor vz nao possui significado
fisico, pelo fato deste vetor ndo estar referenciado a um sistema inercial. Para
contornar este problema, foi definido o vetor Nz, que € representado por coordenadas

generalizadas apropriadas (¢,8,¥ ).

2.3 Dinamica

Para a caracterizacdo da dindmica de um corpo rigido, pode-se utilizar duas
abordagens (Fossen, 1994): a Newtoniana (formulacio de Newton-Euler, a partir do
primeiro ¢ segundo axiomas de Euler), e a Lagrangeana (método de energia). A
primeira abordagem € de maior simplicidade matemdtica, enquanto a segunda € uma

ferramenta poderosa quando se tém muitos graus de liberdade.

Por questdo de simplicidade. e para que s¢ desenvolva um conhecimento maior sobre

a dindmica dos veiculos submarinos, serd utilizada a abordagem de Newton,

utilizando-se das seguintes relagfes:

pc =fc’ P =mvc (217)
h, =m,; h, =10 (2.18)

c

onde p. € h, s3o 0s momentos lineares ¢ angulares, f; e m. as forgas e momentos em
relacio ao centro de massa, m a massa do corpo, ® o vetor velocidade angular e I; o

tensor de inércia referenciado no centro da gravidade.

No estudo da dinimica do veiculo nos seus seis graus de liberdade, porém, &
necessdrio que se definam equagbes gerais de movimento, independentemente do
ponto escolhido para andlise. Em adiciio, é conveniente que se escrevam estas

expressdes em relacdo a um sistema de coordenadas fixo no corpo rigido, para que a



aciio dos agentes externos e a inércia do veiculo possam ser consideradas constantes
(de Souza, 2002). Logo, as expressdes da dinamica para um corpo rigido, definidas
em relagdo ao sistema de referéncia mével podem ser escritas como (Yuh, 1990;

Fossen, 1994; Indivieri, 1998):
m[1'21+v2><v1+132er+v2><(v2er)]=rl (2.19)

para translag@o, e:

d . (2.20)
E(Iov2)+er XV, +V,XV) =T,
para rotagdo. Nas expressoes acima, o operador X representa o produto vetorial, 0

vetor rg representa o raio vetor da referéncia ao centro de¢ massa, O vetor T; OS
esforgos externos, I, € R? € a matriz de inércia em relag@o ao ponto no referencial

mével, e Tp o vetor dos momentos exXternos.

A partir destas definigdes, pode-se manipular as equagoes do movimento do corpo

rigido para que esta assuma a seguinte forma (ver Anexo A paraa formalizagdo desta

parametrizagao):
M v+ Cpy(V)V=1 (2.21)

onde Mgg € a chamada matriz de massa de corpo rigido, Crs a matriz centripeta € de

Coriolis, e T a matriz dos esforgos externos.

Note que a equagio (2.21) ¢ nio-linear devido ao termo da matriz Cre(v). Por esta
no-linearidade, conclui-se que esta matriz pode ser parametrizada de diversas
maneiras, sendo que se prova a existéncia de uma representagio na forma de matriz

“skew simétrica” (Fossen, 1994), ou seja:



Cop(V)=—Chy(¥) ¥ veR" (2.22)

o que diminui o custo computacional na implementacao.

A matriz de massa Mgy é sempre dnica, positiva-definida, simétrica e invariante no
tempo (Fossen, 1994), fatos que derivam de seu significado fisico. A atengdo maior,
no entanto, deve ser dada ao vetor de esforgos T. Esse vetor ird caracterizar o
movimento como o de um submarino, pois deverd ser decomposto em esforcos de

controle e forcas ¢ momentos hidrodinamicos.

2.4 Esfor¢cos Hidrodindmicos

A modelagem dos esforgos hidrodindmicos é comumente dividida em duas partes,
consideradas independentes, € que podem ser superpostas linearmente (Fossen, 1994;

de Souza, 2002; Faltisen, 1990). As duas componentes consideradas s3o:

Esforcos por radiagio induzida, que serdo estudados adiante;
2. Esforcos de Froude-Kriloff e de Difragio, que por resultarem de esforgos
ambientais serio tratados separadamenie, na Secdo 2.5 (“Esforgos

Ambientais™).

Os esforcos por radiagdo induzida sio considerados quando o corpo € forgado a
oscilar com a excitacio da onda e ndo se tém ondas incidentes. Pode-se dividir o

fendmeno na soma de trés componentes:

1. Massa adicionada devido 2 inércia do liquido;
2. Amortecimento hidrodindmico;

3. Resultante de restauragio (peso € empuxo).

A contribuicio de cada componente pode ser descrita matematicamenie COmo

(Fossen, 1994):



Te =—MA1?—CA(V)V—DP(V)v—g(n) (2.23) [

onde a parcela (-M ,v-C,(v)}V) corresponde 2 massa adicionada, o termo

(— D, (v)v) ao amortecimento hidrodinamico, e (— g(17)) as forca de restauragao.

Observagbes importantes podem ser feitas a partir da equagdo (2.23). Note que a |
massa adicionada produz o equivalente a um corpo rigido de tamanho infinito, que
terd seu efeito somado ao movimento do veiculo. Isto propde que uma abordagem
por “coeficientes de influéncia” pode ser adotada, como serd visto mais adiante.
Outro ponto importante € que 0 termo “amortecimento hidrodinimico™ representa
todas as dissipagBes de energia do sistema, 0 que sugere uma matriz positiva-definida
e de complexidade alta. Por fim, deve-se notar que a forca de restauragao g(m
depende da profundidade de operacao, ou seja, da posi¢do em relagdo ao referencial
fixo (1)). Como este fato pode trazer desvantagem em custo computacional, muitas

vezes considera-se em simulacdes o veiculo em equilibrio de forgas restaurativas.

2.4.1 Massa Adicionada

As componentes de massa adicionada (matriz de massa adicionada e matriz de forgas
centripetas e de Coriolis) representam a inducdo do movimento do fluido pelo
vefculo, em fase com o mesmo. Note que todo o fluido serd movimentado, ¢ niao
apenas uma parcela local (Fossen, 1994). Este fato nio acrescenta complexidade
excessiva, pois as amplitudes devem ser grandes apenas nas proximidades do
veiculo, mas o fato ndo pode ser negligenciado, pois ao se levantar os coeficientes
desta matriz experimentalmente, por exemplo, as dimensGes do tanque de prova

podem ter influéncia no resultado final.

Pode-se também entender a massa adicionada (virtual) como sendo o resultado de
esforcos induzidos por pressio devido ao movimento harmdnico forgado do corpo
(Fossen, 1994). Desta forma, as forgas e momentos resultantes da massa adicionada

serdo defasados de 180 graus do movimento harmdnico.



Para determinagiio dos pardmetros da matriz de massa, serd assumido que oOs
coeficientes da matriz sdo constantes, sendo entdo independentes da freqiiéncia
circular da onda. Seré utilizada a energia cinética do fluido para se derivar os termos
de massa adicionada, considerando que a passagem do vefculo ird induzir movimento
em fluido inicialmente em repouso (Fossen, 1994). Esta expressdo pode ser escrita

como sendo (Lamb, 1932):

24
T, “Lym WV Gis)
2
onde My € definido por:
a7(i) ..
. , (i, j=1..n .
% = 3v(j) (] o) (2.25)

Para detalhes sobre a notagio SNAME para estes componentes, € para visualizagido

da matriz, veja 0 Anexo A.

Conforme dito anteriormente, foi utilizada uma abordagem do tipo “coeficientes de
influéncia” para a parametrizagio, por se tratar de um movimento similar ao de um
corpo rigido. Esta similaridade também pode ser usada para se eniender que a matriz
Ma € sempre positiva-definida, sendo a prova matemdtica encontrada em (Newman,
1977). Além disso, para o caso de fluido ideal e baixas velocidades, uma

parametrizagdo simétrica pode ser uma boa aproximagio para UUVs (Fossen, 1994).

Para determinaco dos pardmetros da matriz de forca centripeta ¢ de Coriolis Ca(V),
sdo utilizadas as equacdes de Kirchoff, que relacionam a energia do fluido as forgas e
momentos que agem sobre o veiculo. Temos, entdo, uma equagio da forma (Fossen,

1994):
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My+C,(V)v=r, (2.26)

Note que a equagdo (2.26) € similar a equagio (2.21), sendo ndo-linear ¢ possuindo
termos acoplados no termo de velocidade. Pode-se, entdo, parametrizar a matriz
Ca(v) de diversas maneiras, sendo conveniente representd-la na forma de uma matriz

“skew simétrica” (Fossen, 1994), ou seja:
C,»=-Ci(v) VY veR® (2.27)

o que diminui o custo computacional no cdlculo da matriz.

2.4.2 Amortecimento Hidrodinamico

O amortecimento hidrodinamico D(v) pode ser dividido em quatro componentes,

segundo:

D) = D, (v)+ Ds(v)+ Dy, (V) + D, (V) (2.28)

onde:

D, (v): Amortecimento potencial por radiagio induzida (radiation-induced potential
damping) devido 2 oscilagao do veiculo;
D, () : Atrito linear de superficie devido a0 escoamento laminar e atrito quadratico

de superficie devido ao escoamento turbulento;

D,, (v) : Amortecimento por “wave drift”;

D,, (v) : Dissipagio devido a formagao de vortices (equagdo de Morison).

11



Apesar da grande quantidade de termos da equagdo (2.28), algumas considera¢des
devem ser feitas sobre cada componente. A parcela de amortecimento potencial pode
ser desprezada para vefculos submarinos, por ser muito menor do que termos como o
de atrito (Fossen, 1994). As parcelas de dissipagdo por atrito e por “wave drift”

podem ser simuladas aproximando-as por uma fungéo do tipo:

D, () + Dy, (v) = D,v + D,(W)|ofv (2.29)

onde as matrizes Dy e Da(Vv) sdo levantadas experimentalmente.
A parcela de dissipagdo por formagdo de vortices € a de maior importincia para o

cilculo da matriz de amortecimento hidrodindmico. Em geral, a forca produzida na

dissipa¢do tem a forma (Fossen, 1994):
1
f)==5pC, (Rm)AU|U (2.30)

onde U € a velocidade do veiculo, A a 4rea projetada no sentido do movimento,

Cp(Rn) o cocficiente de arrasto ¢ p a densidade da dgua.

Note que a expressdo (2.30) é a representagio de um dos termos da equagdo de
Morison (Fossen, 1994; Faltisen, 1990). O coeficiente de arrasto depende do niimero
de Reynolds (referido ao comprimento caracteristico do veiculo), e da rugosidade

média, sendo a sua curva determinada experimentalmente.

Expandindo a equagio (2.30) nos seis graus de liberdade, temos (Fossen, 1994):
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_|V|TD1V_
W D,v
" D,v
W Dy
v Dgv
_|V|T Dgv |

D,(vy= (2.3D)

onde D; (i=1,...,6) sdo matrizes 6x6 que dependem de p, Cp e A. Note que Cp ¢ A

terdo valores distintos para cada matriz D;.

2.4.3 Forcas de Restauragao

As forcas de restauracdo compreendem o peso € 0 empuxo. Na se¢io 2.4, equagao
(2.23), foi comentado que as forcas de restauracdo g(77) sdo referenciadas em
coordenadas do sistema inercial, sendo necessdrio entdo a sua transformagdo para
coordenadas do sistema moével. Para esta mudanga de coordenadas, usa-s¢ 0

transformador nfo-linear Jy, equagdo (2.12).

Sendo a massa do vefculo m, a aceleraciio da gravidade g, e o volume do liquido
deslocado pelo veiculoV, e utilizando a notagdio SNAME, temos que 0 peso do

corpo serd dado por W =mg , € 0 empuxo por B = pgV . Temos, entdo:

0

fem)=J7"(m,)| 0 (2.32)
W

0

o) ==J;"(m,)| O (2.33)
B

onde f,()e fp(n,)sdo as forgas gravitacional e empuxo, respectivamente,

descritas no sistema moével.
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As forcas de restauragfio, portanto, podem ser escritas como (Fossen, 1994):

foM+ fp(M :| (2.34)

gim= —{
¥ X fo M+ 1y X f5(17)
onde rg € o raio vetor do centro de massa € 1 O raio vetor do centro de pressdo,

ambos em relagfo A origem do sistema mével.

Alguns projetos de veiculos consideram iguais 0s valores absolutos do peso e
empuxo, condi¢do esta que permite maior economia de energia. Porém, por motivos
de seguranca, a maioria dos veiculos submarinos ¢ projetada para que 0 empuxo seja
maior do que o peso, para que em caso de falha dos propulsores, o veiculo possa

retornar a superficie (de Souza, 2002).

2.5 Esforcos Ambientais

Os esforgos ambientais podem ser considerados como a superposicao dos efeitos da
acdo de ondas, vento e correntes maritimas (Fossen, 1994). Os distirbios
provenientes do vento e das ondas tém efeito importante para veiculos que operam
semi-submersiveis, ou em baixas profundidades. Para o caso de submarinos
operando a médias e altas profundidades, este efeito € dissipado pela coluna d’dgua
(de Souza, 2002). A agdo das correntes maritimas, porém, constitui componente
significativo, ¢ deve ser considerado. Basicamente, o efeito deste fendmeno € o
resultado de (rés fatores distintos: o vento, que gera correnteza na regido mais
préxima & superficie; as trocas de calor por convecgdo entre as camadas, ldminas
d’sgua, do ambiente marinho e na superficie de contato ar-dgua; e os esforgos
provindos do satélitc da Terra (de Souza, 2002). Para maiores detalhes, ou para a

descri¢do completa das componentes de correnteza, veja (Fossen, 1994).
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A caracterizacdo da corrente maritima € realizada segundo a especificagdo de sua

velocidade 77, em relagdo ao referencial inercial. Desta forma, deve-se obter suas

coordenadas no sistema mével, para que o seu efeito seja considerado. Por fim, deve-
se notar que a perturbacdo causada pela velocidade da correnteza maritima pode ser
entendida como uma perturbagio de baixa fregiiéncia (de Souza, 2002). Este fato

trar4 simplificacdes para a formulagéo do seu efeito, ver Anexo A.

2.6 Modelagem dos Atuadores

Os tipos de atuadores mais utilizados para 0 controle de vefculos submarinos nao
tripulados sd@o os propulsores, superficies de controle, € mecanismos  de
deslocamento de massa (de Souza, 2002). No entanto, o ROV em questio utilizard

apenas propulsores, que serdo modelados a seguir.

A maioria dos sistemas de propulsdo é composta de um pequeno motor de corrente
continua, projetado para as condigdes de operacdo em profundidade (Fossen, 1994).

A sua dindmica pode ser descrita por:

L% g 2K+, (2.35)
dt
dn .
2, = Ky, =QV.) (2.36)

onde L, é a indutncia da armadura, i, a corrente elétrica de entrada, R, a resisténcia
de armadura, u, a tensdo de entrada, Km a constante de torque, Jm 0 momento polar
de inércia do eixo e hélice, n rotagdo do motor € Q(n,V,) o carregamento

hidrodinamico, a ser definido.

O funcionamento dos propulsores possui algumas nio-linearidades, como saturagao,

fricclio estatica de Coulomb, “dead-zones” e histereses. Estas dinimicas estardo
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presentes na simulagdo numérica, porém em geral nao sao modeladas e seu efeito
deve ser compensado no projeto do controlador. Aplicando a transformada de
Laplace para as equagdes (2.35) e (2.36), ¢ rearranjando 0s termos, tem-se:

n(s) = h, ($)u,(s) = hy (s)Q(s) (2.37)

onde s ¢ a varidvel de Laplace e:

Kl
h ) = T+ o) Eo
_ K,(14Tys)
he () = T+ Tos) =

onde K; e K; sdo dois ganhos, e T; ti€s constantes de tempo. Todos estes termos 530

dependentes das varidveis da equagdes (2.35) e (2.36).

Nota-se que as duas fungdes de transferéncias, equacdes (2.38) e (2.39) €m os
mesmos pélos no plano complexo. Nota-se também que este modelo considera a
tensio de entrada como referéncia, o carregamento hidrodindmico como distirbio, e
a rotagio do eixo como saida (veja figura 2.2). Devemos, entio, relacionar a rotagao
do eixo com o esfor¢o produzido no veiculo, € determinar uma expressao para o

carregamento hidrodinamico, a ser realimentado na malha.

Q(Nm)

hy(s)

Vin{V)

- = hua(s) i
o (rad/s)
Dinamica do
Motor

Figura 2.2: Modelagem do propulsor
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Fossen (1994) modela o torque nas pas com uma expressdo do tipo:
Q(n.V,) = Q. lrln+Qp, |1V, (2.40)

onde Q|n|n|n|n >0 e Q. |n]Va <0 sio coeficientes (dependentes de fatores como

didmetro do hélice, formato do duto, densidade da 4gua, etc.), n a rotacdo do eixo, e

V, a velocidade do fluido ao passar pelo hélice.
Apesar de a equagdo (2.40) ser uma aproximag¢do de primeira ordem, resultados

praticos mostraram que O0S coeficientes apresentados podem ser considerados

constantes (Fossen, 1994). Além disso, mostra-se que V, pode ser aproximado por:
V,=(1-w)V (2.41)
onde w & um coeficiente empirico, variando tipicamente de (0.1 a0.4).

Podemos escrever a forca nos propulsores por uma equagio semelhante a (2.40),

como:

TV,) =T, |+ T, In

v, (2.42)

onde as consideracdes sobre 0s termos sao similares s da equagdo (2.39).
Ao expandirmos a equagfo (2.42) para os seis graus de liberdade, deve-se definir
uma expressio para a influéncia de cada propulsor no movimento do veiculo

submarino. Esta expressio pode ser determinada como (Fossen, 1994):

7=Bu—-B,w)v (2.43)
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onde By e Ba(u) sdo matrizes de dimensdes apropriadas, e u ¢ uma nova varidvel de

controle, definida por:

u, =|mln, i=L..p (2.44)

onde p é o nimero de propulsores do submarino.

A pritica mostra que um modelo bilinear pode ser aproximado por um modelo afim

(affine model), ou seja, um modelo linear em relagdo a entrada (Fossen, 1994), Desta

forma, podemos aproximar a equagao (2.43) por:

7= Bu (2.45)

Nesta equacdo, a2 matriz B deve ser entendida como uma matriz que depende da

localizagio dos propulsores no veiculo e da composicdo dindmica aproximada de

cada atuador. A matriz pode ser dada por (de Souza, 2002):

EXCS RS 0 0 0 0
0 0 b,(J,)  b(Jy) 0 0
B= 0 1 0 0 by(Jo)  b(Jo) (2.46)
0 0 —b,(J)b b, (J)b 0 0
0 0 0 0 —b(J)c by(Jy)
b (Ja —b(Jy)a 0 0 0 0 ]

sendo a, b, e ¢ correspondem aos “bragos” de momento de propulsdo, dos trés graus

de liberdade.

Fossen (1994) mostra que para veiculos submarinos existe uma matriz B tal que a
distribuiciio dos propulsores seja Gtima, minimizando a energia de controle. Esta
matriz € dada por (Fossen, 1994; Asada e Slotine, 1986):

B, =W™B"(BW™'B")” (2.47)
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onde W € uma matriz positiva-definida, usualmente diagonal, de pesos da

distribuigcdo dos propulsores.

2.7 Conclusao

O capitulo 2 apresentou as defini¢Bes necessdrias para o entendimento da dindmica
de um veiculo submarino nio-tripulado. Foi visto que as equagbes governantes
compreendem a descrigdo do sistema nos seus seis graus de liberdade, sendo estas
niio-lineares, acopladas e algumas matrizes possuindo variagio paramétrica. Além
disso, foi mostrado que o vetor de esforgos caracteriza o movimento como o de um
submarino, possuindo as componentes resulantes de esforgos ambientais. Deve-se
notar que a sua modelagem ¢ fundamental para que o controlador néo tenha que
compensar diversas dinamicas ndo-modeladas, e para que o0s resultados de

simulagdes computacionais estejam proximos da realidade.
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Capitulo 3

Controle de veiculos submarinos

3.1 Introducao

O sistema de controle empregado em veiculos submarinos €, de maneira mais
abrangente, nos sisiemas méveis, como avides, navios e robds, segue uma
composigio de blocos funcionais estruturados em camadas ou niveis que sdo
organizados hierarquicamente no que se denomina arquitetura de controle (de
Souza, 2002). Esta abordagem est4 organizada de forma que o sinal de referéncia €
gerado a partir de um algoritmo em alto nivel, que serd traduzido em fungdes de
menor hierarquia 2 medida que a malha é percorrida. Deve-se implementar entao um
sistera de controle, para que os atuadores (sinal de menor nivel) fagcam com que o

submarino possa seguir a trajetdria desejada.

Esta organizagio pode ser convenientemente descrita por um diagrama de blocos,

como mostrado na Fig. 3.1:

Distdrbios
Sistema Mével
Posigao v
Desejada Posigao
——— Guiagem » Controle »  Dindmica Cinematica -
\ \
Velocidade
\

Navegagdo |=

Figura 3.1: Arquitetura de controle.
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De acordo com a figura 3.1, vemos que 0s subsistemas que caracterizam esta divisao

hierdrquica sdo (Lin, 1991; de Souza, 2002):

o Navegacio: envolve os sistemas de sensoriamento e processamento dos sinais
necessdrios para a estimagdo do estado atual do veiculo, ou seja, sua posi¢ao,
velocidade e aceleragéo.

e Guiagem: traduz o sinal do subsistema de Navegacio em sinal de entrada
para o sistema de Controle. Neste subsistema se encontra a tarefa a ser
realizada, como um posicionamento dindmico, por exemplo.

e Controle: garante que o sinal de referéncia enviado pelo sistema de Guiagem
seja acompanhado. Além disso, deve garantir estabilidade e acompanhamento
adequado na presenga de distirbios, variagbes paramétricas da planta e em

relagio aos erros de medida da dindmica do sistema.

3.2 Sistemas de Controle

A maioria dos veiculos submarinos do tipo ROV usa sistemas de controle lineares do
tipo PID (Fossen, 1994). Este tipo de controlador tem como vantagens basicas a

facilidade de implementagdo e sintonia dos parametros (de Souza, 2002).

Em (de Souza, 2002), foram projetados quatro controladores PID de diferentes
configura¢des (P1, P-PI, P-PI com feedforward e PID), para uma anélise comparativa
de performance. Naquela teste, provou-se que 0s controladores de configura¢do PID
e P-PI obtiveram os melhores resultados no geral, ¢ foi mostrado que todas as

configura¢des sio suficientes apenas para regides de baixas velocidades.

Para se contornar esta limitacio na operagiio, serd estudada neste texto a técnica de
controle por Escalonamento de Ganhos (Gain Scheduling) para os controles lineares.
Esta técnica permite o “chaveamento” dos ganhos do controlador de acordo com a
regifio de operago, utilizando-se de leis de controle previamente definidas. O estudo

detalhado das leis de chaveamento é de fundamental importancia no projeto eficiente
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de um controlador, sendo que serd proposto um método de projeto para determinacao

das regides de escalonamento, a ser visto adiante.

3.3 Estrutura PID

A estrutura utilizada no projeto do sistema de controle PID estd apresentada na
Figura 3.2, sendo uma derivagao do controle do veiculo EAVE-EAST, da
Universidade de Hampshire (ver Fossen, 1994 pp.107).

s 1 H»-'“H’f\-—r:?\—b w1 |l
= [ + N //' y= CotDut s
. h . e — —
Sl de Ganho  integradar Ganhd Planta Integradas Geope
Entrada Intagral PI | Daiivahve
Ganhho
Proporcsonal

Figura 3.2 Sistema de controle PID

Para que se determine a fungio de transferéncia 3 malha fechada do sistema, €
necessario uma aproximacdo linear da planta, realizado ao redor do ponto de
operacdo desejado. Esta aproximacao sera realizada considerando-se as forgas de
restauracio g(77) nulas (sem perda de generalidade, ver Fossen, 1994), desprezando-
se os termos acoplados das matrizes, € aproximando-se a funcdo de transferéncia
resultante de cada grau de liberdade usando séries de Taylor de primeira ordem. Para
exemplificar, podemos utilizar a equagao do movimento longitudinal surge (u), dada

por:

X Xy

H

=i e+ ulu + T (3.1}
(m-X,) m-X,) (m—X,)

u

onde 7 é a resultante dos esforgos externos.
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Linearizando a expressdo acima em torno de um ponto u *, temos:
u; =auz; +bt (3.2)

onde:

N X, +2u*sgn(u¥)X,,

a= n—X.) 3.3)

1

=~ X0 3.4

Note que ao linearizar o sistema, hd mudanga da varidvel u para a sua variagéo us,
que incorpora o termo constante. A fungéo de transferéncia linearizada da planta para

este grau de liberdade seré, entdo:

(3.5)

Gis) =
s+a

onde s é a varidvel de Laplace.

Utilizando a equagio (3.5), e retomando o diagrama de blocos (Figura 3.2), temos

que a fungfio de transferéncia a2 malha fechada do sistema linear serd dada por:

bk (kps+k
Gy @) =—1- = plpr f) (3.6)
N, § +{a+bky)s + bk ks + bk k,

Note que esta fung@o de transferéncia possui trés p6los no plano s, e em adig@o temos
liberdade para a alocag@o de todos. Estes fatos sugerem que pode ser utilizado uma
aproximagdo deste sistema por um de segunda ordem (maior familiaridade com 0
controle cldssico), utilizando dois pélos dominantes € um terceiro com resposta

rapida (pouca influéncia na resposta do sistema). Desta forma, o projeto pode ser
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realizado especificando varidveis com significado fisico, como o coeficiente de

amortecimento (£) e a freqiiéncia natural do sistema (w,).

Alocando os pélos (p1. p2 € p3) da equagdo (3.6) segundo:

p =@, — 6@, ] (3.7)
P2 =—(w, +{w, j (3.8)
Py= _apala ;wn (3 9)

onde @, =w,1-¢* € a freqiiéncia amortecida do sistema, j a base complexa e

Opolp UM NUMETO POsitivo (tipicamente com valores de 5 a 10), temos:

kD = (apalnga)n i 2;&)" —a)/b (310)
k, = e, (Cw,)" +@, ) (bky) (3.11)
k; = (@0, ) (bky) (3.12)

Note que a varia com o ponto utilizado na linearizagiio, ¢ que { e @, sdo varidveis

dependentes dos requisitos de performance.

A lei de controle fica, considerando os seis graus de liberdade, determinada por (ver

Figura 3.2):
S K5+ K
T(s) =K D[J )] 1—"—S—’(mf -m- V} (3.13)

onde Kp, K e Ky sio matrizes diagonais de dimensao 6x6, composta dos ganhos de

cada grau de liberdade.

24



Observe que a equagdo (3.12) faz uso do operador J(m). Retornando ao diagrama de
blocos do sistema, Figura (3.2), vé-se que a realimentacdo de velocidade €
referenciada em coordenadas do sistema mével, enquanto a entrada do sistema Trer €

a saida 1| sdo definidas segundo o sistema inercial.

3.4 Estrutura P-PI

A estrutura P-PI é composta de um controle PI na malha interna (velocidade) € um
ganho na malha de posigdo. Esta configuragdo ¢ utilizada no ROV Tatui do COPPE-
UFRJ, mostrada na Figura 3.3:

® = At Bu o1
1o T

Sinal de Ganho Ganhe Planta Integrador Scope
Entrada Freparcional 1 Proporcional 2

L

1

Ganho Intagrador
Integral Pi

Figura 3.3: Sistema de controle P-P1

Utilizando a linearizacdo da planta (Equagdo 3.5), a fungéo de transferéncia a

malha fechada deste controlador serd descrita por:

n _ bKp Kp,s+ K, Kpb
N, s +(a+bKp,)s®+(bK, +bKpKp,)s+ K. Kpb

(3.14)

De forma semelhante ao PID, podemos alocar os polos para atender a
requisitos de performance (amortecimento e frequéncia natural), aproximando este
sistema por um de segunda ordem. De acordo com as equagdes (3.7) a 3.9), ¢

alocando estes p6los de acordo com o denominador da equagdo (3.14), temos:
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K 3.15
P, b ( )
C

K =—32- A
= (3.16)
(C, —a)Kpf -C,Kp, +C; =0 G.17)

Onde:

C, =2{w, +clw, (3.18)
C, =0} +2c(’ 0} (3.19)
C, = clw} (3.20)

sendo { e ®, 0 amortecimento € a frequéncia natural, respectivamente, € ¢ uma

constante para alocagao do p6lo répido.

Observe que a equagdo (3.17) € de segundo grau, ¢ pode possuir rafzes complexas
conjugadas. Pode-se provar, no entanto, que para ¢ suficientemente grande, o
polindmio possuird duas raizes reais e positivas, sendo ambas validas. Por decisdo de

projeto, optou-se pela raiz maior em Kpy, obtendo-se Ki menor.

3.5 Escalonamento de Ganhos

Tradicionalmente, a técnica de controle de sistemas utilizando Escalonamento de
Ganhos (gain scheduling) tem sido talvez a abordagem mais sistematica no controle
de sistemas altamente néo lineares (Johansen ¢ Murray-Smith, 2000). Mesmo com a
introduciio de poderosos métodos de controle nio-linear como controle preditivo
(predictive control) e feedback linearization, o escalonamento de ganhos continua
sendo uma estratégica interessante devido & simplicidade de projeto e baixo custo

computacional.
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Figura 3.4: Estrutura de um controlador por escalonamento de ganhos.

Um sistema deste tipo consiste basicamente em dois componentes (Figura 3.4): uma
familia de controladores independentes, projetados para cada regido de operagao; €
um supervisor, que a cada instante modifica os valores dos ganhos do controlador.
Note que além da referéncia e do estado atual da planta, o supervisor pode se utilizar
de entradas auxiliares, como estimativas de ruido, condi¢des do tempo, temperatura
da 4gua, etc. Podem ser utilizados também “pesos” para determinagdo da influéncia

dos controladores projetados para cada regido de operacao.

Para a determinagio dos pardmetros dos controladores, ¢ usual que se utilizem
modelos linearizados da planta. Desta forma, métodos comuns de projeto como
alocagdo de polos por lugar das raizes ou dominio da freqgiiéncia podem ser utilizados
(Johansen e Murray-Smith, 2000). Note que a abordagem por escalonamento de
ganhos por si ndo traz restrigdes quanto 3 escolha dos métodos utilizados no projeto,
mas pode-se verificar que a estabilidade e performance do sistema s3o claramente

afetadas dependendo da técnica utilizada.
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O grande desafio ao se projetar um controle utilizando escalonamento de ganhos,
porém, € a defini¢io do algoritmo do supervisor. Este processo ainda nfo estd
baseado em regras matemdticas consolidadas, podendo se utilizar de processos

iterativos ou até heurfsticas para desempenho satisfatdrio.

Os passos para 0 projeto do supervisor podem ser descritos como (Johansen e

Murray-Smith, 2000):

1. Selegdo das varidveis de interesse, pois em muitos casos ndo serdo todas teis
no chaveamento de controladores. Este fato simplifica o problema, visto que
o nimero de controladores varia exponencialmente com o niimero de
varidveis. Porém, é importante que se selecionem todas as componentes que
representam as no-linearidades do sistema;

2. As varidveis escolhidas devem ter variagio no tempo menor do que a largura
de banda desejada do sistema & malha fechada. Desta forma, pode-se separar
as escalas de tempo dos complexos ¢ hierdrquicos lagos de controle. Esta
heuristica é importante quando se utiliza de sistema com varia¢do paramétrica

no tempo.

Ap6s a defini¢io das varidveis a serem utilizadas no projeto, deve-se definir como 0

supervisor ird chavear os ganhos do controlador. As opcdes mais comuns $4o:

¢ Chaveamento em degrau;

¢ Interpolagio linear;

e Utilizagio de fungdes continuas;
o Logica Fuzzy;

¢ Redes Neurais.

Em geral, espera-se que a primeira op¢o resulte em piores performances, com
acompanhamento menos eficiente das transi¢des do sistema. Os algoritmos de
interpolagio linear ou de funcGes continuas devem produzir resultados melhores,

visto que ndo haverd mudancga com altas derivadas nas varidveis de controle, sendo
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ainda relativamente faceis de projetar. As l6gicas Fuzzy e Redes Neurais, por serem
inerentemente um algoritmo de chaveamento, devem produzir as melhores
performances entre 0s citados, porém possuem complexidade muito maior de

projeto.

Serdo implementados neste trabalho, para comparagéo de resultados, escalonamentos

em degrau, por interpolagio linear e por fun¢des continuas.

3.5.1 Andlise de Estabilidade em Malha Fechada

A andlise das propriedades do sistema em malha fechada € de grande importincia
para o projeto de controladores por escalonamento de ganhos (Johansen e Murray-

Smith, 2000). Considerando o problema do controle de um sistema ndo-linear dado
por:

(1 +1) = f(x@®),u@®) (3.21)

que sera aproximado por uma combinagio ponderada de sistemas lineares:
N
x(t+1) =" (x, + A, (x() = x,) + B, (u(t) —u,))w, (2(£)) (3.22)
i=1

onde o ponto (x;y;} ¢ um ponto de equilibrio, z(2) a varidvel de chaveamento e (A;

B;) o modelo linear segundo:

A, =i(xi,ui) (3.23)
ox

B, =al(xi,ui) (3.24)
ou

Considerando uma realimentagao do estado atual da forma:
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N
u(t) =u, + 3 K, (x(t) = %)W, (2(0) (3.25)

onde a matriz K; é o ganho da realimentag@o, e 0 escalonamento pode ser definido

por fungdes arbitrarias e positivas definidas que satisfacam:
N
Zwi(z) =1 (326)
i=1

para todo z.

Se existir, entdo, uma matriz P positiva definida, tal que K,.T PA. —P=0<0,entdo 0

sistema de controle linear da forma:

x(t+1)=x, + A {x(1)—x,)+ B, (u()—u,)

(3.27)
u(® =u, + K, (x(t) - x;)
com a fungio de transferéncia de malha fechada descrita por:
X+ = x, = A(x(0) - x)
(3.28)

A=A +BK,

serd estdvel (Johansen e Murray-Smith, 2000).

3.5.2 Abordagem por Regimes de Operagéo

A abordagem por regimes de operagio (operation regimes approach) € uma
ferramenta extremamente Util para sistemas de controle baseados em gain
scheduling. Conforme comentado anteriormente, ainda néo existem métodos

consolidados para a divisio da regiio de operagdio do sistema em sub-regides de
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interesse e para selegio das varidveis de importancia no chaveamento dos ganhos do
controlador. A sistematizagiio a ser apresentada, apesar de qualitativa, prové uma

sequéncia de passos para que estas tarefas sejam realizadas de forma eficiente.

Os pontos fundamentais desta metodologia podem ser descritos por:

Os modelos locais sdo validos apenas em um determinado estado do sistema,

L.
sendo representativo de um determinado comportamento;

2. Existem diferentes possibilidades de chaveamento entre estes estados, sendo
que ilustragSes como grafos ou decomposi¢ao hierarquica dos estados podem
ser \teis para visualizagio do processo como um todo;

3. Forte utilizacio do conhecimento a priori do sistema, das leis fisicas

pertinentes, e de modelos ja existentes;

4. Realimentagdo por andlise dos resultados.
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Figura 3.5: Diagrama do “operation regimes approach”
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Esquematicamente, o método € descrito pelo diagrama da Figura 3.5 (Johansen e
Murray-Smith, 2000), em que as fases do desenvolvimento do controlador sido
divididas em: Andlise de Engenharia (Engineering Insight), onde os conhecimentos a
priori do modelo e das leis pertinentes sdo fundamentais; Experimentos
{Experiment), que se utiliza do sistemna derivado da andlise de engenharia para os
testes; e Aprendizado sobre o Equipamento (Machine Learning), em que um modelo
do sistema ¢é validado. Note que se o modelo for aceito, € acrescentado o

conhecimento a priori do sistema, e se for rejeitado, novos testes devem ser

realizados.

A caracteristica fundamental da abordagem por regimes de operagido de interesse
deste texto € a de que os intervalos de chaveamento s3o caracteristicas inerentes ao
sistema fisico. Estes intervalos de velocidade devem representar estados com

caracteristicas particulares, sendo entéo independentes do controlador utilizado.

3.6 Escalonamento de Ganhos Aplicado a ROVs

O estudo da técnica de controle por escalonamento de ganhos para veiculos
submarinos tem sua aplicagao principal na compensac¢io de dindmicas nio-lineares ¢
ndo-modeladas destes veiculos, € na tentativa de se minimizar os efeitos das
variagOes paramétricas da planta. Vérios trabalhos ja foram realizados nesta irea,
como a interpolagdo de ganhos de realimentaciio, ou dos pélos a serem alocados
(Fryxwell et al., 1994, Juul et al.,, 1994) e andlise de estabilidade dos sistemas
controlados por Gain Scheduling (Yoerger e Slotine, 1985; Stilwell e Rugh, 2000).

Neste estudo, aplica-se a técnica de Escalonamento de Ganhos utilizando as
formulagdes das equagdes (3.1) a (3.5), em que sdo desprezados os termos cruzados
de todas as matrizes da equagdo governante da planta (equacdo 2.21). Esta
abordagem certamente facilita o projeto dos controladores, pois pode-se adequar os
ganhos 4 novas fun¢Ges de transferéncia ao variarmos o valor do ponto utilizado para

linearizagfo. Sistematicamente, utilizam-se 0s seguintes principios:
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a) O projeto do controlador € descentralizado (seis controladores SISO) e nio
faz uso de técnicas de controle multivaridvel, implicando na necessidade de
escalonamento para os ganhos de todos os graus de liberdade;

b) O modelo local ndo é uma representagdo exata da operagdo do veiculo
naquele ponto de operagdo, pois os termos cruzados foram desprezados;

c) As caracterfsticas de performance (frequéncia natural e amortecimento),
apesar de ndo terem o mesmo significado do que em sistemas lineares de
segunda ordem, podem ser utilizadas para o cdlculo dos ganhos do

controlador.

Note que a formulagdo para os ganhos dos controladores PID e P-PI (Equagdes 3.10
a 3.12, e 3.15 a 3.17) j4 estdo escritas convenientemente para o chaveamento dos
ganhos continuamente, sendo a velocidade atual (nos seis graus de liberdade) a
varidvel de entrada para o algoritmo supervisor. Ao variarmos o ponto de operagdo
u*, os parimetros da planta a ¢ b se modificam, € o controlador calcula novos
ganhos para que as constantes de performance (amortecimento ¢ frequéncia natural)

sejam atendidas.

3.6.1. Chaveamento de Ganhos

Conforme estudado na se¢do 3.4, serdo simulados trés tipos de chaveamento para os
ganhos do controlador: o chaveamento em degrau, por interpolagio linear e por

fungdes continuas.

Na se¢do anterior, foi visto que a linearizagdo da planta sugere que o chaveamento
seja feito por fungdes continuas, e desta forma, o estudo dos outros tipos de
chaveamento (degrau e interpolagio linear) se resumird i obtengfio de faixas de
velocidade que representem o fendmeno ndo-linear. Estas faixas de operagéo, porém,
ndo sdo intuitivas para os veiculos submarinos, ¢ um método de obtencdo das

mesmas se faz necessario. Podemos, entdo, definir os seguintes passos:
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1. Simula-se o sistema com degraus em todos 0s seus graus de liberdade, com o
controlador com chaveamento continuo.

2. Observando o rastreamento de velocidades, vé-se qual € a faixa de
velocidades em que o veiculo operou até a estabilizacéo.

3. Inicia-se iterativamente o processo de divisdo da faixa de velocidades. Esta
faixa parte de zero até a velocidade encontrada no item (b), dividindo-a
inicialmente em trés intervalos (de zero até metade da velocidade méxima, de
metade da velocidade mdxima até a velocidade maxima, € maior do que a
velocidade méxima). Conforme o aumento de divisdes ndo produza methora
significativo da eficiéncia, adota-se o menor nimero de divisGes com

performance aceitavel.

Esta heuristica foi utilizada pelo fato de que a entrada a degrau excita todas as
frequéncias do veiculo, sendo que escalonar ganhos para velocidades mais altas nfo
devem produzir efeitos significativos, pois estas sdo alcangadas somente com
aceleracdes mais baixas do que a utilizada. Ap6s a definicio das faixas de
velocidade, utiliza-se, entdo, um algoritmo supervisor que tem como entrada o estado
atual do veiculo (velocidades lineares e angulares) e modifica os ganhos de acordo

com o tipo de chaveamento.

Por fim, deve-se observar que a implementagdo do controle para ROVs € realizada
por software. Desta forma, os efeitos proporcionais, integrais e derivativos sdo
calculados computacionalmente, existindo entio o compromisso entre performance e

custo computacional, para otimiza¢fo do sistema embarcado a ser utilizado.

3.7 Conclusao

O capitulo 3 apresentou a técnica de controle por escalonamento de ganhos aplicada
aos veiculos submarinos. Foram apresentadas duas configuracdo de controle linear
(PID e P-PI), em que se tem a liberdade para alocacio dos p6los modificando-se os

ganhos do controlador, para atender aos requisitos de projeto.
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Mostrou-se também que a defini¢io de controladores por escalonamento de ganhos
nido possul regras matemadticas fechadas, sendo apresentado neste contexto a
abordagem por regimes de operagdo. A aplicagdo do método resultou na escolha do
vetor velocidade em todos os graus de liberdade para representar ¢ fenémeno nao-
linear, em que um método iterativo foi desenvolvido para determinagao das faixas de
operagio ap6s as simulagdes dos controladores nio-lineares com escalonamento

continuo.
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Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

4.1 Introducao

O projeto dos controladores foi simulado em um modelo de veiculo ROV j4 existente
em MATLAB, desenvolvido em trabalho anterior (de Souza, 2002). Este sistema
possui seis propulsores disiribuidos de tal maneira que o controle nos seis graus de
liberdade seja possivel, sendo os dados deste vefculo (MURS Mark II) mostrados no

Apéndice A.5.

Para que sejam feitas as comparagdes entre a performance dos controladores

(lineares e nio-lineares), cinco simulagdes foram realizadas:

1) Comparacio entre o posicionamento do PID linear e de controle PID
por escalonamento de ganhos com chaveamento continuo;

2) Comparagio de posicionamento, velocidade, sinal de controle ¢
variacio de ganhos entre os controladores PID com escalonamento de
ganhos;

3) Comparagéo entre 0 posicionamento do P-PI linear e do controle P-P1
por escalonamento de ganhos com chaveamento continuo;

4) Comparagdo de posicionamento, velocidade, sinal de controle e
variagdo de ganhos entre os controladores P-PI com escalonamento de

ganhos;
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5) Compara¢do de posicionamento, velocidade, sinal de controle e
variacdo de ganhos (se aplicdvel) entre 0 PID e o P-PI de melhor

performance.

Para o sinal de entrada, foram utilizados seis degraus, um para cada grau de
liberdade, para que fossem excitadas todas as frequéncias naturais do sistema. Este
degrau ¢ equivalenic a um posicionamento absoluto linear em (x,y,z)=(LL)m e
angular em (¢, 8, ) =(30°,30°,30°). Utilizou-se também uma satura¢io do esfor¢o de
controle para cada grau de liberdade em 500N para os lineares e 110Nm para os nao-

lineares.

4.2 Projeto dos Controladores

Os controladores foram projetados para que tenham frequéncia natural ¢
amortecimento iguais a 0.5 e 1.1, respectivamente. A escolha destes valores exige
grande quantidade de simulacGes e testes, pois o comportamento do sistema €
sensivel 3 pequenas variagbes destes pardmetros. Para o controle PID, foi utilizado
=10 na equagio (3.9), ¢ para o P-PI, o valor de ¢ = 25 na equagio

um valor de &,

(3.20).

Para ilustrar a aloca¢do de pélos dos sistemas, temos, para velocidade nula, o0s

seguintes diagramas de lugar das raizes:
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Figura 4.1 Lugar das raizes para os controladores PID ¢ P-P1L
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Note que o conceito de escalonamento de ganhos impde que os pélos em malha
fechada sejam estdticos, e que haverd variagio apenas dos zeros do sistema. Desta
forma, se os parimetros da planta variarem, os ganhos se adaptardo para que o

diagrama permaneca aproximadamente constante.

4.3 Simulacoes e Resultados

A primeiras simulagdes de importancia para o estudo deste sistema s8o as diferengas
entre os controladores lineares e os respectivos nido-lineares com Gain Scheduling.
As Figuras 4.2 a 4.5 mostram os resultados de posicionamento para os controladores
PID ¢ PID com chaveamento continuo, ¢ P-PI e P-PI com chaveamento continuo.
Observe que, para esta entrada, os controles lineares produzem oscilagbes excessivas,
principalmente nas diregdes x e z, com sobresinais da ordem de 60%. Em outras
simulagdes notou-se que o acoplamento de movimentos linear-angular, seja ele a um
par de graus de liberdade, ou a todos eles, produz um movimento oscilante e de baixo
amortecimento na resposta 4 excitagdo degrau. Este fato foi entendido como uma
baixa estabilidade do sistema, e 0 uso de técnicas de controle ndo lincares mostra-se
entdio necessario. Para os controladores com escalonamento de ganhos, Figuras 4.3 €
4.5, pode-se verificar que a resposta é mais estdvel, em que o amortecimento foi
aumentado e o sobresinal reduziu sensivelmente. Além disso, o tempo de
acomodacio caiu de 40 para 20 segundos, uma redugéo significativa em ambos

Casos.

Conforme descrito na se¢do 3.5, o resultado destas simulagdes fornece dados para o
célculo das faixas de velocidade para o chaveamento dos ganhos em degrau e
interpolagdo linear. Analisando os resultados de velocidade, viu-se que a velocidade
méxima do veiculo foi de aproximadamente 0.8 m/s e 0.5 rad/s para as velocidades
lineares € angulares, respectivamente. Para diminui¢do de custo computacional, as

velocidades maximas de chaveamento foram entdo definidas em 1m/s e 1rad/s.

Iniciando o processo iterativo de divisdo, nota-se que se dividirmos a regido de

operacio em duas (de zero a um e maior do que um), obteremos a resposta das
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Figuras (4.2) e (4.4), que ¢ insatisfatéria. Apés diversas simulagles, verificou-se que
o menor nimero de divisdes de faixas de operagbes com performance aceitdvel € de

4 intervalos de velocidade, definidos por:

e Velocidades entre O e 1/3 m/s ouOe 1/3 rad/s
e Velocidades entre 1/3 e 2/3 m/s ou 1/3 e 2/3 rad/s
e Velocidades entre 2/3 e 1 m/s ou 2/3 e 1 rad/s

e Velocidades maiores que 1m/s ou Irad/s

Definindo-se as faixas de velocidade a serem utilizadas no algoritmo do supervisor
de escalonamento de ganhos, podemos comparar os resultados de posigio,
velocidade, esforco de controle e variagio de ganhos entre os chaveamentos
(continuo, degrau e por interpolagio linear) para cada configuragio de controle. Estes
resultados estio mostrados nas Figuras 4.6 a 4.9 para o PID, e 4.10 a 4.13 para o P-
PL

Podemos observar que o controle PID ndo possui erro em regime permanente para
todos os graus de liberdade. Note que as diferencas entre os chaveamentos € muito
pequena (Figura 4.6), tendo os controladores por chaveamento continuo e linear
praticamente a mesma resposta de posicdo e velocidade, e o escalonamento em

degrau um pequeno atraso de velocidade em relagio aos demais (Figura 4.7).

Para o P-PI, vé-se que o posicionamento ndo possui erro em regime permanente em
todos dos casos, sendo que o tempo de acomodagio para o chaveamento continuo € o
menor, seguido pelo escalonamento por interpolagio linear ¢ degrau. Este fato pode
ser explicado pelas Figuras 4.11 a 4.13, mostrando que o chaveamento continuo
possui resposta mais rdpida na partida (observe os sinais de controle ¢ a variagio dos
ganhos de chaveamento) e maior sensibilidade na aceleragéio e desaceleracdo do
movimento. Esta sensibilidade faz com que os chaveamentos linear € em degrau
parecam tentar acompanhar a tendéncia do chaveamento continuo, como pode ser

visto nas Figuras 4.11aa 4.11c.
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As variacBes dos ganhos dos controladores (Figuras 4.9 € 4.13) ilustram também o
funcionamento qualitativo dos controladores com Gain Scheduling. Para o PID,
pode-se observar que tdo logo o sistema € excitado a degrau, o ganho derivativo Kd
aumenta, para que s¢ a poténcia desenvolvida aumente e o veiculo ndo tenha uma
partida lenta. Conforme este ganho aumenta, os ganhos da malha de posigdo Ki e Kp
diminuem ndo-linearmente, adaptando o controlador aos pardmetros de performance
(tempo de acomodagdo e amortecimento). Analogamente, para o P-PI pode-se
observar que durante a partida, os ganhos de velocidade Kpz e Ki aumentam, para
garantir acelera¢@o no sistema, enquanto Kpi diminui.

A simulacdo final deste estudo é a comparagio dos melhores PID e P-PI, para
verificagdo de qual configuragdo € mais eficiente para este cendrio de leste. As
Figuras 4.14 a 4.16 mostram estes resultados para os controles PID e P-PL, ambos

com escalonamento continuo dos ganhos.

Podemos verificar que o PID € mais eficiente na partida, utilizando a a¢éo derivativa
do erro de posicionamento. Esta ago, porém, faz com que ele ultrapasse a referéncia
em quase 20%, se acomodando em aproximadamente 20 segundos. O P-PI tem a
partida mais lenta, mas a auséncia do efeito derivativo faz com que quase néo haja
sobresinal, ¢ a acomodagdo € mais rdpida (aproximadamente 10 segundos). Esta
acomodacio mais rapida era esperada, pois o pélo ripido do controle P-PI estd bem
mais distante do eixo imagindrio do que o do PID. Os resultados de velocidade e
esforco de controle estio de acordo com estas observagdes, tendo o controle PID
saturagio mais rdpida do sinal de controle, produzindo velocidades maiores na

partida, € com maior lentiddo na desaceleracdo do movimento.
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados o projeto, simulagio e comparagdo dos
controladores lineares e ndo-lineares para o veiculo submarino MURS 300 Mark 1II.
Viu-se que a abordagem de projeto destes controladores por alocagdio de pélos
utilizando o diagrama do lugar das raizes é um método simples ¢ eficiente, porém
bastante sensivel a variagdes dos requisitos de performance. Viu-se também que a
formulag@o das leis de controle, em conjunto com a linearizagio da planta produzem
naturalmente uma lei de chaveamento continua. As simulacfes deste sistema
serviram, entdo, de base para o cédlculo das faixas de velocidade para 0s
cscalonamentos lineares ¢ em degrau, de acordo com a heuristica apresentada na

se¢do 3.6.1.

Para uma discussio ampla, diferentes simulac¢es foram realizadas, para comparagio
de sistemas lineares com ndo lineares, comparagio de chaveamentos, e comparagio
de configuragSes de controle (PID e P-PI). Os resultados mostraram que os sistemas
nao-lineares possuiram melhor desempenho, pois se adaptaram 2s varia¢des
paramétricas da planta com a velocidade. O chaveamento continuo se mostrou mais
eficiente, com esforgos de controle menores e respostas mais rdpidas. Os demais
escalonamentos (linear e degrau), possuiram desempenho similar, com pequena
vantagem pelo primeiro, devendo sempre ser vistos como alternativa ao continuo
pelo baixo custo computacional que € inerente ao seu algoritmo. Por fim, a
configuragdo PID mostrou uma resposta ripida na partida, porém com sobresinais
excessivos, enquanto o controle P-PI mostrou melhor desempenho, com sobresinal e
tempo de acomoda¢do menores. No entanto, como visto 1o capitulo 3, a geragdo de
trajetGrias deve ser realizada por um sistema de alto nivel, em que a decisdo de se
utilizar controles PID ou P-PI dependem do algoritmo implementado, para se tirar
vantagem da resposta com partida rdpida (PID) ou do tempo de acomodagdo menor,

com pequeno sobresinal (P-PI).
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Capitulo 5

Conclusao

Este documento mostrou que o controle de posigio de veiculos submarinos € um
campo complexo de estudo ainda ndo consolidado. A modelagem dos veiculos
submarinos ndo tripulados nos seus seis graus de liberdade recaiu em seis equagdes
ndo-lineares, acopladas e passiveis de variagio paramétrica, provando-se que 0s
controladores lineares possuem desempenho ndo satisfatério em faixas amplas de
velocidade e aceleragfo. Para contornar este problema, o estudo demonstrou que a
proposta de controle nio-linear por Escalonamento de Ganhos € uma alternativa

eficiente no controle dos UUVs.

Para o projeto dos controladores néo lincares, foi desenvolvido um método que retine
a analise por regimes de opera¢iio, de estabilidade em malha fechada e heuristica
para divisdo das faixas de operacdo das varidveis. A andlise dos resultados das
simulagdes validou o método para as duas configuracdes bésicas de controle (PID ¢

P-PI).

A comparagdo entre as configuragtes de controle com Gain Scheduling mostrou que
a configuragdio P-PI obteve os melhores resultados. Foram entio realizadas
simulag@es para um estudo comparativo entre as trés formas de chaveamento dos
ganhos do sistema, comprovando-se que o escalonamento continuo proveu os
melhores resultados. Os chaveamentos em degrau e por interpolagio linear tiveram
desempenho proximo ao continuo, principalmente para o PID, podendo ser utilizados

como alternativa pelo baixo custo computacional.

58



Para a implementacdo destes controladores devem ser estudados alguns temas

complementares, que sio sugestdes para trabalhos futuros. Estes temas sio:

1) Validagfo da rejei¢do de perturbagdes e ruidos nas medidas dos sensores de
realimentagio pelo controle P-PI com chaveamento continuo, para
comprovagio de desempenho robusto;

2) Simulagdo deste controlador com cabo umbilical para verificar a dependéncia
do atraso de fase com o sinal de entrada.

3) Comparagio de desempenho entre este controlador e outros ndo-lincares para
entradas geradas por uma arquitetura de controle com interface humana.

4) Andlise de viabilidade para implementagio do controle em um sistema

embarcado VxWorks.
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Anexo A

Equacoes da Cinética e Dinadmica para Veiculos
Submarinos

A.1 Cinematica

A transformagdo ndo linear de coordenadas de posi¢do do referencial fixo
para o maével, descrita pela Eq. 2.12, € o resultado da composi¢do de trés matrizes de

rotagio (Fossen, 1994):

M1 0 0
C.;,=|0 cos(¢) sen(¢p) (A.l)
|0 —sen(¢) cos(p) |

[cos(8) 0 —sen(d) ]
C.,=| 0 1 0 (A.2)

.8
(sen(@) 0 cos(8) i
cos(w) sin(y) O]
C,, =|=sin(y) cos(y) O (A.3)
0 0 1]
Entdo:
11(1,)=C7,Cl,C., (A4

Note que a ordem com que os termos sdo utilizados em (A.4) ndo € arbitriria

(Fossen, 1994). A transformacfo inversa serd, entdo:
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JHm) =C,,C,6C,, (A.5)
pois:
C ;_a = C;"a (A.6)
que € uma propriedade conhecida de matrizes de rotagdo.

A transformac@o entre os vetores de velocidade J»(13), descrita pela equagio (2.13),

pode ser escrita como (Fossen, 1994):

¢ 0 0
v, =|0[+C,,|8|+C,4C,,l 0 |=7; ()7, (A7)
0 0 W

Conforme comentado no capitulo 2, a integrac@o direta de v; ndo tem significado

fisico. Note que:

J3m) I () (A.8)

A.2 Dinamica

As expressdes do corpo rigido sdo o resultado da aplicacdo das equacdes (2.19) ¢
(2.20) para um ponto pertencente ao corpo rigido. As hipéteses adotadas para esta
derivag¢do sdo a de que a massa seca do veiculo permanece constante, € a de que 0

sistema de coordenadas fixo em relagdo a Terra € inercial.

Expandindo as equagdes (2.19) e (2.20), tem-se:
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mlt —vr+wq~x5(q* +r*)+ yo(pg— ) + 2, (pr+ @)l = X (A.9)

my—wp+ur—y. (r* + p*)+z,(qr- p)+ xg(gp+ 7)1 =Y (A.10)
mW—ug+vp~zo(p* +¢*) + x; (- P+ yo (rg + Pl = Z (A.11)
Lp+, ~1)qr—(+pg)l, +(r* —g)I +(pr—I,, +
) ' (A.12)
+mlye(W—uq+vp)—z,(v—wp+ur)]=K
g+, =1 p—(p+qni,, +(p* —r’)I, +(gp -7}, +
(A.13)
+mlzg (@ —vr+wg)-x,(W—ug+vp)l=M
I r+, =1)pg—(g+m),, +(q* — P, +(rg-p)I +
(A.14)

+mlx(V—wp+ur)—y;(—vr+wg)]=N

Expandindo as equagdes acima, e conforme visto na se¢do 2.2, temos a matriz de

massa descrita por:

m 0 0 0 mZ; —myg
0 m 0 —mz; 0 mx
0 0 m my; —mxg 0
Mg, = A.l5
a 0 —-mzg my, I, -1, -1, ( )
Mz 0 —mx; -1, I, -1,
| ~myg  mxg 0 -1, -1, I, |

¢ a matriz das forcas centripetas e de Coriolis pode ser descrita na forma (de Souza,
2002):

(A.16)

0,5 ClI
C V)= 3x3
u (V) {cz C:J

onde:
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m(Yeq+25r) —mlxgg—w) —m(x;r+v)
Cl=|-m(y;p+w) mzor+x;p) —m(ygr—u) (A7)
—m(zgp=v) —m(zZgq+u) mxgp+y.q)

-m(ysq+2z,r) m(x;q+w) m(zgr—v)
C2=| m(ysp-w) —m(z;r+x,;p) m(zor+u) (A.18)
m(z;p+v) m(z,q —u) —m{xep+Ysq)
0 ~l,g-1_p+Il,r Iyzr+1xyp—1yq
Q3= I gq+1 . p-1,r 0 =1 r—1I,q+Ip (A.19)
1. r=1 p+l,q I.r+I g—1I.p 0
Note que:

Crp (V) =—CL. (V) (A.20)

pois foram utilizadas as derivagdes de Kirchoff para a obtengfio da matriz (Fossen,
1994),

A.3 Esforcos Hidrodinamicos

S&o utilizadas as equagdes de Kirchoff para a dedugiio das matrizes de massa
adicionada, Eq. 2.25, e de forcas centripetas e Coriolis, equagdes (2.25) e (2.27),
respectivamente. Utilizando a notagdo SNAME, temos (Fossen, 1994):

X, X, X, X, X, X,
Y, Y, Y, Y, Y, VY
v <% % % Z, Z; Z o
* |k, K, K, K, K, K, ‘
M, M, M, M, M, M,
N, N, N, N, N, N,
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C,(v)= e, @, 0 b b (A22)
a, 0 -a b 0 -—p
—a, a O b -b 0
sendo:
al:Xdu+va+wa+Xﬁp+Xéq+Xfr (A.23)
a, =X u+Y¥Yv+¥Y w+ Ypp+Y¢q+Yr.r (A.24)
as=qu+wi+wa+pr+qu+Zr.r (A.25)
bl=Xﬁu+va+Zﬁw+Kpp+K¢q+K,.r (A.26)
by=Xu+Yv+Zw+K,p+M,q+M;r (A.27)
by=Xu+Yv+Zw+K,p+M,qg+N,r (A.28)

Para a matriz de massa, foi utilizada uma notagdo especifica. Por exemplo, a
componente de massa adicionada Y ao longo do eixo y devido 4 uma aceleraciio #

na direca@o x € denominada por:

Y,=Yu,onde Y, = %Y— (A.29)
7

A.4 Modelagem de Correntezas Maritimas

A modelagem dos esfor¢os produzidos por correntezas maritimas foi discutido na
secdo 2.5. Fossen (1994) trata do esfor¢o produzido por este fendmeno por uma

equacio do tipo:
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T, =Mg50 +M, v +C(v,)v, + D), (A.30)

onde Mg deve ser entendida como uma matriz de inércia relativa aos esforgos de
Froude-Kriloff, v. € a velocidade relativa entre o veiculo e a correnteza, e as demais

componentes correspondem a difragdo e forgas viscosas.

Para veiculos que possuem simetria, resultante nula para as for¢as de restauragio e

distribui¢do homogénea de massa, pode-se realizar a aproximagéo (de Souza, 2002):

My =M, (A.31)

A expressdo final € obtida utilizando as equagdes (A.30) e (A.31), e considerando

que a taxa de variacdo da velocidade da correnteza € pequena:

T.=(Mp, +M DO+ C(v,)u, + D(v, )V, (A.32)

A.5 Dados do Veiculo Submarino

Os dados basicos utilizados para as simulagdes sdo do veiculo MURS 300 Mark 11

(Ishidera et al., 1986), apresentados nas tabelas abaixo:

m = 200kg  =123kgm® I =-0.2kgm’
V=02m’ I,=177kgm* I =-09kgm’

V.=0378m" I, =19.5kgm’ 1, =0kgm®

Coeficientes de massa adicionada:

X,=-15Tkg = K, =-19kgm’
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Y, =-195kg M, =—12.8kgm’
Z,=-270kg N, =-8.5kgm*
Dados geométricos:
Xz =—0.013m x, ==0.013m
Yo = ¥ =
7z = 0.006m zz =0.094m

A massa especifica da d4gua considerada é de p=1025kg/m’, correspondente a dgua
salgada a 20°C, e a constante gravitacional g=9.81m/s’>. Os demais dados, como
curvas de arrasto hidrodindmico e constantes de motor dos propulsores podem ser

encontrados em (de Souza, 2002).
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