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RESUMO

QO presente trabalho trata do estudo, projeto e implementagio de Arquitetura de
Controle para veiculo submarino nfo tripulado. Realiza-se um levantamento
histérico de utilizagdo desses veiculos ¢ seus grandes potenciais de utilizagfio na
exploragio submarina, principalmente em plataformas petroliferas de alta
profundidade. Verificada essa possibilidade ou mesmo necessidade, estuda-se as
caracteristicas necessarias em uma arquitetura de controle e se faz um projeto
abstrato o suficiente para utilizagdio em diversos veiculos. A implementagio da
arquitetura ¢ realizada para o veiculo submarino em desenvolvimento na Escola
Politécnica utilizando-se ferramentas para sistemas em tempo real disponiveis no
pacote Simulink do MatLab. Foram realizados testes secos demonstrando a correta
integragdo dos dispositivos do sistema e testes de simulagfio computacional que
verificaram a capacidade do veiculo em responder corretamente a comandos de
movimentagdo manual (enviados por joystick), estabilizagio de inclinagfo e

cumprimento de trajetoria em linha reta.



ABSTRACT

This work is a study, project and implementation of a Control Architecture for an
Unmanned Underwater Vehicle. It’s done a study of utilization of those vehicles
from their origin up to now and its potential use in the oil exploitation in deepwater
offshore production systems. The possibility or necessity of use underwater vehicles
justifies the development of a Control Architecture. It’s achieved an abstract project
that may be employed in many vehicles. The implementation of the architecture
concerns the vehicle in development at the Escola Politécnica (University of Séo
Paulo) and it’s made use of real-time systems tools available in the Simulink/MatLab
software. Out of the water tests were done to verify the integration of the system’s
parts and computational simulation was used to verify the capability of the vehicle to
follow movement commands (by joystick input), attitude stabilization and ordered

movements in strait horizontal line.
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1 INTRODUCAO

No constante esforgo para a ampliagio de seu dominio no mundo e no
universo o homem cria novas tecnologias que permitem sua locomogdo a ambientes
cada vez mais longinquos e hostis, ¢ a realizagiio de trabatho sobre esses ambientes.
Mas percebe-se que a presen¢a humana nio & definitiva nesse processo de conquista,
mas sim a possibilidade de realizagio de um determinado trabalho requerido pelo
proprio homem. Nesse contexto surgem os Unmanned Vehicles (UV) ou Veiculos
Nao Tripulados.

Os UVs sdo veiculos ndo tripulados construfdos afim de que sejam capazes de
realizar alguma tarefa, podendo ser teleoperados ou autébnomos. Primeiramente os
UVs foram utilizados com fins militares ¢ em seguida tiverem suas aplicagdes
expandidas para exploragiio do espago, de regides submarinas de alta profundidade,
de 4reas contaminadas por lixo nuclear e para instalagdo e inspegéo de dispositivos
nesses ambientes. Os UVs sdo divididos basicamente em trés grupos conforme o tipo
de ambiente no qual ele pode ser utilizado. O primeiro grupo ¢ dos Veiculos Aéreos
Néo Tripulados ou Urmanned Aerial Vehicles (UAV) como o Pioneer utilizado na
Guerra do Golfo em operagdes de reconhecimento e espionagem. O segundo grupo ¢
dos Veiculos Terrestres Ndo Tripulados ou Unmanned Ground Vehicles (UGV)
como o UGV Sojourner que foi enviado em missdo de reconhecimento ao planeta
Marte e foi desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory Mars Rover. E o terceiro
grupo ¢ dos Veiculos Submarinos Ndo Tripulados ou Unmanned Underwater
Vehicles como o OTTER desenvolvido pela Universidade de Stanford e pelo
Monterey Bay Aquarium Research Institute, o Ocean Voyager II desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Oceénica da Florida Altantic University, o Odyssey
desenvolvido pelo Laboratory at MIT Sea Grant, o Kambara desenvolvido pelo
Laboratério de Sistemas Robéticos da dustralian National University e 0 PTEROA
desenvolvido pelo Instituto de Ciéncia Industrial da Universidade de Tokyo. Esses
UUVs foram concebidos para aplicagdes de pesquisa biologica submarina, para a
instalagdo e inspecdo de cabos submarinos € na exploragdo de petroleo off-shore.

Dentro dos UUVs existem os Veiculos Operados Remotamente ou Remotely

Operated Vehicles (ROV) e os Veiculos Submarinos Auténomos ou Autonomous



Underwater Vehicles (AUV). Como o proprio nome indica, os ROV sfo operados
remotamente por um ser humano e geralmente sfo ligados a um navio por um cabo
umbilical que tem a funcdio de fornecer energia ao ROV ¢ estabelecer um canal de
comunicacdo entre 0 ROV ¢ o operador. Ja os AUVs sfo autdnomos, ou seja, eles
sdo auto-suficientes para a realizagdo de alguma missdo previamente estabelecida.
Seu controle ¢ feito por microcomputadores embarcados € a fonte de energia é
interna, geralmente provinda de baterias elétricas.

Reconhecidas as diversas aplicacdes possiveis para os Veiculos Nio
Tripulados, encontra-se em desenvolvimento o projeto de um Veiculo Submarino
Néoc Tripulado no Departamento de Engenharia Mecatrénica e Sistemas Mecénicos
da Escola Politécnica da Universidade de S8o Paulo. Fazendo parte desse projeto, o
presente trabalho busca desenvolver o software da Arquitetura de Controle do UUV.
Entende-se por Arquitetura de Controle o conjunto de hardware ¢ software
necessdrio para execugfio, controle e coordenagio de diversas fungdes como
percepgdo do ambiente externo, plangjamento e execugiio de agles, efc, que juntas

sdo capazes de fazer com que o UUV realize uma miss3o pré-determinada.

Figura 1.1 - Nustraciio de UUV da Escola Politécnica




2 HISTORICO

O inicio exato dos experimentos com UUVs (Unmanned Underwater Vehicle)
ndo pode ser bem definido mas grandes acontecimentos foram registrados desde os
anos sessenta. Em 1966 o veiculo CURV (Cable Controlled Underwater Recovery
Vehicle) da marinha dos Estados Unidos foi utilizado para recuperagio de uma
bomba atémica perdida apés um acidente em Palomares, Espanha. Esse mesmo
veiculo foi também a peca chave no resgate de pilotos de um submarino naufragado
em Cork, Irlanda, em 1973,

Nos anos setenta houve o reconhecimento pelos governos de diversos paises
quanto a utilidade de desenvolvimento de veiculos submarinos ndo tripulados e assim
foram fundados diversos centros de como o JAMSTEC (Japan Marine Science and
Technology Center) no Japdio e a parceria franco-americana FAMOUS. Nesse
periodo foram realizadas expedigdes em profundidades de 30 a 100 metros, mas
sempre com o intuito de atingir maiores profundidades. Algumas sondas submarinas
ja estavam atingindo profundidades de 6000 metros.

O processo de desenvolvimento foi continuo e nos anos oitenta percebeu-se a
possivel utilizagdo de veiculos submarinos ndo tripulados na exploragdo de petréleo.
Dessa forma surgiram parcerias no governamentais e os veiculos RCV-225 ¢ RCV-
150 projetados e construidos pela HydroProducts (Estados Unidos) foram os
primeiros utilizados no trabalho offshore. Em 1984 foi fundado o instituto francés
INFREMER ({nstitut francais de recherche pour l'exploitation de lu mer) e foi
realizada a parceria franco-japonesa KAIKO. Em 1986 os veiculos Alvin e Algo
(Estados Unidos) foram capazes de atingir a profundidades de 3750 metros ¢
fotografaram o navio naufragado Titanic. Trés anos mais tarde esses mesmos
veiculos foram enviados em missdo de exploragdo ao naufragio do navio de guerra
alemdo Bismark numa profundidade de 4700 metros.

A exploraglio de regides cada vez mais profunda do oceano levou em 1995 a
missdo do veiculo KAIKO na fenda submarina de Mariana, ponto de maior
profundidade do Globo terrestre. O mergutho de 109114 metros foi realizado com

sucesso, estabelecendo o recorde maximo.



Figura 2.1 - Veiculo KAIKO (france-japonés) detentor do recorde de 10911,4 metros de
profundidade




3 ATUALIDADE

Atualmente as pesquisas se desenvolvem no sentido de redugéo dos custos de
construcio e operagdo dos veiculos submarinos ndo tripulados e aumento da
confiabilidade no cumprimento de missdes para que esses veiculos sejam vidveis na
utilizagdo comum de instalag@io e manutengdo de estruturas, cabos e dutos submersos,

¢ na pesquisa geoldgica, arqueoldgica e da biomassa submarina.

3.1 Veiculos

Os veiculos submarinos ndo tripulados atuais podem ser divididos em
categorias segundo o seu tamanho, profundidade de trabalho, poténcia despendida e
tipo de atuagdo (totalmente elétrica ou eletro-hidrdulica). As categorias estfio

resumidas na tabela abaixo.

Categoria Capacidade Profundidade Poténcia Max.
Bz(ié;{:ﬁi\:)s)to Observagio Até 100m SHP

(I;:g;? : 0.3 Observagao Até 300m 10HP
Gomet) | iy | Ae000m | ke
Ult{;g;?i? Ko Obser:lz: %15;1(213 Scoleta Maior que 3000m 25HP
(eletr;\—dh?glrglﬂico) Trabﬁ%sigzves : Até 2000m 100HP
( eletrc?—iﬁgfg ulico) Trabalhos Pesados Até 3000m 300HP
( elljel;r (?—]i)irgr?:l]?go) Trabalhos Pesados | Maior que 3000m 120HP

Tabela 3.1 - Classificaciio dos veiculos submarinos

Os veiculos de baixo custo surgiram nos anos oitenta com o ingresso de

empresas privadas pa construgiio de robds submarinos e representam hoje 22% do




total. Seus pregos giram na faixa dez mil a cem mil dolares, Alguns exemplos desses

veiculos s30 o Quest e o Hyball da Hydrovision.

Figura 3.1 — Veiculo de baixo custo Quest Figura 3.2 - Veiculo de baixo custo Hyball

Veiculos com maior capacidade e profundidade de trabalho sdo mais caros e

possuem pregos que giram em torno de quinhentos mil ddlares como o Voyager da
Perry Tritech e 0 MaxROVER da Deep Sea Systems International.

Figura 3.3 - Veiculo Grande Voyager Figura 3.4 - Veiculo Grande MaxROVER




3.2 Aplicacoes

Dentro das expectativas capitalistas do mundo moderno, as aplicagdes mais
frequentes dos robés submarinos s#o na exploragdo de gas ¢ petrdleo. Na Europa os
UUV shio utilizados principalmente pelos ingleses e noruegueses na exploragdo do
Mar do Norte. As profundidades de trabalho sgo de aproximadamente 150 metros.

Na Asia existe uma forte utilizagéio de UUVs no estudo sismico e procura de
novas reservas de gas natural pela Mobil e pela Texaco em regides ocednicas do Sul
da China e Maldsia, se estendendo até o Oeste da Australia. As profundidades de
navegacdo vio de 900 a 1600 metros.

A Russia esta iniciando seus planos de exploragio da regido Artica em busca
de reservas de gds natural em profundidades de 400 metros. Na Africa a Exxon prevé
a utilizagdo de UUVs em plataformas de petréleo na Nigéria a profundidade de 1474
metros e no Congo a profundidades de até 2000 metros.

E no Brasil a Petrobras envia robds submarinos em missdes nas plataformas
de exploragdo de petréleo na Bacia de Campos. A plataforma Marlim Sul possui o
recorde em profundidade de extragiio de petréleo a 1747 metros e existem outras
reservas ja identificadas e com grande possibilidade de aplicacio de UUVs a
profundidades de até 2000 metros.

A tarefa mais freqiente dos UUVs ¢ o auxilio na recuperagdo de
equipamentos que sfio depositados no fundo do oceano. Esses equipamentos tém
grande autonomia e ficam em operaciio durante vérios anos. Ap6s sua utilizagio eles
s30 recuperados por navios com sistema de tragio de cabos especiais que possuem
um tipo de conexio particular para se acoplarem aos dispositivos submersos.
Normalmente o UUV ¢ comandado remotamente por um operador, ou seja, trata-se
de um ROV (Remoted Operated Vehicle) e tem a tarefa de guiar 0s cabos até os

dispositivos a serem recuperados.



agumpamento
& ser recupelado

Figura 3.5 - Recuperaciio de Dispositivo com auxilio de um ROV

Deseja-se dar mais autonomia ao UUV de forma que ele seja capaz de fazer o
encaixe do sistema de conexdio de forma automética. Isso reduziria os custos devido
a redugéo de tempo de operagdio ¢ eliminaria a necessidade de pessoal com boas

habilidades manuais na condugio do robd.




4 ESTUDO DE VIABILIDADE DE VEICULOS
SUBMARINOS NAO TRIPULADOS E
NECESSIDADE DE ARQUITETURAS DE
CONTROLE

A analise anterior dos acontecimentos relativos ao desenvolvimento de UUVs
mostra a crescente utilizagio desses veiculos nos mais variados campos de
exploragio subaquatica e evidencia seu principal uso na prospec¢do e exploragio de
gas natural e petréleo. A industria petrolifera brasileira ¢ referéncia mundial na
exploragiio de petréleo em 4guas profundas e a cada dia novas reservas petroliferas
s&0 descobertas. Para a instalagio ¢ manutengdo do maquindrio de extracio de
petroleo € necessério um grande esforgo conjunto de mergulhadores e comandantes
de barcos de suporte ¢ de manobra. Exige-se bastante precisdo de operadores em
condigdes de alto risco. Dessa forma é natural esperar que essas atividades passem a
ser desenvolvidas de modo mais seguro e confidvel através da utilizagiio de robds.
Assim, nfio restam davidas quanto a necessidade do desenvolvimento de veiculos
submarinos néo tripulados.

Economicamente as missdes tradicionais tomam bastante tempo e sfo
bastante caras. Por outro lado, os equipamentos necessarios para a construgiio de
robos submarinos estdo cada vez mais baratos e acessiveis. Resta analisar se um robd
¢ realmente capaz de superar as adversidades do ambiente e de alcangar seus
objetivos de forma eficaz. Isso depende basicamente de dois fatores: a
disponibilidade de componentes mecinicos suficientemente eficientes como fortes
propulsores, sensores de alta precisio e, principalmente, da légica que governa todo

o funcionamento de cada dispositivo, o Software da Arquitetura de Controle.
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4.1 Caracteristicas do Ambiente e Forcas Envolvidas

Uma grande dificuldade na utilizagio de robds submarinos vem da
complexidade dos ambientes subaquaticos, € impossibilidade de modelar todas as
suas caracteristicas como correntes maritimas, ondas e disposigdo topografica do
fundo do mar.

A titulo de exemplo a féormula abaixo mostra uma possivel modelagem da

velocidade de correntes maritimas:
U= Ut + Uw + Us + Um + Uset—up +Ud

onde U; : componente devido as ondas

U.: componente devido a agdo do vento local

Us : componente de corrente de Stokes

Up, : componente devida a circulagfio de agua na regifio conforme a geografia
local (golfo, baia, estreito, ...)

Userup : componente devida a fenémenos como tempestades

Us : componente devida diferenga de densidade em diferentes porgbes do

oceano

Percebe-se que o projeto deve ser capaz de eliminar essas perturbagdes sem a
modelagem especifica de cada componente. De uma forma geral € necessario que o
veiculo seja capaz de vencer a soma dessas componentes. Projetos de estruturas
offshore no mar do Norte consideram 1 m/s como veloctdade tipica. Algumas regides
costeiras como dos Fiordes na Noruega possuem correntes que atingem 3m/s.
Felizmente as correntes maritimas em regides tropicais ¢ equatoriais do Globo
Terrestre tendem a ser menores e no presente trabalho sera utilizado o valor nominal
de 0,5 m/s.

As correntes maritimas sdio as responsaveis por duas das principais forgas
atuantes no robd: o arrasto do veiculo propriamente dito e o arrasto do cabo

umbilical.
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Outras forgas atuantes sobre o veiculo sfo a forga peso ¢ 0 empuxo. Essas
forgas sio menos preocupantes pois o empuxo pode ser regulado de forma a

praticamente anular a for¢a peso.

4.2 Verificacio da capacidade de atuadores e sensores

E comum a utilizagio de propulsores com motores elétricos para a
movimentagiio de robds submarinos. Esses propulsores podem fornecer um empuxo
de 200N sem muitas dificuldades, o que garante a superagfo da forga de arrasto.

Como sensores, pode-se utilizar um sistema de localizagdo acustica que pode
dar a posigdo do veiculo em relagdo a um alvo com uma precisdo de Smm, quando se
encontram a uma distincia de 1m. O alcance do sistema pode chegar a 50m. Quanto
a orientagdo do robd, estdo disponiveis no mercado bussolas e inclindmetros com
precisio da ordem de 0,3° e 0,28° respectivamente, que € suficiente.

Dessa forma é constatado que os dispositivos de atuacfio e sensoriamento
disponiveis sdo suficientes para aplicagdo. Assim, resta apenas que eles sejam

corretamente utilizados, conforme o software de controle.

4.3 Necessidade de uma Arquitetura de Controle

A fim de dar a funcionalidade ao UUV é preciso formular uma légica de
controle, que utiliza as informagdes dos sensores € exige um certo comportamento
dos atuadores, ¢ implementé-la. Nota-se que essa logica ndo ¢ simples pois 0 UUV
estard exposto a um ambiente parcialmente conhecido, dindmico, € 0s dispositivos
estdio sujeitos a falhas. Dessa forma fica claro que o desenvolvimento do software
que serd capaz de dar funcionalidade a0 UUV deve ser muito bem estruturado para
que sejam possiveis o entendimento minucioso € o controle de todos os possiveis

estados do sistema, ou seja, necessita-se de uma arquitetura de controle.
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5 OBJETIVO E  ESPECIFICACAO DOS
REQUISITOS

O objetivo deste trabalho é projetar e implementar uma Arquitetura de
Controle de um veiculo submarino para observagéio e realizagdo de trabalhos leves
como auxilio na recuperagio de equipamentos de extragio de petréleo, a
profundidades de ate¢ 2000 metros.

Assim, necessita-se que o veiculo seja capaz de se mover com velocidades de
até 1m/s, tenha autonomia de 20 minutos no local de trabatho mais 40 minutos para
locomogdo geral e sgja suficientemente manobravel com precisio da ordem de
centimetros. Deve ser disponivel a escolha entre dois modos movimentagéo do robd:
um automatico ¢ um manual. No modo manual o operador deve conduzir o veiculo
com o auxilio de um joystick ¢ no modo automdtico o robd deve ser capaz de seguir
uma frajetoria pré-determinada. Deve estar em funciopamento um sistema de
previsiio e gerenciamento de situagdes anormais de operagiio para que o sistema seja
robusto e estavel. A logica de controle e sua implementagfio sdo os focos principais

do trabalho.
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6 DESCRICAO DO PROJETO EM
DESENVOLVIMENTO NA ESCOLA
POLITECNICA

O veiculo submarino que esti sendo desenvolvido na Escola Politécnica se
trata de um UUV hibrido pois existe a intengfio que ele funcione tanto em modo
manual, como um ROV, com comandos dados por um operador através de um
Joystick, ou em modo autdnomo, como um AUV (dutonomous Underwater Vehicle),
em que o veiculo procuraria seguir uma trajetoria pré-determinada.

A estrutura do robd ¢ aberta, de tubos de aluminio, onde véo instalados os
dispositivos de atuagfio e vasos de pressdo em ago inox que acomodam os

dispositivos de sensoriamento e de realizagio de controle, e o jogo de baterias.

Figura 6.1 - Montagem Experimental com estrutura do veiculo, eletrénica a ser embarcada,
baterias e propulsores
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Figura 6.2 - Detalhe da eletronica embarcada (PC104, sensores, etc)

6.1 Estrutura Tubular e Vasos de Pressido

Como dito anteriormente a estrutura do AUV ¢€ tubular e aberta e o projeto
final prevé que a estrutura seja de aluminio. Temporariamente a estrutura disponivel
¢ feita em ago inox ¢ esta ¢ suficiente para visualizagdo da disposicdo dos
dispositivos na estrutura final do robb.

S3o quatro os vasos de pressdo disponiveis, dois menores para abrigar a

eletronica a ser embarcada e dois maiores para carregar as baterias.
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Figura 6.3 - Vista Frontal do UUV
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Figura 6.4 - Vista Superior do UUV
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Nota-se que os vasos de pressdio com as baterias sio mais pesados e foram
dispostos na parte inferior da estrutura para que o centro de gravidade ficasse abaixo
do centro de flutuagfio, levando a estabilidade do veiculo. Seguem abaixo as
caracteristicas fisicas e mecanicas da estrutura prevista em aluminio e dos vasos de

pressio:

Estrutura
* Dimensdes da Estrutura;
- Didmetro dos tubos: 38mm
- Comprimento: 1316mm
- Largura: 1150mm
- Altura; 838mm

¢ Massa: 24,15Kg

Vasos de Pressio
* Dimensoes dos vasos de pressiio para eletronica:
- Didmetro: 164mm

- Comprimento: 700mm

¢ Dimensdes dos vasos de pressio para baterias:
- Didmetro: 244mm

- Comprimento: 1100mm

6.2 Dispositivos de Atuacdo

Os dispositivos a serem utilizados na movimentagio do veiculo sdo oito
propulsores de hélice movidos a motores elétricos brushless fornecidos pela

Tecnadyne. A controle de propulsiio é dado por um sinal variando de -5 a § volts,
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sendo que o sinal indica o desejado sentido de rotagdo. Esses propulsores possuem
um tacometro que mede a rotago do rotor em médulo, ou seja, ndo h4 diferenga na
leitura do tacometro em relagfio ao sentido de rotagdo. Seguem abaixo suas principais

caracteristicas fisicas, elétricas e mecénicas:

Figura 6.5 - Propulsor

Propulsores
¢ Dimensées:
- didmetro da hélice: 140mm
- didmetro maximo externo: 180mm

- comprimento: 250mm

¢ Poténcia Maxima: 1HP =745 W

e Voltagem: 150 V

¢ Corrente na Poténcia Maxima: aprox. 5A
¢  Empuxo Maximo para frente; 200N

e Empuxo Maximo para tras: 120N




18

6.3 Dispositivos de Sensoriamento

Para que seja possivel fechar uma malha de controle, ou mesmo obter
informagbes do estado do veiculo para monitoragio e controle manual, estdo
disponiveis uma bissola, um par de inclindmetros e estd em projeto um sensor de
posicionamento acdstico.

A biissola, modelo TCM2-50 do fabricante PNI Corporation, é composta por
trés sensores de campo magnético posicionados em trés eixos perpendiculares entre
si, de um par de inclinbmetros, e de um sensor de temperatura. Os inclindmetros da
bussola sdo utilizados para compensar as leituras dos sensores magnéticos caso ela
ndo esteja num plano horizontal. De maneira correspondente o sensor de temperatura
esta presente para que sejam possiveis compensagdes por variagio de temperatura do
dispositivo. O sinal de saida da bussola pode ser lido tanto por uma porta serial
RS232C como por uma saida analogica (disponivel apenas para compatibilidade com

instrumentos exclusivamente analogicos).

Figura 6.6 - Bassola

Bissola

o Faixa de leitura: - 50 a 50°
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* Resolugdo: 0,1°
¢ Repetibilidade: 0,3°
e Voltagem: 5V
e Amperagem: 5 a 20 mA
e Temperatura de trabalho: -20 a 70° C
e Saida Digital
- tipo serial RS232C
- freqiiéneia de aquisigio: 1 a 30 Hz
¢ Saida Analdgica
- 0 a 5V, resolugdo de 19,53 mV (256 niveis)

Os inclindmetros séo da série 758 da Applied Geomechanics. O dispositivo
possui também um sensor de temperatura e & necessiria uma placa de
condicionamento de sinais para que se possa fazer a leitura dos sensores. A placa

modelo 83162 ¢ produzida especialmente para esse fim.

Figura 6.7 - Inclindmetros

Inclindmetros
* Faixa de leitura; - 60 a 60°
¢ Resolugdo: aprox. S uRad = 0,28°
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¢ Repetibilidade: 5 pRad = 0,28°

e Voltagem: 11a 15V

¢ Amperagem: 12 mA

¢ Temperatura de Trabalho: -30 a 70° C
¢ Sinal de saida: -8 a 8VDC

As informagdes fornecidas pela biissola em conjunto com as informagdes
fornecidas pelos inclindmetros fazem com que a orientagio do veiculo estgja
determinada. Para a determinagdio da posigo ser4 utilizado um sistema aclistico que
esta em desenvolvimento. Esse sistema ¢ composto de duas partes, uma embarcada

no veiculo e outra fixada no alvo a ser atingido. Suas caracteristicas principais sdo:

Sistema de Localizacio Acistica
¢ Alcance: 50 m
¢ Precisdo Mixima: 5 mm (a uma distincia de 1m do alvo)
¢ Voltagem: 12V
¢ Amperagem: aprox. 20mA (estimado)

6.4 Dispositivo de Realizacio do Controle

Como dispositivo de realizagio do controle sera utilizado um
microcomputador do tipo PC104, modelo CMR6686GX fornecido pela Real Time
Devices. Os PC104 obedecem ao padrio PC/AT e foram especialmente projetados
para aplicagdes onde o espago fisico disponivel é limitado, bem como a fonte de
energia. Dessa forma, apresentam dimenses reduzidas e baixo consumo, além de ter
boa confiabilidade e baixa sensibilidade a ruidos. Outras caracteristicas estio

relacionadas abaixo:
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Figura 6.8 - PC104

Microcomputador PC104
e Processador Geode GXLV MMX National Semiconductor operando a
233MHz
e Processador Matemitico
e 64 Mb de memoria RAM
e Disco de estado s6lido DiskOnChip 2000 de 32Mb
o Barramento para médulos de extensfio de 8 e 16 bits
e Duas portas de comunicagdo serial configuréveis para RS232/422/485
e Porta paralela com SPP, ECP ou EPP
e Consumo: 7,5W
¢ Dimensdes: 95 x 100 mm

o Temperatura de operagio: -40 a 85°C

6.5 Conjunto de Baterias
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Toda a energia requerida para o funcionamento dos dispositivos do UUVs
sera fornecida por dois conjuntos de doze baterias Chumbo-Acido. Cada bateria
disponibiliza 12V e para ser possivel alcancar os 150V necessarios para o
funcionamento dos propulsores as doze baterias de cada conjunto serdo montadas em
série. A vantagem dessas baterias ¢ o baixo custo frente a outros tipos oferecidos no
mercado, por exemplo as de tecnologia Niquel-Cadmio e a Niquel-Metal-Hidreto.
Sua grande desvantagem € o grande peso e a baixa relagio carga disponivel por

massa. Resumindo, tem-se as seguintes caracteristicas:

Baterias
e Tecnologia: Chumbo-Acido
e Unidade
- Voltagem: 12V
- Capacidade de Carga: 12 Ah

- Tempo de recarga: 12h

¢ Conjunto de 12 Baterias em Série
- Voltagem: 144V
- Capacidade de Carga: 12Ah

* Dois Conjuntos ligados em paralelo
- Voltagem: 144V
- Capacidade de Carga: 24 Ah

6.6 Dispositivos de Comunicacio com o Meio Externo e
Cabo Umbilical

A comunicagdo com 0 meio externo seré realizada através de um canal serial

operando no padrio RS485. Esse padrio & necessario por trabalhar com niveis de
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corrente no envio de informagdes, e ndo com niveis de tensio, o que permite alcangar
maiores distincias de comunicagiio, chegando aos necessarios 2000 metros,

O meio fisico por onde as informagdes serfio transmitidas seri o cabo
umbilical. Ainda est4 em estudo qual sera o cabo adotado pois € necessario que o
cabo obedega diversos requisitos como resisténcia mecénica, flexibilidade, pequeno
didmetro e isolamento de ruidos elétricos. Para isso existem diferentes modelos
disponiveis no mercado que utilizam variados materiais de reforgo estrutural como
fios de ago galvanizados e fios de KEVLAR. Naturalmente o primeiro apresenta a
vantagem de ser mais barato mas as desvantagens de ter uma flexibilidade reduzida e
0 risco de deterioragdo por corrosio, enquanto que o segundo tem boa relagio
resisténcia por densidade e flexibilidade mas & significativamente mais caro. Sendo
um elemento de vital importincia para o funcionamento do sistema, o cabo umbilical

deve ser cuidadosamente estudado e escolhido.
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7 FUNCIONAMENTO E COMPORTAMENTO
ESPERADOS DO VEICULO

Os objetivos especificados no capitulo 5 definem de forma bastante sucinta o
que ¢ esperado do funcionamento geral do veiculo. A seguir serdo detalhadas as

etapas de funcionamento ¢ a interagdo do operador com o veiculo.

7.1 Modos de Funcionamento

7.1.1 Inicializacio e Modo Inativo

Quando ligado espera-se que primeiramente o veiculo seja capaz de preparar
scus componentes para o uso. Isso envolve o carregamento do software da
arquitetura de controle com seus parimetros corretamente ajustados € a ativagiio da
bussola, que ¢ o Unico dispositivo passivel de programacdo. Enquanto o veiculo esta
realizando essas tarefas, diz-se que estd em modo de inicializagfio. Apos ter sido
concluido o processo de inicializachio o veiculo entra em modo inativo.

O modo inativo ¢ caracteristico pela total passividade do veiculo que apenas
monitora seus dispositivos de sensoriamento e ndo aciona nenhum propulsor. Esse
modo € tanto um modo de partida (alcangado logo apés a inicializagdo) como um
modo de preparo para desligamento. Serve entfio para que o veiculo possa ser
langado ao mar em missio e ser recuperado a bordo da embarcacfo de apoio, apés o

término da missdo.

7.1.2 Modo Manual

Nesse modo espera-se que o veiculo responda ativamente a comandos dados

pelo operador através de um joystick. A manipulagio do joystick deve ser
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interpretada como uma agéio especifica por parte do veiculo como “andar para frente”
ou “girar em sentido hordrio” e traduzida ao acionamento dos propulsores
necessarios para que a agdo requisitada seja atingida. Maiores detalhes sobre cada

tipo de agfo estdo dados na descrigdo da interface operador/veiculo,

7.1.3 Modo de Hovering

No modo de hovering (do inglés, pairar) o veiculo deve ser capaz de se
manter estacionario num certo ponto, com inclinagéio zero. Trata-se, portanto, de um
modo ativo, pois o veiculo deve acionar os propulsores de forma a compensar os
esforgos da resultante da forga peso e do empuxo, além das perturbagdes externas.
Este modo sera usado como estado de partida para 0 modo automético, bem como

pos-estado do modo automatico.

7.1.4 Modo Automaitico

Nesse modo o veiculo deve responder de forma a acompanhar uma trajetoria
pré-determinada. N&o ha portanto intervencdo do operador, que pode apenas
monitorar a situagdio do veiculo em missdo. Esse modo deve ser utilizado em agdes
especificas como ida ao encontro de equipamento submerso a ser recuperado e,

principalmente, manobra para o encaixe da conexio de recuperagio.

7.1.5 Modo de Teste

Este modo, como o nome indica, deve ser utilizado para testes como a
verificagio do funcionamento dos propulsores. Diferentemente do modo manual, em
que os comandos dados pelo joystick sgo interpretados como agdes de alto nivel, no
modo de teste cada propulsor pode ser acionado individualmente. Nio oferece, assim,

meio eficaz para a condugfio do veiculo.
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7.2 Alternincia entre Modos

Como jé especificado anteriormente, quando ligado o veiculo passa pelo
modo de inicializagio ¢ em seguida vai para o modo inativo. O modo inativo ¢ um
modo de base para a mudanga para 0 modo manual. A mudanga entre modos deve
ser feita conforme a solicitagdo do usudrio e a real possibilidade de mudanga de
modo, conforme a verificagio do bom funcionamento dos dispositivos. Para a
mudanca do modo inativo para o modo manual deve-se verificar o correto
funcionamento dos sensores e dos propulsores. Para atingir o modo automatico deve-
se passar pelo modo de hovering ¢ dentro desse ultimo modo deve ser verificada a
correta especificagio da trajetéria a ser acompanhada. A alternéncia para o modo de
testes pode ser efetuada por requisigdo do operador € condi¢dio de que o modo de
partida seja o inativo.

Sempre que for detectada a impossibilidade de funcionamento do veiculo em
modo manual, de sovering ou automatico, seja por deficiéncia de funcionamento dos
propulsores, seja por falha na leitura dos sensores, 0 estado do veiculo deve ser
alternado automaticamente para o modo inativo, a menos que o modo atual seja o de

teste. As possiveis alternancias entre modos estdo resumidas na tabela abaixo:

Modo de origem
Inativo Manual Hovering | Automatico Teste

_g Inativo - ®e ® = ®
® | Manual - =] - -
S
& | Hovering - 0 - -
Q Py
2 | Automatico - - - -
=

Teste ® - - - -

Legenda: ® Mudanga com requisi¢8o

Mudanga com requisi¢do e verificagdo de condigdes

© Mudanga automdtica por detecgéo de falha

Tabela 7.1 - Alternéncia entre modos de funcionamente
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7.3 Interface com o Operador

A interface com o operador deve permitir a monitoragio da posigio e
orientagdo do veiculo, do modo de operagdo atual e do estado dos dispositivos como
propulsores e sensores ¢ o envio de sinais de comando como mudanga de modo de

operagio ¢ comandos de movimentagio.

7.3.1 Monitoracio

A monitoragio do veiculo apresenta desafios para ser desenvolvida devido a
dificuldade de se representar um objeto de natureza 3D (seis graus de liberdade, trés
de translagdo ¢ trés de rotagéio) num dispositivo plano, a tela de um monitor. Existem
projetos como o do vefculo submarino australiano Kambara que procuram utilizar os
avangos da computagdio grafica para representar o veiculo numa s6 imagem. Mas a
visualizagdo dos estados do veiculo nem sempre é ficil num sistema como esse e
devido & existéncia de instrumentos de leitura j4 consagrados na navegagdio de outros
veiculos, como avides ¢ embarcagdes, serd dada preferéncia a esses ultimos. Assim,
planeja-se utilizar um visor na forma de bussola para a visualizagfo da orientagfio do
veiculo ¢ mostrador do tipo horizonte artificial para a visualizagio de suas
inclinagdes. A posigio do veiculo serd dada por um plano XY, como uma vista
superior da cena, e sua profundidade por um indicador grafico de barras.

Serdio também utilizados diversos indicadores tipo LED para a visualizaco

do modo de operagio do veiculo e do estado de seus dispositivos.

7.3.2 Comando

Os comandos a serem enviados ao veiculo séo as requisigdes de mudanga de
modo de operaglio, as agdes definidas pelo joystick, a determinagdio da trajetoria a ser
seguida (em modo automitico) e, eventualmente, alguns pardmetros de configuragio.

As requisi¢des de mudanga de modo deverfio ser feitas através de push-buttons e a
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determinacfo da trajetoria devera ser realizada através de caixas de didlogo e leitura
de arquivos.

O joystick disponivel € um joystick Microsoft Force FeedBack que apresenta
diversos eixos e botdes, suficientes para o total controle do veiculo. O manche do
joystick permite os movimentos para frente/trds, esquerda/direita, e torcio
horéria/anti-horaria. Existe também um eixo auxiliar (na base do joystick), um pad
circular com oito posigdes de comando e oito botdes para uso geral. As relagées entre

0 movimento do joystick e o respectivo comando de acfo estdo descritas na tabela

seguinte.
Movimento do Joystick Comando de acdo
Manche para frente Navegar para frente
Manche para tras Navegar para tras
Manche para esquerda Navegar para a esquerda (translagdo)
Manche para a direita Navegar para a direita (transla¢dio)
Torgéio anti-horaria do manche Girar no sentido anti-horario
Tor¢do horaria do manche Girar no sentido hordrio
Botao 1 (gatilho) Navegar para baixo
Botao 2 Navegar para cima
Pressionamento superior do Pad Inclinar veiculo, frente para baixo
Pressionamento inferior do Pad Inclinar veiculo, frente para cima
. Inclinar veiculo, lado esquerdo para
Pressionamento esquerdo do Pad
baixo
Pressionamento direito do Pad Inclinar veiculo, lado direito para baixo
Eixo auxiliar Controle de intensidade de agdo

Tabela 7.2 - Relaces entre o movimento do joystick e o respectivo comande de aciio

O que se deseja com cada comando de agfo é uma resposta em velocidade do

veiculo. Manter o manche empurrado para frente, por exemplo, deve equivaler 2 um
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desejo de movimentagio para frente do veiculo, com velocidade constante,
proporcional ao &ngulo do manche. Como os botdes € o pad nio apresentam
sensibilidade, isto ¢, estio ou ligados ou desligados, as ag¢des de comando
requisitadas por eles vao ser proporcionais a posigéio do eixo auxiliar. Dessa forma, o
eixo auxiliar funciona como um ganho sobre os sinais de a¢@o. Mesmo os sinais
dados pelo manche, que possuem sensibilidade, também serfo afetados pelo eixo

auxiliar, funcionando como limitadores.
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8 ESTUDO E PROJETO DE ARQUITETURA DE
CONTROLE

8.1 Caracteristicas desejadas numa Arquitetura de
Controle

A necessidade de uma Arquitetura de Controle foi introduzida a partir da
razoavel complexidade de funcionamento de um UUV bésico. Mas estendendo as
funcionalidades da Arquitetura de Controle, sfo levantadas as seguintes
caracteristicas desejaveis em uma Arquitetura de Controle (FERREIRA, 2003):

* Extensibilidade: possibilidade de inclusio de novos dispositivos
(sensores, atuadores, etc) sem a necessidade de mudanga significativa da
estrutura ja existente

* Generalidade: possibilidade de troca de dispositivos por equivalentes ou
transferéncia da estrutura ja existente para um outro UUV sem grandes
empecilhos

* Previsibilidade: o comportamento do sistema deve ser previsivel com
base no objetivo da missio e do histérico dos acontecimentos (leitura de
sensores € comando para atuadores)

¢ Capacidade de Modelagem do Ambiente: reconhecimento ¢
informagdes sobre o ambiente suficientes para sua modelagem a fim de
ser utilizada no planejamento de trajetorias

* Reatividade: as reacdes do sistema (basicamente acionamento de
propulsores) devem ser significativas o suficiente (em intensidade e em
tempo de resposta) para permitir a realizagdo da miss3o pré-determinada

» Capacidade de Deteccdio e Recuperacio de Erros: procura verificar o
bom funcionamento dos dispositivos de forma que leituras inconsistentes
de sensores ou mau funcionamento de atuadores ou outros dispositivos
néo comprometam a missio (relacionado com capacidade de tolerdncia a
falhas)
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* Capacidade de Tolerincia a Falhas: caso uma falha seja detectada,
deve-se na medida do possivel nio utilizar funcionalidades que sejam
relativas a falha, ou seja, procura-se identificar os dispositivos falhos e, de
acordo com o nivel de redundancia, designar outros dispositivos a
fazerem as tarefas realizadas anteriormente pelos dispositivos falhos

¢ Programabilidade: facilidade de especificagiio e verificagdo de missdes,

dada pela interface grafica com o operador.

As caracteristicas listadas acima podem ser separadas em dois grupos;
caracteristicas de desenvolvimento (as duas primeiras) e caracteristicas de operagdo

(as demais).

8.2 Arquitetura de Controle Proposta

Para que 0s objetivos de controle possam ser atingidos procura-se seguir 0s
conceitos genéricos anteriormente apresentados sobre arquitetura de confrole ¢
aplica-los no desenvolvimento de um software capaz de dar funcionalidade aos
dispositivos do sistema. Assim, encontra-se¢ uma possivel forma de organizagio

logica, que pode ser observada na figura abaixo:
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Gerenciador de Fluxo de Informages

COMPUTADOR DE OPERACAD
Gerenciador || Interface
Comunicapdn de fluxo de com
comm o ULV informarfiss Operador
Cabo
Umbilical
Comuni cagio
Extema
_ Gerador de Alocagio _
Driver Referéncia Control ador de Driver
Sensores Propulsio Propulsores

Supervisor

COMPUTADOR EMBARCADO

Figura 8.1 — Diagrama logico do software da arquitetura de controle

Primeiramente percebe-se na figura acima que existe uma clara divisio do

sistema entre o veiculo submarino e a embarca¢io de apoio/operagdo. Na base de

apoio ¢ necessario um software que contenha um médulo de comunicagio com o

veiculo, um modulo de gerenciamento do fluxo de informagdes € um moédulo de

interface com o operador. O moédulo de interface deve possui um sub-maédulo driver

do joystick.
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Embarcados no veiculo sfio necessarios um modulo de comunicagio com o
meio externo, um modulo driver dos sensores, um modulo driver dos atuadores, um
modulo de geraghio de referéncia, um moddulo controlador, um médulo de alocagdo de
propulsdo, um médulo gerenciador do fluxo de informagdes € um moédulo supervisor.

Os médulos de comunicacfo externa € de drivers de sensores e atuadores sdo
dependentes do tipo de hardware instalado, que no caso sdio basicamente portas
seriais ¢ placas de aquisigdo de dados. A robustez exigida do modulo controlador
para que o veiculo se comporte de maneira previsivel leva ao aumento da
complexidade desse mddulo, de forma que fica necessario um estudo especifico para
seu desenvolvimento e o assunto ndo sera tratado nesse trabalho. Quanto &
implementagéo, importa-se sobre tudo com os mddulos de gerenciamento de fluxo de

informagdes, de supervisfo, de alocagdo de propulsdo e de geragio de referéncia.

8.3 Moddule Gerenciador do Fluxe de Informacdes

Esse modulo € responsavel pelas solicitagdes de leitura de dados dos sensores,
¢ do modulo de comunicagfio externa bem como o envio dessas informagdes para
cada médulo que delas necessita. As linhas de fluxo de informagdes bdsicas sdo o
envio de sinais de referéncia do gerador de referéncia e de leitura de sensores para o
controlador, o envio de sinais de for¢a ¢ momento desejados sobre veiculo entre o
controlador e o alocador de propulsdo e, finalmente, o envio de sinais de atuagiio
entre o alocador de propulséo € os drivers dos motores. No funcionamento em modo
manual de movimentagiio os sinais de referéncia tém origem no modulo de
comunicagio externa e séio tratados no médulo gerador de referéncia, o que leva a
um forte fluxo de informagGes entre esses médulos. Em qualquer modo de operagdo
todos os sinais relevantes sdo enviados ao modulo supervisor para que seja possivel a
detec¢fo de condigdes anormais de funcionamento.

Ressalta-se que esse modulo ndio ¢ apenas uma ponte de comunicagdo entre
os outros modulos, mas algo que, além disso, deve se preocupar com a natureza

discreta do controle envolvido, as constantes de tempo do sistema e as limitagdes de



velocidade de troca de informagdes, particularmente entre o veiculo e a embarcagio

de apoio.

Os sinais de entrada e saida do médulo gerenciador do fluxo de informagdes

estio detalhados na tabela abaixo.

Sinais de entrada e saida do médulo gerenciador de fluxo de informacoes

Entrada /
Médulo Relacionado Sinal Tipo
Saida
Leitura de posi¢io e Matriz [6x1],
Driver dos sensores orientagio ponto flutuante
Estado da bussola Booleano
Referéncia de posi¢io e | Matriz [12x1],
Gerador de Referéncia | velocidade ponto flutuante
(linear/angular)
Requisigio de Mudanga | Inteiro
de Modo
Comunicagfo Comando do Joystick Matriz[7x1],
Entrada
ponto flutuante
Pardmetros de Trajetdria | Matriz[2x1]
Forgas e Torques Matriz [6x1],
Controlador
necessarios ponto flutuante
] Modo de Operagio Inteiro
Supervisor
Estado do Veiculo Inteiro
Atuago necessaria de Matriz [8x1],
Alocador de Propulsio
cada propulsor ponto flutuante
Driver dos propulsores | Estado dos propulsores Booleano [8x1]
Saida Driver dos sensores Configuragdo da bussola | Inteiro
Modo de operagio Inteiro
.| Comando do Joystick Matriz[7x1],
Gerador de Referéncia
ponto flutuante
Pardmetros de Trajetdria | Matriz[2x1]




35

Modo de Operagio Inteiro
Leitura de posigéio e Matriz [6x1],
Comunicagio orientagio ponto flutuante
Estado da bussola Booleano
Estado dos propulsores Booleano [8x1]
Referéncia de posigo e | Matriz {12x1],
velocidade ponto flutuante
Controlador (linear/angular)
Lettura de posigdo e Matriz [6x1],
orientagdo ponto flutuante
Requisi¢do de Mudanga | Inteiro
_ de Modo
Supervisor
Estado dos propulsores Booleano [8x1]
Estado da bissola Booleano
Forcas e Torques Matriz [6x1],
Alocador de Propulsdo ]
necessarios ponto flutuante
_ Atuag#o necessaria de Matriz [8x1],
Driver dos propulsores
cada propulsor ponto flutuante

Tabela 8.1 - Sinais de entrada e saida do médulo gerenciador do fluxe de informacées

8.4 Moédulo Supervisor

O modulo supervisor ¢ responsavel gerenciar o estado veiculo (modo de
operagdo, estado dos sensores, estados dos atuadores, etc) e a detectar e contornar
condi¢des anormais de operagdo. Por condi¢des anormais de operagio entende-se
falhas de dispositivos, choque inesperado do veiculo, ndo cumprimento do sina! de
trajetoria especificado e falta de energia elétrica.

Algumas dessas anomalias podem ser facilmente detectadas enquanto que

outras exigem uma analise dindmica de varidveis associadas. Os propulsores
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possuem tacOometros proprios que poderiam indicar quase diretamente a incoeréncia
entre um sinal de atuacdo e a respectiva resposta do propulsor. Mas néo se pode tdo
facilmente identificar uma falha nos dispositivos de sensoriamento, por exemplo.
Apos a detecgdo da falha parte-se para o passo de seu contorno e superagdo.
Novamente existem situagdes que podem ser contornadas sem grandes dificuldades ¢
outras em que passa a ser exigido um certo grau de inteligéncia de tomada de decisio,
Uma falha de um propulsor, por exemplo, poderia ser facilmente superada com a
realocagdio da propulsdo sobre os demais atuadores, uma vez que o numero de
atuadores ¢ redundante em relagdo a0 nimero de graus de liberdade do sistema. A

seguir procura-se levantar alguns problemas e suas possiveis detecgdes e contorno.

¢ Falha de propulsor
- identificagfo: incoeréncia entre sinal de atuagdo ¢ velocidade de rotagdo

- contorno: realocagfo de propulsio

* Baixa reserva de energia
- identificagdo: baixa voltagem disponivel pelas baterias
- contorno: caso o veiculo tenha flutuabilidade positiva, garantir que cle
ndo esteja vinculado com o meio e que nfo haja barreiras na sua subida,
Para flutuabilidade negativa, voltar 4 superficie quando o nivel de carga ¢

apenas o suficiente para vencer a profundidade atual.

* Leituras nfio confidveis da biissola
- identificacdo: sinal de erro gerado pela propria bussola
- contorno: manter o veiculo em estado de espera por alguns instantes
aguardando retorno da biissola. Caso o sinal de erro persista fechar a
malha de controle apenas com os inclindmetros e dar referéncias para que

o veiculo volte a superficie.

» Choque inesperado do veiculo

- identificagio: mudanca brusca no sinal de posigdo do veiculo no tempo



37

- contorno: procurar retornar a uma distancia segura em relagdo ao local
do choque seguindo o caminho de ida e gerar nova trajetoria, contornado

€sse ponto

8.5 Moédulo de Alocacgio de Propulsio

Dadas as referéncias desejadas de posi¢io e orientagdo do veiculo e os
valores reais em que essas varidveis se encontram o controlador cumpre a tarefa de
fornecer a forga e 0 momento a serem realizados pelo conjunto de propulsores. Como
o comjunto de propulsores apresenta redundéncia um tnico par de forga e momento
resultantes pode ser obtido com infinitas combinagdes de distribuigio de empuxo
para cada propulsor. Dessa forma é necessaria a implementagfo de uma lIogica de
distribuigio de esforgos, fungdo dada ao médulo de alocagfio de propulséo.

Chamando de u um vetor coluna contendo os sinais de atuagdo enviados aos
propulsores, espera-se que apés alguns instantes os motores entrem em regime.
Escrevendo as componentes da forga e do momento resultante na forma de um vetor

coluna 1, fica-se com a seguinte relagio:

r=B-y Equacio 8.1

onde B ¢ uma matriz que define a geometria da disposi¢o dos propulsores.

Se o nitmero de propulsores fosse igual a0 ndmero de graus de liberdade do
veiculo, ou seja, igual a seis (trés de rotacio e trés de translagdo), e se a matriz B ndo
fosse singular, bastaria multiplicar o vetor de forca ¢ momento requeridos pelo
controlador pela matriz inversa de B para obtermos o sinal de atuacdo necessério.
Apenas por esclarecimento, a matriz B ser singular significa fisicamente que existe
pelo menos um grau de liberdade do veiculo que néo ¢ influenciado pelo conjunto de
atuadores. Como ja dito anteriormente, no veiculo em desenvolvimento na Escola
Politécnica teve-se, além do cuidado em dar a possibilidade de controlar todos os
graus de liberdade do robd, a preocupagdo em acrescentar uma redundincia. Dessa

forma a matriz da geometria de disposi¢do dos propulsores ndo é inversivel pois
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apresenta um nimero de colunas (graus de liberdade) diferente do nimero de linhas
(nimero de propulsores). Seguindo uma proposta de (Fossen, 1994), pode-se
encontrar uma matriz pseudo-inversa de B tal que o gasto de energia seja minimizado.

Esse gasto seria computado através da seguinte relagio:

1
J= EuTWu Equacio 8.2

onde W ¢ uma matriz de pesos dos atuadores. Minimizando a energia necessaria J

em relagfo a sinal de atuagio u, encontra-se a seguinte matriz pseudo inversa:

By =wB"(Bw-B")" Equacio 8.3

Caso se deseje dar o mesmo peso para cada propulsor, W serd uma matriz

identidade e a expressio para a pseudo inversa de B fica simplificada a:

B* =B"(BB") Equacdo 8.4

Assim, € possivel realizar a alocagfio de propulsiio de acordo com a atuagiio

requerida pelo controlador da seguinte forma:

u=B" -7 Equagio 8.5

Para o funcionamento normal do sistema o médulo de alocagio de propulsdo
realizaria simplesmente a multiplicagio de matrizes acima. Mas, ampliando as
capacidades desse mddulo para situagSes de anormalidade como falha de algum
propulsor, pode-se fazer com que o médulo seja constituido de diversas matrizes de

configuragdo da geometria dos propulsores e 0 médulo de supervisio deve indicar ao
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moédulo de alocaglio de propulsfio qual matriz deve ser utilizada naquele instante.
Além disso, o sistema de supervisfio deve ser capaz de verificar se falhas de mais de
um atuador ndo levaram a matriz B a ser singular, de forma que ndo é mais possivel
o controle de algum grau de liberdade do veiculo e, nessa situagio, decidir como

fazer com que o veiculo volte 4 superficie, se possivel.

8.6 Modulo Gerador de Referéncia

O Modulo Gerador de Referéncia deve fornecer sinais de referéncia de
posigdo e velocidade desejadas ao veiculo. Entdo, sua funcionalidade ¢ efetiva
quando o veiculo estd em algum dos modos ativos, ou seja, manual, de Aovering ou
automatico.

Quando em modo manual o gerador de referéncia necessita dos dados de
comando enviados pelo joystick. Como esses comandos sdo em velocidade, como
dito no item 7.3.2, o gerador de referéncia deve apenas filtrar esses dados e passa-los
adiante. Como referéncia de posi¢cio pode-se fornecer a integral do sinal de
velocidade dado pelo joystick ou, mais simplesmente, o préprio sinal de leitura dos
sensores. No segundo caso o sinal de controle seria obtido somente do erro em
velocidade do veiculo.

Em modo de hovering, o veiculo deve ficar estacionario. Dessa forma, deve
ser dada uma referéncia de posi¢io e orientagdo constantes e iguais ao @ltimo valor
lido nos sensores e referéncias constantes iguais a zero para as inclinagdes e
velocidades lineares e angulares.

A maior dificuldade desse mddulo esta na geragiio de referéncia para 0 modo
automatico. Nesse modo deve-se gerar uma trajetéria que seja suficiente para o
cumprimento de alguma missdo e que seja suave o suficiente para ser fisicamente
realizavel pelos propulsores. O desenvolvimento do processo de geragio de trajetoria

pode ser tdo profundo quanto se queira, acrescentando-se funcionalidades, como o
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desvio de obstdculos. Para esse trabalho se deseja apenas que o mddulo seja capaz de
gerar trajetorias simples, em linha reta, unindo um ponto de partida com um ponto de
chegada. A referéncia de posigdo em fungio do tempo serd dividida em trés partes:
aceleragdo, velocidade constante e desaceleragfio, com devidos pardmetros para que

0 movimento seja realizavel.
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9 SELECAO DE FERRAMENTAS

Para que seja possivel o desenvolvimento da Arquitetura de Controle
necessita-se de ferramentas adequadas, ou scja, um ambiente de programagéio e de
um sistema operacional para sistemas de tempo real. De acordo com a2
disponibilidade, estio sendo estudados o MatLab e programas agregados, e o

Constellation com o sistema operacional VxWorks.

9.1 Simulink / Stateflow

O Simulink ¢ uma ferramenta interativa que acompanha o Matlab ¢ possibilita
a modelagem, simulagdo e anlise de sistemas Dindmicos. O Simulink pode ser
usado para explorar o comportamento de uma grande variedade de sistemas do
mundo real, como sistemas elétricos, mecénicos ou termodindmicos.

Através de sua interface grafica pode-se construir diagramas de blocos, que
Tepresentam o sistema estudado de forma simples ¢ répida. Essa ferramenta &
totalmente integrada ao Matlab, que disponibiliza diversas ferramentas de projeto ¢
analise.

O Simulink ¢ uma excelente ferramenta para projeto e simulagéo de sistemas
de controle devido 4 facilidade de construgdo de modelos e a disponibilidade de uma
extensa biblioteca de funges. Além disso, pode-se inserir fungdes escritas em
linguagem C, flexibilizando o uso dos diagramas de blocos, que podem comportar
algoritmos escritos pelo préprio usudrio.

Acompanhado o Simulink existe uma outra ferramenta grafica chamada
Stateflow. O Stateflow permite a simulago de sistemas reativos complexos baseados
na teoria de méquinas de estado, permitindo o desenvolvimento de logicas de

controle e supervisdo em conjunto com os modelos do Simulink.

9.1.1 Real-Time Workshop
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O Real-Time Workshop ¢ uma outra ferramenta do Matlab que gera cédigo
ANSI otimizado, portavel, ¢ modificdvel a partir de modelos do Simulink. Ele
automaticamente constréi programas de tempo-real executiveis. O cédigo gerado
pode rodar em um hardware PC comum, microcontroladores ou em sistemas
operacionais comerciais ou proprictarios. Essa é uma ferramenta que pode ser
utilizada para a prototipagem répida de uma grande variedade sistemas de tempo-real.

O RTW permite que se utilize toda a extensa biblioteca do Simulink para
calculo e processamento matematico diretamente no hardware disponivel, sem a
necessidade de se codificar todo 0 modelo manualmente. A facilidade para criagio e
modificagdo dos modelos, assim como o acerto de parimetros de regulagem do
sistema agilizam muito a validagiio de modelos e verificagiio da comunicagdo entre

as diversas partes do hardware.

9.2 Constellation e VxWorks

9.2.1 Constellation

O Constellation ¢ uma ferramenta de alto nivel em desenvolvimento de
sistemas para aplicagdes de tempo-real. Ele cobre uma grande parte do ciclo de
desenvolvimento, passando pelo projeto conceitual, geragio de cédigo e
gerenciamento de codigo.

Fica disponivel, assim, uma plataforma completa de desenvolvimento, que
fornece suporte para o desenvolvimento de sistemas complexos em tempo-real. Ele
oferece uma combinacdo de facilidades, servigos e ferramentas que agilizam o

projeto e implementagdo do sistema.

Constituintes do Constellation:
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* Sistema de programacio grafica: que fornece uma incrivel facilidade de
visualizagdo do sistema.
* Cadeia integrada de ferramentas: que oferece a ferramenta certa para

cada etapa do desenvolvimento do projeto.
Entre suas caracteristicas, distingui-se:

¢ Composicio hierdrquica: que fornece uma visdo “top-down” da
arquitetura do sistema.

¢ Estrutura baseada em componentes: que encoraja o projeto modular do
programa e reutilizagfo de codigo.

¢ Colecdo de “softwares” robusta: as ferramentas acompanham servigos

essenciais para o programas a ser desenvolvido.
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Figura 9.1 — Esquema do Ciclo de Desenvolvimento com o Constellation

9.2.2 VxWorks
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O Unix e o Windows sio excelentes sistemas para o desenvolvimento de
programas ¢ para muitas aplicagdes interativas, mas ndo sdo apropriados para
aplicagdes em tempo real. Por outro lado, sistemas operacionais de tempo-real
tradicionais oferecem ambientes de desenvolvimento pobres ou componentes que

ndo sdo de tempo-real, como interfaces graficas (GUIs — graphical user interfaces).

Ao invés de criar um sistema operacional que faz tudo isso, a filosofia da
Wind River é de utilizar dois sistemas complementares, que cooperam entre si
(VxWorks e UNIX, ou VxWorks ¢ Windows) e deixar que cada um fazer o seu melhor.
O VxWorks as fungBes criticas de tempo-real, enquanto outras méaquinas contendo
UNIX ou Windows sdo usadas para o desenvolvimento da aplicagdo ou outras

fungdes que ndo tem fortes requisitos de tempo.

Caracteristicas do VxWorks:

e Recursos do niicleo de tempo-real de alta performance: o nucleo do
VxWorks, wind, inclui multi-tarefa com agendamento de prioridade
preemptivo, sincronizago de inter-tarefas e recursos de comunicagdo,
suporte a interrupgdes, temporizadores “watchdog”, ¢ gerenciamento de
memdoria.

e Compatibilidade POSIX: o VxWorks fornece a maioria das interfaces
especificadas pelo padriio 1003.1b, simplificando as portas de outros
sistemas conformes.

o Sistema E/S: 0 VxWorks fornece um sistema de E/S compativel com o
ANSI C rapido e flexivel.

o Sistema de arquivos local: VxWorks fornece uma sistema de arquivos
rapido especial para aplicagbes de tempo-real.

e Objetos de meméria compartilhada (VxMP Option): a opgio VxMP
fornece um recurso de semaforos compartilhados, fila de mensagens, ¢
regides de memoria entre tarefas e processos diferentes.

e Meméria virtual (VxVMI Option)
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¢ Ferramentas de avaliacio de desempenho: entre as ferramentas de
avaliagio de desempenho estio um temporizador de execugdo para
sincronizar uma rotina ou grupo de rotinas, e utilitirios de utiliza¢do da
CPU em porcentagem por tarefa.

* Suporte para placas: o pacote de suporte para placas (BSPs - board
support packages) estio disponiveis para uma variedade de placas e
fornecem rotinas de inicializagio de hardware, setup de interrupgoes,
temporizadores, mapeamento de memoria, etc.

¢ Simulador VxWorks (VxSim) e analisador légico (WindView): o
ambiente de programagio Tornado, acompanha um simulador integrado e
um analisador 10gico para todas as plataformas hospedeiras. O VxSim
simula um alvo VxWorks para uso como prototipo e ambiente de teste. O
WindView fornece uma ferramenta avangada de debugagem para o
simulador de ambiente.

* Recursos de rede: o VxWorks fornece acesso transparente para outros
VxWorks e sistemas de rede 7CP-IP. Todos os recursos de rede estiio de

acordo para os protocolos de Infernet padrdes.
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10 IMPLEMENTACAO DA ARQUITETURA DE
CONTROLE

Devido a maior facilidade de programagio e obtengfio de resultados positivos
em testes preliminares, o projeto da arquitetura de controle foi implementado em
diagramas da ferramenta Simulink do MatLab. Deixa-se claro que existe a
possibilidade de transporte do programa para o uso no sistema operacional VxWorks,
apesar do Simulink ndo ser uma ferramenta especifica de desenvolvimento de
programas para esses sistema operacional como o Constellation.

A implementagéo foi estruturada de forma a se obter um pacote de simulag&o
de funcionamento e controle do veiculo e um outro pacote para funcionamento ¢
controle real formado pelo controle a ser embarcado, desenvolvido no Simulink, e

software do computador de apoio, desenvolvido em C++.

10.1 Ambiente de Simulacio

Para que a implementago do sistema pudesse ser facilmente testada, sem a
necessidade de montagem experimental com o veiculo submarino, foi desenvolvido
um ambiente de simulagiio em diagramas do Simulink contendo trés blocos
principais: o controle a ser embarcado no veiculo, 0 médulo do computador de apoio
e um bloco de simulagio da dindmica do veiculo. Dessa forma, no ambiente de
simulagdo, o sinal de comando de atuadores ¢ na verdade enviado ao modelo
dindmico do veiculo e este retorna os valores que seriam lidos pelos sensores

embarcados (posicdo e orientagio), como pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 10.1 - Sistema de Simulacio da Arquitetura de Controle

O bloco do controle a ser embarcado estd aberto para visualizag&o na préxima
figura. Reconhece-se claramente que os blocos apresentados no diagrama sdo

relativos aos mddulos descritos no capitulo 8.
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Figura 10.2 - Diagrama do Controle a ser embarcado

O modelo de veiculo foi desenvolvido com base no trabalho de (AVILA,
2003) em que a dindmica do veiculo ¢ modelada como seis graus de liberdade (trés
de translagdo e trés de rotagdo) independentes. Assim, para cada grau de liberdade

tem-se:
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Mx=-k, (.x— xc) +F  +F Equagio 10.1

prop

Ou seja, a aceleracio de uma inércia M ¢ dada pela resultante de uma forca
de arrasto, fungdo da velocidade relativa entre o veiculo e da correnteza, da resultante
restaurativa Fre, devida as forgas peso e empuxo e de uma forca de propulsdo Fprep.
Para os gravs de liberdade lineares a forga Fy ¢ a projecdo sobre cada grau de
liberdade da resultante entre a forga peso e a forga de empuxo (que varia conforme o
veiculo € inclinado). Para os graus liberdade angulares essa forga é na verdade um
momento, conseqiiente da forga de empuxo, existente apenas quando o centro de
flutuabilidade difere do centro de gravidade do veiculo,

Apesar de (AVILA, 2003) ter estimado os pardmetros do exato vefculo
utilizado no presente trabalho, a configuragdio esperada era do veiculo completo
(quatro vasos de pressdo, etc) diferindo da configuragio de testes aqui trabalhada.
Além disso, ndo foram estimados pardmetros de rotagdo. Dessa forma, os parametros
do veiculo foram estimados levando-se¢ em consideragiio também o trabalho de
(INDIVERI, 1998) que trata da estimagio dos pardmetros hidrodindmicos de um
veiculo bastanie similar.

A forga de propulsio € obtida com a soma da contribui¢do de cada propulsor.
Os propulsores foram modelados seguindo o trabalho de (BARBARINI, 2003) em
que foi encontrada a seguinte relagio entre tensdo (entrada dos propulsores) e

propulsio:

Foop i =K1, [uil Equacgio 10,2
Ou seja, a forca obtida por cada propulsor depende do quadrado da tensdo de

entrada e possui sentido dado pelo sinal da tensdo. A referéncia apresenta que a

constante k, possui valores distintos quando o sinal de atuagfio ¢ positivo ou negativo.
Os valores adotados para o modelo do veiculo estio resumidos abaixo:

e M=5055kg;

¢k, (linear) = 20 N/(m/s);

* ky (angular) = 12 N.m/(Rad/s);
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ok (positivo) = 9,66 N/(m/s)"2;
e Kk, (negativo) = 6,67 N/(m/s)"2;
*  Vigus=0,0176 m"3;

10.2 Plataforma real de utilizacio

No caso real de utilizacfio do sistema fica dividido em dois computadores, no
computador de apoio (ou Host PC) e no computador embarcado (ou Target PC). As

figuras abaixo esquematizam a montagem do sistema:

.,
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Figura 10.3 - Esquema de montagem fisica do sistema
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Figura 10.4 - Esquema do funcionamento légico do sistema

Nesta configuragdo o Host PC e o Target PC se comunicam através de um

cabo serial. O Host PC seria encarregado de mandar os sinais de comando para o
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programa rodando no Target PC. O programa seria, entfio, encarregado de controlar
corretamente os motores ligados nos conversores DA do PC104. Ao mesmo tempo, o
Target PC pode enviar sinais para a monitoragiio de volta ao Host PC. Os sinais
enviados a0 Host PC podem ser utilizados para a monitoragéo, pilotagem do sistema,
ou uma posterior analise de performance com o sistema fora de funcionamento.

Para a montagem do sistema, a primeira coisa a ser desenvolvida é o
programa a ser rodado no Target PC em Simulink/Stateflow. Dentro do diagrama
estdo contidos os diagramas de controle e supervisdo do ROV assim como os drivers
de pilotagem do hardware. O programa ¢ entdo compilado utilizando-se o xPC
Target do Real-Time Workshop tendo como resultado final um tnico arquivo
executavel (controle.dlm). Foi desenvolvido um programa com a finalidade fazer o
upload do execugdo do arquivo controle.dlm no Target PC através da porta serial e
realizar a comunicagdo enviando sinais de comando e lendo os sinais de monitoragéo.
Esse programa foi desenvolvido a partir de uma biblioteca de comunicagsio do xPC
Target. A biblioteca consiste de uma dll cujas fungdes podem ser acessadas através
do Visual C++ da Microsoft.

10.3 Interface com o eperador

A interface com o operador constitui-se fisicamente de um computador com
um joystick. Os comandos dados pelo joystick sdo tratados por um médulo proprio e
passados ao médulo de comunicagdo. Cabe ao modulo de interface disponibilizar
informagdes sobre o estado do veiculo na tela do computador de apoio e receber
alguns comandos, como requisi¢do de mudanga de modo de operagdo. As interfaces
utilizadas no ambiente de simulagio e na plataforma real de utilizagdo diferem
ligeiramente conforme as funcionalidades disponiveis e as ferramentas de

desenvolvimento.
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10.3.1Interface no Ambiente de Simulacio

Abaixo estd exposta a interface utilizada no ambiente de simulagfo. Esta
utiliza switches para a requisi¢io de mudanga de modo de operago, caixas para
determinagdo de ponto alvo em missées, LEDs para a informacgdo do modo atual de
operaco, displays para informagio da posigio do veiculo e relogios para a
visualizagio de sua orientagio e inclinagio. A orientacio do veiculo ¢ dada pelo
relégio em forma de bussola. Ja as inclinagSes sdio visualizadas no mostrador de
“horizonte™ artificial A coordenadas XY também podem ser visualizadas num plano

referente a uma vista superior da posicéo do veiculo.
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Figura 10.5 - Tela de Interface com operador

Nota-se que a presente interface apresenta alguns defeitos como poluigio
visual e uso indevido dos switches como meio de requisi¢iio de mudancga de modo de
operagdo. A poluigdo visual é devida a propria forma em que se desenvolve
programas no Simulink, através de diagramas de blocos. J4 os switches deveriam ser

substituidos por push-buttons, pois estes representam de forma adequada uma
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requisigio. Essas sdo algumas limitagdes da ferramenta de desenvolvimento que s&o

contornadas com o desenvolvimento da interface com programagio C++.

10.3.2 Interface na Plataforma Real

A interface para o uso real de controle do veiculo é similar 4 interface

anterior, com a principal diferenca de apresentar comandos para execucdo e

carregamento do controle embarcado. Segue uma tela de exemplo:
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Figura 10.6 - Tela do programa de comunicagio do computador de apoio

Através das diversas fungdes fornecidas pela biblioteca pode-se carregar o

programa, atualizar pardmetros no computador embarcado e ler 0s sinais desejados.

Dentre as funcionalidades acessiveis da interface grafica do programa estéo:

o Conectar-se/desconectar-se da porta RS232;

e Carregar/descarregar o programa no Target PC;

¢ Iniciar/parar o0 programa;
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* Selecionar 0 modo de operagdo do ROV
* Indicar qual propulsor ndo funciona na simulagfio de falha;

* Visualizar o sinal dos sensores (roll, pitch, yaw);

* Visualizar o sinal de comando enviado aos propulsores.

10.4 Driver do Joystick

O Simulink dispde em sua biblioteca um bloco para a utilizagio do joystick,
bastando apenas a adequagéio da disponibilidade dos sinais conforme o uso desejado
de controle do veiculo. A vmica alteragdio significativa foi a adigéio de blocos de
“dead zone” ou zona morta. Esses blocos agem como filtros que barram o sinal
quando seu médulo € menor que um pardmetro limiar e deixam passar o sinal caso
contrario. Isso evita que pequenas descentralizagdes do joystick sejam
incorretamente interpretadas como agées de comando.

No desenvolvimento em C++ foram utilizados drivers DirectX disponiveis

em biblioteca e adicionadas as mesmas propriedades descritas anteriormente.

10.5 Moédulos de Comunicacio

Os mdédulos de comunicagdo utilizam funcionalidades disponiveis em
biblioteca, sendo necesséria apenas sua configuracio para utilizag§o. O problema
enfrentado durante o desenvolvimento desse médulo surgiu da grande quantidade de
sinais que transitariam pelo cabo serial. Mesmo com a porta serial trabalhando a uma
taxa de 115200 kbits/s ¢ um periodo de amostragem de 0.1 segundos néo foi possivel
ler e enviar todos os sinais diretamente,

Segue uma lista se sinais de comunicaggo:
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* Envio de 3 sinais do joytick representando os 3 eixos de movimentacio

disponiveis no dispositivo;

® Envio do sinal de mudanca do modo de operagio,

* Envio do sinal de falha em um dos propulsores;

* Leitura dos 3 angulos fornecidos pela bussola e inclindmetros;

* Leitura do modo de operagio;

* Leitura de 8 sinais de comando dos propulsores.

Para nio sobrecarregar a porta serial, optou-se por fazer a leitura dos sinais
dos sensores de maneira alternada com os sinais dos propulsores. Em um periodo de
amostragem ocorre a leitura dos SCnsores € no proximo ocorre a leitura dos
propulsores, repetindo-se assim o ciclo a cada dois periodos.

Outra atitude tomada bara a redugido do transito de informagdes pela porta
serial foi a codificagdio da leitura dos propulsores, Como a biblioteca de comunicagio
do xPC Target nio permite o controle do tipo nem do tamanho dos dados enviados,
optou-se por codificar a lejtura de dois propulsores na leitura de apenas um nimero;
passando a quatro o ntmero total de niimeros para leitura dos oito propulsores. Antes
dos dados dos propulsores serem lidos pelo Host PC eles passam pela codificagdo

esquematizada a seguir:

o]

prop 1: l 9, | E

}Lil9,l9lil9,l97

prop 2: L:t | 9, | ﬂ prop 1 prop 2
pmp&ufg’lﬂ}l}-l&wli!alﬂ
prop4: | = [ 9, l 9 | prop 2 prop 4
prop5: [+ [ 9, |
prop6: [ = | 9 |
pmp?:E'g’lﬂ}lglalﬂ [5.15]
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9?}512!911!9,18
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Os nimeros transmitidos desta forma podem variar entre -9.9 2 9,9 sendo que
0 sinal também ¢ passado na forma de um ntimero (1 para positivo € 2 para negativo).

Para ilustrar melhor a codificagio dos propulsores seguem alguns exemplos:

* propl=+24Veprop2=+47V — Numero codificado = 124147
* propl=-24Veprop2=-47V — Nuamero codificado = 224247

o propl=+24Veprop2=-47V — Nuamero codificado = 124247
* propl=-34Veprop2=+0,9V — Numero codificado = 234109

Essas medidas foram suficientes para adequar o fluxo de informagdes

necessario as condigdes de comunicagdo disponiveis.

10.6 Médulo Supervisor

O modulo supervisor deve ser capaz de identificar os estados do sistema e dar
orientages sobre como os outros médulos devem funcionar. Assim, a forma de
implementagio desse moédulo foi baseada no modelo de maquina de estados,
suportado pela ferramenta State-flow do Matlab.

A principal varidvel de estado associada ao mddulo supervisor é o modo de
operagdo em que se encontra o veiculo e a maior parte das mudangas de estado estdo
relacionadas a requisi¢bes de mudanca de modo de operagio.

Na figura abaixo se pode observar a implementagiio dos possiveis modos de

operagdo e como ocorre a alterancia entre eles.
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Figura 10.7 - Diagrama de Estados implementado no StateFlow

As caixas do diagrama representam os estados ¢ as setas as possiveis
transigdes. As transicdes ocorrem segundo a validagio dos testes de condiges escrita
nas expressdes entre colchetes. Destaca-se, ainda, que um estado pode conter sub-
estados.

Dessa forma, quando ligado o veiculo entra em inicializagdo € em seguida vai
para o modo inativo. Segundo a solicitagdo ¢ a auséncia de erro no conjunto de
propulsores pode-se alternar para o modo manual, dentro de um estado genérico
chamado ativo. Seguindo passos equivalentes pode-se alternar para hovering e
auytomatico. Caso exista erro no conjunto de propulsores existe uma condig¢do para
que o modo sgja alternado para inativo, ndo importa qual sub-estado do estado ativo
que se encontre o veiculo.

Além do diagrama apresentado acima, o médulo supervisor também ¢ dotado

da funcionalidade que avalia o erro no conjunto de propuisores. A fun¢do de

L Pa
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detecgdio de estado de funcionamento ou falha de cada propulsor foi delegada ao
modulo driver dos propulsores. O modulo supervisor utiliza essa informagéo para
avaliar se o conjunto de propulsores disponiveis é capaz de fornecer as requisi¢des de
for¢a ¢ momento resultantes determinadas pelo controlador. Para a configuracio
particular de oito propulsores do veiculo em desenvolvimento avaliou-se que a falha
de um propuisor pode ser superada com a realocagio do empuxo para os demais
propulsores. J4 a falha de dois propulsores leva a possibilidade matematica mas a
inviabilidade fisica de realocacdo de propulsgo devido 4 necessidade de utilizagfo de
inversdo de matriz quase-singular (ver item 8.5). Entdo, para efeitos praticos,
considera-se que a falha de dois ou mais propulsores gera um estado de erro do
conjunto de propulsores.

Na continuacdo da implementagdo espera-se ampliar o diagrama de estados
do veiculo com estados relativos a falha de sensores e baixo nivel de energia

disponivel.

10.7Moédulo Controlador

O projeto de um controlador robusto para um veiculo submarino é de alta
complexidade e foge ao objetivo desse trabalho. Mas para se fazer o projeto da
arquitetura de controle é necessario saber que tipos de informagdes sdo normalmente
requisitados pelo controlador e precisa-se de algo que feche a malha de controle para
que seja possivel testar o sistema.

Existem projetos de controladores que utilizam como referéncia apenas a
posi¢o ¢ a orientagdo do veiculo. Da comparagfo dessas referéncias com os valores
lidos nos sensores sdo calculados os esforgos a serem aplicados sobre o veiculo. Por
outro lado, o controle em modo manual sugere que a malha de controle seja fechada
utilizando-se as varidveis de velocidade. Dessa forma, é proposto um controlador
hibrido que, quando em modo manual, utiliza um controlador do tipo PI sobre o sinal
de velocidade do veiculo e, quando em modo automatico, utiliza um controlador do

tipo PD sobre a posigao.
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Antes de prosseguirmos ¢ necessdrio deixar claro que sfio utilizados dois
sistemas de referéncia diferentes nos calculos: um sistema de referéncia inercial e um

outro solidario ao veiculo, conforme a figura abaixo.

sistems fixg X
/\\\‘\ ”
¥
Z

Figura 10,8 - Tlustracio com sistemas de referéncia inercial e soliddrio ae veiculo

A utilizagio de dois sistemas de referéncia facilita os calculos relativos aos
esforgos necessarios sobre o veiculo, bem como a alocagdio de propulsio. Observa-se
também que a referéncia dada pelo joystick se trata de uma referéncia de velocidade
segundo o referencial solidario ao veiculo, reforgando a necessidade de utilizagio de
dois referenciais.

Agora ¢é possivel partir para a analise do controlador proposto cujo diagrama

segue na figura seguinte,
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Figura 10.9 - Diagrama do médulo controlador

Primeiramente temos que o sinal de referéncia é dividido entre referéncias de
posigdo (¢ orientagdo) e velocidade. O sinal de estado de velocidade do veiculo é
obtido pela derivada do sinal de sua posi¢io. Com esses sinais calcula-se o erro em
posicdo e em velocidade. Lembrando que as referéncias de posigdo sdo utilizadas em
modo automatico e em relagfio ao referencial inercial, utiliza-se o erro de posigo
para o calculo de esforgos necessarios, segundo o referencial inercial, sendo
necessario em seguida a conversdo desses esforgos para o referencial soliddrio ao
veiculo. J4 a referéncia de velocidade ¢ dada diretamente no referencial do veiculo,
sendo necessaria apenas a transformacéo do estado de velocidade.

Nota-se também que a compensagiio das forcas restaurativas (peso, empuxo e
momento de empuxo) € realizada diretamente, sem a necessidade calculo de erros de

referéncia, pois podem ser estimadas a priori. Um tinico porém vem do fato de ser
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necessaria a constante converso dessas forgas para o referencial do veiculo para que

a resultante de propulsfo seja calculada corretamente.

10.7.1Célculo dos parimetros dos controladores

Os pardmetros dos controladores sio projetados com base no modelo
apresentado no item 10.1. Aplicando a Transformada de Laplace para cada grau de
liberdade tem-se:

Linear:

N F
B s{s.M +kv,)

Angular:

Equagiio 10.3

T

O=—~— .
s(s.J +k,,) Equaciio 10.4

onde F ¢ a resultante das forgas restaurativas ¢ de propulsio, T ¢ a resultante dos

momentos restaurativos e de propulsdo e s § a varidvel de Laplace.

A fungfo de transferéncia para o célculo dos controladores de velocidade

possuem um polo a menos (ndo possuem o termo integrativo):

Linear:
F
Ve Equacio 10,5
s.M+k,
Angular:
T
= — Equacio 10.6
s +k. b

No controlador de posigdo angular do ROV temos para a planta a seguinte

fungdo de transferéncia ja4 com os devidos valores substituidos:

T

©= GRani0) Equagiio 10,7
5(5.8,425+12) quagio



61

Como estamos admitindo que o momento de inércia J e o coeficiente de
arrasto hidrodindmico sio os mesmos para os trés eixos de rotagdo, o mesmo
controlador servira para esses trés graus de liberdade.

Como esta planta ja possui um integrador, o controlador mais simples que
poderia ser projetado € do tipo proporcional, desejando-se obter erro em regime zero
para entrada degrau. Com a ajuda do Matlab foi tragado o grafico do Lugar das
Raizes desta fun¢do de transferéncia com um controlador proporcional.

Os requisitos de desempenho foram definidos da seguinte forma para um
degrau unitario:

o 15(98%)<3s

s Mp<5%

Lugar das Raizes - P Posigao Angular

Eixo imaginario

Eixo Rea!

Figura 10.10 - Lugar das raizes para rota¢io em malha fechada para um controlador do tipo P
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Step Response

Systent Closed Loop: ¢ to y
¥rrtoy

Peak ampRude: 1.14
Ovarshoot (%): 13.8

At time (ssc): 2.78

b Systent Closed Loop: rfo y
WO rtoy
i Setting Time (sec): 434
r A

|

Ampltude

4

s 1

Time (se¢)

Figura 10,11 - Resposta a degrau unitdrio em rotacio em malha fechada para um controlador
do tipo P

Ao se fazer os polos da malha fechada se moverem com o ganho K do
controlador percebe-se que ele ndo atinge os requisitos minimos do projeto. Quando
s¢ comsegue que o controlador fique mais rapido o sobressinal cresce
demasiadamente e quando o controlador atende a0 sobressinal méximo o controlador
fica muito lento. A figura anterior serve para ilustrar um caso. O controlador acabou
ficando muito lento e com alto sobressinal.

Para se atingir os requisitos de desempenho optou-se entio por um
controlador do tipo PD. O grafico do Lugar das Raizes e a resposta a um degrau

unitario sdo apresentados a seguir;
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-ugar das Raizes - PD Posigdo Angular

Eixo Imaginano

-k i 2 -
Eixo Reai

Figura 10.12 - Lugar das raizes para rotaciic em malha fechada para um controlador do tipo PD
(com adiciio de pélo auxiliar)

Step Response
fd
12 System Closed Loopirtoy -1
Wrrtoy
Peak ampituide: 1.01
Overshoot {%): 1.08
i Attime (sec): 3.9 !
b e —1
— T 1
8ystem Closed Loop rto y
Wrrioy
Settling Time {sec). 2.68
i
)6
1
£
= F; 4

Tira {sec)

Figura 10,13 - Resposta a degrau unitirio em rotaciio em malha fechada para um controlador
do tipo PD
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Como a fungiio de transferéncia do controlador PD ¢ imprépria, ou seja, o
grau do numerador da funcio & maijor do que o grau do denominador; optou-se por
adicionar um pélo rapido ao controlador. Desta forma o tanto o numerador como o
denominador da fungdo possuem o mesmo grau.

Como se pode observar a resposta obtida se encaixa perfeitamente nos
requisitos, estando o sobressinal com 1,08 % e tempo de assentamento em 2,68 s.

A fungio de transferéncia do controlador fica entio:

G, = 12[5:3] Equagiio 10,8

Na seqiiéncia foram feitas algumas experiéneias com a variagdo da posi¢io do
polo da planta, Como a incerteza sobre os pardmetros da planta s¥o muito grandes
desejou-se verificar o efeito de uma variagdo nos polos para o controlador
anteriormente projetado.

Para a experiéncia deu-se um acréscimo de mais 10 % na posigdo do pélo,
simulando por exemplo em erro de 10 % na avaliagio dos coeficientes de arrasto

supondo que 0 momento de inércia esteja correto. Seguem os graficos resultantes:
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Lugar da Rafes - P Posigdo Angular {polo descolado +10%)
. 7 T h T .

Ewxa Imaginario
-

L

Eixo Real

Figura 10,14 - Lugar das raizes para rotaciio em malha fechada para um controlador do tipe PD
(com adiciio de pélo auxiliar) e incerteza de 10% em parimetro da planta

Step Response

0 System ClosedLoop: rioy

Kxrioy
Peak ampitude: 1.03 System: Closed Loop; rto y
Cwershoot (%) 2.85 ¥Wrrtoy
At Bime (sec): 3.33 Setting Time (sec): 4.15
1 —— = =
4
4
Time (se¢)

Figura 10.15 - Resposta a degrau unitirio em rotacio em matha fechada para um controlador
do tipo PD e incerteza de 10% em parimetro da planta



66

Observe que o pélo da planta passou de -1,4243 para -1,2819. Essa mudanga
representou uma diminui¢do do desempenho do sistema com o sobressinal indo de
1,08 % para 2,85 % e tempo de assentamento de 2,68 s para 4,15 s. Vemos a que
uma mudanga nesse sentido acarretaria no ndo atendimento dos requisitos de projeto.

Passamos entdo para a experiéncia inversa. O p6lo da planta foi variado em —

10 %. Os graficos sdo apresentados a seguir:

Lugar das Ralzas - P Posigio Anguiar (pélo deslocado -10%)

Eixo Imaginario

4 3
Eixc Real

Figura 10.16 - Lugar das raizes para rotaciio em malha fechada para um controlador do tipo PD
(com adicdo de pélo auxiliar) e alteraciio no pélo da planta
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Step Response
14 . . e
2 Systent Closed Loop: riny 1
Wrrtoy
Peak arpitude > 1
Systemt Closed Loop: rio y
gl Overshoot {%). 0.181

ITI

Sefting Tave (sac): 3.2 At tive (sec) > 5-5

Ampitude

4

Trme (8e0)

Figura 10.17 - Resposta a degrau unitdrio em rotacio em malha fechada para um controlador
do tipo PD e alteraciio no pélo da planta

Como esta mudanga o pélo passou de -1,4243 para -1,5668. Neste caso pode-se ver o
prejuizo causado pela incorreta avaliagiio dos pardmetros do sistema, pois neste
também os requisitos do sistema ndo foram atendidos. O sobre-sinal diminuiu, mas o
tempo de assentamento ultrapassou o limite de projeto.

Para o projeto do controlador de velocidade angular temos como fungio de

transferéncia:

o) R
5.8,425+12

Como a fun¢do ndo possui um integrador optou-se por um controlador do tipo

Equacio 10.9

PI, procurando satisfazer os seguintes requisitos para uma resposta degrau unitario:
o t5(98%)<3s
s Mp<5%

O grifico do Lugar das Raizes resultou no seguinte:
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Lugar das Raizes - Pl Veiocidade Angular

Eixo imaginario

a8 q 2 -4

Eixo Real

Figura 10.18 - Lugar das raizes para velocidade angular em malha fechada para um

controlador do tipo PI
Step Responss
-7 . T ST -
{- Systan: Glosed Loop ricy —I
VO rtoy
Peak ampitude > 0.996
Ovearsheot (%): 0

L At time (8ec) > 5
o

Bystem Closed Loop; rtoy
W rtoy
Settfng Tima (sac): 3 1

An'»p!iuda

{ 1 2 4 4
Tuve (sec)

Figura 10,19 - Resposta a degrau unitirio para velocidade angular em malha fechada para um
controlador do tipo PI
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Os requisitos de desempenho foram atingidos com uma certa folga mesmo
n&o tendo componente derivativa no controlador. O tempo de assentamento ficou em
exatos 3 s ¢ 0 sobressinal ndo existe.

A fungdo de transferéncia do controlador fica:

G. =29,778. E-—O—’?)- Equacio 10.10
hy

O projeto do controlador de posicdo linear foi um pouco diferente dos outros.
O importante para esse controlador € que ele seja muito rapido, ndo se importando
muito com os limites dos propulsores. Fica a cargo do gerador de trajetorias criar
curvas aceleragdo e desaceleragio adequadas ao projeto.

Tendo em vista a necessidade de um controlador rapido, chegou-se a esta

fungfo para o controlador ap6s algumas tentativas:

+2
G = 4200. g " 7; Equagio 10.11

Para avaliar o desempenho do controlador foi tragado o grafico de sua

fesposta a uma rampa unitaria;

Resposta a Rampa Unitaria - PD Posigéo Linear

1 = —
i

08 -

E

R

!Cw's

g /

° /

0.4 ! -

. // ‘ 1 l !

(=]
|
P_

0 05 4 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 10.20 - Resposta a rampa para posicdo linear em malha fechada
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Observa-se que no inicio a fungfo de teste (funcio rampa) ndo possui
ptimeira derivada continua e essa mudanga brusca faz com que o sistema nfio seja
capaz de seguir a referéncia. Isso ndio ¢ problema pois exatamente essas mudancas
bruscas que vdo ser evitadas no calculo de referéncia dada pelo gerador de trajetoria.
O importante € notar que enquanto a referéncia varia continuamente o sistema a
acompanha com bastante fidelidade.

Para o céalculo do controlador para velocidade linear considera-se:

Vet
$.50,55+20

Como a planta nfio possui integrador o controlador escolhido foi do tipo PI

Equacio 10.12

para se obter erro zero em regime para entrada degrau. Seguem os graficos buscando
0s seguintes requisitos para essa entrada:

o t3(98%)<3s

e Mp<5%

Lugar das Raizes - Pl Velocidade Linear
T L

Ewo Imaginarnio
g
2
L

Ewo Real

Figura 10.21 - Lugar das raizes para velocidade linear em malha fechada para um controlador
do tipo PI
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Step Response
s T

Systam Closed Loop: rfo y
Wrrioy
Peak arpitude 102
System: Closed Loop: ric y Overshoot (%}): 1.91
K riey At time (sec): 3.95
1[ Setiting Time {sec): 2.3 — —y

Tire {sec)

Figura 10.22 - Resposta a degrau unitirio para velocidade linear em malha fechada para um
controlador do tipo P1

O controlador projetado atende as especificagdes ficando bem abaixo dos
limites médximos estabelecidos. O sobressinal maximo ficou em 1,91 % e o tempo de
assentamento em 2,3 s,

A fungéo de transferéncia do controlador fica:

(s+0,5)
Ay

Gp =62, Equacdo 10.13

10.8 Modulo Gerador de Referéncia

O moédulo gerador de referéncia estd de certo modo atrelado ao modulo
controlador ¢ tem seu funcionamento alterado segundo o modo de operagdo, como

pode ser observado em seu diagrama de implementagio.
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Figura 10.23 - Diagrama do médulo gerador de referéncia

Para funcionamento em modo inativo, deseja-se que ndo sejam enviados
sinai$ de atuagdo para os propulsores. Uma forma de se obter isso & disponibilizando
como referéncia ao controlador o préprio sinal lido dos sensores. Dessa forma o erro
gerado € zero, o controlador acredita ter cumprido sua tarefa e nenhum sinal &
enviado ao alocador de propulsdo e propulsores.

Quando em modo manual, pelo préprio projeto do controlador, as referéncias
de posiciio dadas sfio as proprias leituras dos sensores mas como referéncia de
velocidade sdo dados os sinais obtidos pela movimentagdo do joystick.

Para funcionar em modo de hovering, as referéncias de posi¢io devem ser
constantes e as de velocidade devem ser constantes e iguais a zero. As constantes
devem ser obtidas da ultima leitura dos sensores, fazendo com que o veiculo paire
naquele ponto.

Ao contrario do modo manual, no modo automético utiliza-se as referéncias
de posicdio, ou uma trajetéria, para conduzir o veiculo. QO sub-médulo gerador de
trajetoria da como referéncia um sinal de posicio com trés regides caracteristicas em

fungdo do tempo: aceleragéio, velocidade constante e desaceleragdo. A aceleragiio e
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desaceleragio sdo realizadas a aceleragdes constantes e durante um tempo certo para
garantir continuidade de velocidade com a regidio de velocidade constante.

A saida do gerador de trajetéria deve ser capaz de fornecer referéncias com as
propriedades acima para movimentagdo em linha reta do veiculo sobre um plano
horizontal. Dessa forma as referéncias para os dois graus de liberdade devem ser
sincronizadas. Isso é realizado da seguinte maneira: parte-se do grau de liberdade em
que deve ser realizado o maior deslocamento e calcula-se a referéncia para esse grau
de liberdade. Em seguida assume-se que a referéncia para o outro grau de liberdade
deve ser proporcional 3 referéncia do grau de liberdade ja calculado, obtendo-se a
segunda referéncia sincronizada com a primeira. Para todos os outros graus de
liberdade as referéncias s&o mantidas constantes, com os Gltimos valores de sensores

lidos no instante imediatamente anterior ao envio do veiculo em miss3o.

10.9Médulo de Alocacdo de Propulsio

A disponibilidade de um maior nimero de atuadores que o numero de graus
de liberdade permite que um par de forga & momento resultantes possa ser obtido
com diversas combinagdes de empuxo em cada propulsor (item 8.5). De forma geral
a implementagio no Simulink do algoritmo de alocacfio de propulséio ndo apresenta

grandes dificuldades.
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Figura 10.24 - Diagrama do médule alocador de propulsio

O tnico ponto de divida resta sobre a obtengio da matriz de configuragio de
propulsdo adequada. Uma opgdo direta seria a implementagiio de um conjunto de
matrizes, uma para matriz para cada situacio de utilizacdo dos atuadores e escolha de
qual matriz se deve usar conforme o estado do veiculo. Para o caso de oito
propulsores, permitindo-se a falha de no méaximo um propulsor, seria necessario um
conjunto de nove matrizes de alocagfio de propulsdio. Percebendo que a solugo,
apesar de direta, cresce vertiginosamente em quantidade de trabalho, optou-se pela
construgdo da matriz de configurago de propulsores e calculo da matriz de alocagfo
de propulsdo de forma dindmica.

Um detalhe de implementagio: sabendo que o controlador pode gerar sinais
de “ruido numérico” quando o veiculo se encontra em modo inativo, impde-se o

valor zero na saida do controlador (ver chave comutada pelo modo de operagio).

10.10  Driver dos Propulsores

Para o acionamento dos propulsores o PC104 conta com um conversor /A

6604 da RTL. O driver para operagio do hardware estd disponivel na biblioteca do
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Matlab para utilizacio com o xPC target (target para PC padrio do Real Time
Workshop).
Para a configuragfo do driver foram utilizados os seguintes pardmetros:
¢ Base address: 0x300
® Channel: 1 a 8 (um para cada propulsor)
e Range:-5a+5V
O driver consiste de um bloco do Simulink dotado de oito entradas
representando cada propulsor. O sinal pode variar numa faixa entre +5 e -5 V, sendo

que +5 V aciona a motor em poténcia méxima e -5 V aciona o motor em reversio

maxima,

Huck Paramcters: DMEEI4 » :'
iS04 (mask irk) !
Flad Time Dreviges |
E— DMEE04 |
Analog Dutput |
2 |
Paramelers |
—_—— i3 Channel vactor |
In2345875 R = e .
—_— |

4 owesng A
—— w5 Analog Cutput H'S 55555 -5_-5_] |
Sample time: |

0 01
D Boge addreds (e Died00D): {
{0x300 |
—_— s
DIMEBOG l ak i Cancel I Hslp i I

Figura 10.25 - Detalhe do driver dos propulsores e dos parimetros

A configuragiio dos parimetros do bloco do driver dos propulsores utilizada
nos testes esta ilustrada na figura anterior,

O pardmetro “Channel vector” representa o canal de hardware ao qual cada
entrada do bloco estd ligada, sendo que neste caso optou-se por ligar as entradas em
seqii€ncia (porta 1 ligada ao canal 1, porta 2 ligada ao canal 2, ...) .

O parametro “Range vector” representa a faixa de tensio de cada porta e como
se trabalha com a mesma faixa para todas as portas 0 mesmo nimero se repete para

todos os propulsores. O niimero -5 quer dizer que tenso vaide-5a5 V.



76

O pardmetro “Sample time” quantifica o periodo tempo para atualizagdo do
valor de saida no driver dos propulsores. Para o teste julgou-se suficiente um periodo
de 0,1 segundos.

O ultimo parimetro “Base address” representa o enderego base para
comunicacio com os propulsores. Na caso 0x300.

Para mais detalhes sobre os parimetros pode-se consultar o manual do Matlab.

10.11 Driver dos Sensores

Como o Matlab ndo possui um driver especifico para operagio dos D\As do
PC104 optou-se pela utilizagdo dos inclindmetros da bussola que podem ser lidos
pela porta serial. O Matlab ji possui uma biblioteca propria para comunicagéo via
serial.

O sensor utilizado é o TCM2-50 da Precision Navigation que possui uma
bussola ¢ dois inclindmetros. A comunicagfio via porta serial é baseada em strings.
Ao se passar um comando de inicializagdo o sensor comeca a mandar os dados numa
taxa pré-programada.

Os dados sdo recebidos no formato de uma string contendo os dados de
diregdio da bussola e angulo dos inclindmetros. A string obedece ao seguinte formato:

$C<compass>P<pitch>R<roll>E<errorcode>*checksum<cr>
sendo que:

* <compass>: representa o valor medido pela bussola em graus;

<pitch> : representa o ngulo pitch medido pelo inclindmetro;

<roll>: representa o dngulo de roll medido pelo inclinémetro;
¢ <errorcode> : codigo de erro;
¢ <checksum> : valor de checagem das medidas.

Exemplo de medig#o:

$C328.3P28.4R-12.4E001 *checksum<cr>
* bussola: 238,3 graus;
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e pitch: 28,4 graus;
¢ roll: -12,4 graus.

Para a configuragio da porta serial (RS232) foram utilizados os seguintes
parametros:

e dados de 8 bits;
¢ | start bit;

s | stopbit;

¢ sem paridade
¢ baud rate: 9600.

Para que o sensor comece a enviar os dados ele necessita de um comando de
inicializagdo (“go\n”). Assim que o sensor interpreta a mensagem ele comega a
enviar os dados a uma taxa constante.

A biblioteca do Simulink para o xPC target possui um driver para
comunicagdo serial que ¢ composta por dois blocos: um bloco se configuragdo e

outro de comunicagio com as devidas portas de entrada ou saida.

£

filark Farareters: R52321

1
- 1
e 1529288t (mask) fiok] i

AS5-232
Mzinbenrd . |
Satup fgg:oﬂﬁ .
RS23Z l
Paramalars e |

: Pert: fooM1 d

RS237 s S e
Mainboand . Basud ratec lm _V' |
Rataive - T g |
ul Humbes of dstzbilx: 5 ~ |
R8232 2 |
Hubor of stop bitz: [1 1|
11] Pety: [ffone 2
';;23:;9 [mazk] {link] ! Bzl {Tiong = |
.2 |
Mainboard | Sl buifor sizer [
Reces | i'le |
Parameters : Fleceive buifer size: I
Port: [comi =1 | 1624 :
Fepeisge st namer || Instisiration zommand thuctive: '
|IRS232_Fscatva | {[RS232_Setup] \
Sample fime: | Tenwination command etnucture: |
iy : - ' - .
| |
[ &} coes | pew | | |. 08 ]] cowm | e | | ‘

Figura 10.26 - Detalhe do driver dos sensores ¢ dos parimetros
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O parmetro “Message struct name” deve conter 0 nome de uma struct que

deve estar presente no workspace do Matlab. Esta struct possui o formato da string

de comunicac#o ¢ ela foi configurada como a seguir:

R5232Z Receive(l).
R8232 Receive(l).
R5232 Receive(l).
R5232_Recelve(l}.

RecData = '$SCEEPEERIT*3x\n';
OutputPorts = [1 2 3 4];
Timeout = 0.01;

EOM = 1;

As portas de saida do bloco fornecem, nesta ordem: yaw, pitch, row e cédigo

de erro. Os angulos sio em graus sendo o yaw medido em relagdo 2o norte magnético

e 0 pitch e row medidos

em relagfio a horizontal. Para mais detalhes sobre a

configuragdo da porta serial utilizando esses blocos do simulink pode-se recorrer ao

manual do Matlab.
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11 RESULTADOS

Os testes com o veiculo em funcionamento real se limitaram a testes secos
devido a impossibilidade de uma montagem que ndo colocasse em risco os
equipamentos eletronicos, além de ndo estarem disponiveis, no momento, meios para
o sensoriamento da posi¢do linear do veiculo. Mesmo assim constatou-se o correto
funcionamento do sistema desde do carregamento do controle a ser embarcado até as
fungdes de movimentagio manual do veiculo, demonstrando que a integracdo dos
equipamentos foi completa. Movimentando-se os sensores verificou-se que o
controlador procurava manter o veiculo em posigiio horizontal e que a compensagio
da forga peso era obtida com a melhor alocagdo de for¢a em cada propulsor em
fungdo da inclinagio do veiculo.

Para efeito de documentagéio do bom funcionamento dos médulos de controle,
geragdo de referéncia e alocagiio de propulsio foram realizados testes no ambiente de

simulagio. Os resultados sfio apresentados abaixo.

11.1Estabilizacédo de Inclinacio

Num primeiro teste foi verificada a capacidade do veiculo de se manter
estavel em posigdo horizontal. Para tanto se utilizou 0 modo manual para inclinar o

veiculo e, em seguida, ativou-se 0 modo de hovering.
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Figura 11.1 - Estabilizacdo de Inclinagio entrando em Hovering

Nota-se que por volta do instante 1,25s ¢ requisitado o0 modo de hovering ao
sistema, que leva a estabilizagio das inclinages em roll e pitch do submarino a
referéneia zero. A estabilizagio ocorre em pouco menos de 3 segundos, como

desejado.

11.2 Resposta a comandos de manuais de movimentacio

Os movimentos manuais de movimentagio (dados pelo joystick) sdo
utilizados como referéncia de velocidade para o controlador, que calcula a resultante
de forgas requeridas e que finalmente s&o obtidas com a alocagdo de propulséo. Para

movimentos de exemplo obieve-se:
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Figura 11.2 - Referéncia e resposta de velocidades lineares em modo manual
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Figura 11.3 - Referéncia e resposta de velocidades angulares em mode manual

Observa-se que a resposta do veiculo ¢ bastante satisfatoria, permanecendo
sempre proxima a velocidade de referéncia. Lembra-se que tanto a referéncia como a
velocidade do veiculo sdo dadas no referencial solidario a ele. Dessa forma, caso se
queira fazer a reconstrugio da trajetéria do veiculo deve-se fazer a correta

transformacio de coordenadas.

11.3 Cumprimento de Missdo

11.3.1 Missiio Utilizando Oito Propulsores
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Para a verificagio de movimentagio do veiculo em modo automatico foram
realizados alguns testes. Esse primeiro teste conta com a capacidade de propulsdo de

todos os oito propulsores.

Emvio em Missao

~ Refx
— X

= oo Refy

| 1=
6 B~
5 2

Fd

s 7

Posigoes lineares

0 5 10 15 20 25 30
i(s)

Figura 11.4 - Referéncia e resposta de posicdes lineares em fun¢iio do tempo em missdo (oito
propulsores)

Do grafico percebe-se claramente que a posigdo real do veiculo seguiu de
perto as referéncias dadas. O movimento, como projetado, foi realizado em trés
etapas. uma de aceleragdio (do instante 0 até o instante 4s), uma de velocidade
constante (4 <t < 17s) e uma de desaceleragfio ( t > 17s). Os movimentos em cada
grau de liberdade foram sincronizados para que se obtivesse o efeito final de
deslocamento em linha reta na composigio de movimentos, como pode ser verificado

no grafico abaixo:
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Envio em Missao

Eixo x
F.Y

/ — Refxy
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eixoy

Figura 11.5 - Referéncia e resposta de posicdes lineares em misséo (oito propulsores)

Novamente fica evidenciado a estreita relagio entre a referéncia e a posicéo
real do veiculo, obtida com o controlador do tipo PI com ganhos extremamente

elevados.

11.3.2 Missdo com oito propulsores e compensaciio de correnteza

Simula-se agora a situagdo em que uma correnteza tenderia a levar o veiculo a

deriva, mas lhe é dada uma missdo.
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Emvio em Missao
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Figura 11.6 - Referéncia e resposta de posicSes lineares em fungdo do tempo em missio (oito
propulsores ¢ compensaciio de correnteza)

Novamente os sinais de referéncia e posigio se confundem. No inicio, em
modo inativo, a correnteza conduz o veiculo para a posigiio (1,7 ; 0,8), quando & dado
0 pedido de modo manual e em seguida de modo hovering. Percebe-se que durante
esse tempo a posicdo do veiculo permanece constante. Em seguida é dada a missdo
de busca do ponto (7 ; 8) que ¢ cumprida em aproximadamente 18 segundos. Abaixo

visvaliza-se a trajetoria realizada pelo veiculo.
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Emio em Missao
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Figura 11.7 - Referéncia e resposta de posicies lineares em funcio do tempo em missdo (oito
propulsores e compensacio de correnteza)

Como dito anteriormente, o veiculo ¢ movido pela correnteza até o pedido de

estabilizag@o e depois ¢ enviado em miss#o.

11.3.3 Missio com sete propulsores e compensaciio de correnteza

Devido a redundéncia de propulsio instalada mo veiculo pode-se obter
qualquer movimento em qualquer grau de liberdade mesmo na falta de um dos
propulsores. Dessa forma realizou-se o teste mais rigido que pode ser aplicado ao

sistema implementado: o envio do veiculo em missdo, utilizando-se sete propulsores.
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Envio em Missao
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Figura 11.8 - Referéncia e resposta de posicdes lineares em fungiio do tempo em missiio (sete
propulsores e compensaciio de correnteza)
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Envio em Missao
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Figura 11.9 - Referéncia e resposta de posicdes lineares em func¢iio do tempo em missio (sete
propulsores ¢ compensacio de correnteza)

Como esperado, a capacidade de realocaco de propulsfo faz com que a
resultante de forgas exigidas pelo controlador sejam corretamente obtidas, obtendo-
se um resultado bastante similar ao caso de missdo com oito propulsores e correnteza,
apenas com a mudanga nos instantes de comutagfio entre modos (inativo, manual,

hovering, missdo).
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12 CONCLUSAO

O estudo realizado deixa claro que existe uma forte tendéncia mundial em
utilizagio de veiculos submarinos nfio tripulados em tarefas de instalagio e
manutengdo de estruturas e dispositivos submarinos como os utilizados em
plataformas de extragio de petroleo e gas. Além disso, percebe-se a necessidade de
uma arquitetura de controle para que seja possivel a utilizagdo do robd com grande
eficacia e robustez, ou seja, capacidade de locomog&io com velocidades de até 1m/s,
autonomia de 20 minutos no local de trabalho mais 40 minutos para locomog#o geral
¢ manobrabilidade com precisfio da ordem de centimetros.

Utilizando a teoria de arquitetura de controle formulou-se uma possivel
estrutura de software em médulos que t&m sua funcionalidade prépria que garantem
o bom funcionamento de cada recurso do sistema. No computador de operagéo foram
definidos os modulos de interface com o usudrio, gerenciador de fluxo de
informagles ¢ comunicagio com o UUV. Ji no vefculo foram levantados os
seguintes moédulos: comunicagdio com a embarcagiio de operaciio, drivers de sensores,
drivers de atuadores, gerador de referéncia, controlador, alocador de propulséo,
gerenciador de fluxo de informagGes e supervisor. Essa divisdo permite uma boa
estruturagdo logica para que o sistema possa ser desenvolvido de forma organizada e
que se atinja bom funcicnamento em situagdes normais de operagfio € em casos de
ocorréncia de anomalias que devem ser detectadas e contornadas.

A fim de implementar os moédulos foram estudados os sistemas
operacionais VxWorks ¢ um Kernel proprio do MatLab. A grande vantagem do
VxWorks ¢ de ele ser um sistema concebido para funcionar com sistemas em tempo
real, como o UUV, e pode ser utilizado em conjunto com um programa de
desenvolvimento grafico, o Constellation. Mas infelizmente ndo foi possivel a
realizagdo de testes nesse sistema devido a problemas na sua instalagio no veiculo.
Ja o MatLab ndo oferece todos os recursos oferecidos pelo VxWorks mas funcionou
satisfatoriamente nos testes realizados com o sistema executado em tempo real no
computador embarcado, demonstrando a integragio de todos os dipositivos.

Os testes desenvolvidos no ambiente de simulag#o verificaram a capacidade

do veiculo em estabilizar sua inclinagfio, compensar correntezas, seguir movimentos
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dados por joystick e cumprir misséo de busca de um determinado ponto em trajetoria
retilinea horizontal. Dessa forma obteve-se um sistema de controle funcional que
deve ser testado efetivamente em testes reais de utilizagio para que sejam
terminantemente validadas as hipdteses aqui adotadas e para que se possa
iterativamente aprimorar o sistema até que se torne uma ferramenta confiavel para

utiliza¢fio em sistemas de producdo.
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