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RESUMO

O propdsito deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de realidade virtual
para a simulagio de um veiculo submarino ndo tripulado UUV (Unmanned
Underwater Vehicle) do tipo ROV (Remotely Operated Vehicle) composto por seis
propulsores . O veiculo recebe as informac¢des de controle através de um cabo
umbilical que influi significativamente no comportamento dindmico do UUV e foi
levado em consideragdo no modelo do veiculo. Para o desenvolvimento do
simulador, utilizou-se o modelo dindmico detalhado do trabalho desenvolvido por
Souza, (2002). Este foi implementado em SimuLink e associado a ferrameta de
interface e simulagdo grafica presente no MatLab, o Virtual Reality Toolbox, ¢ a
ferramenta de criagio de ambientes graficos de simulagdo, denominados Virtual
Worlds, o V-Realm Builder . Um outro objetivo foi o de otimizar os blocos
existentes no SimuLink através da implementagio de S-Functions utilizando a
linguagem C. No término da integra¢do entre o modelo em SimuLink e a parte
grafica, concluiu-se que uma maior velocidade de simulagfo era necessaria para que
a visualizagio seja mais realista. Uma forma encontrada foi a de obter resultados
numéricos rapidamente executando o modelo em Real Time, € o visualizando

posteriormente no ambiente grafico.



ABSTRACT

The purpose of this study is the development of a virtual reality system for the
simulation of an UUV (Unmanned Underwater Vehicle) of the type ROV (Remotely
Operated Vehicle) containing six propellers. The vehicle gets control information
from surface using a cable, which affects significantly on the dynamic behavior of
the UUV and was considered on the vehicle’s model. For the simulator’s
development the dynamic model detailed by Souza (2003) was used. It was than
implemented using the MatLab Tool Simulink and associated to the interface and
graphical simulation tools also included in Mal.ab called Virtual Reality Toolbox. A
software for the development of graphical environments called virtual worlds, the V-
Realm Builder was also used. This study had also the purpose of optimize some
“blocks” defined in Simulink, through the implementation of S-Functions using the
C language. By the end of the integration between the SimuLink model and graphical
interface, it was realized that a faster simulation speed was required in order to make
the visualization more realistic. This problem could be solved by obtaining fast
numerical results executing the model in Real Time, and than visualizing it in the

graphical inferface.
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1 INTRODUCAO

O objetivo principal deste projeto € o desenvolvimento de um sistema de
realidade virtual para a simulagio do controle de um veiculo submarino nao
tripulado, que a partir deste ponto serd referenciado como UUV (do inglés,
Unmanned Underwater Vehicle).

Como a propria denominagdo ja indica o UUV € um veiculo nao tripulado
para ser empregado em missdes submarinas onde o ambiente € inOspito para os seres
humanos devido a elevada pressdo. Existem dois sub-grupos de UUVs: o ROV
(Remotely Operated Vehicle), que se caracteriza por ser operado remotamente
através de um cabo umbilical, ¢ 0 AUV (Autonomous Underwater Vehicle), que ¢
um veiculo totalmente auténomo no que diz respeito a geragdo de trajetorias.

O veiculo tratado neste estudo é um UUV ROV desenvolvido pelo
departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos da Escola
Politécnica da USP, denominado UUV ROV-CTPETRO.

Para possibilitar a execugio deste sistema utilizaremos uma fungdo do
MatLab que permite a representagio numérica tanto do UUV quanto do seu sistema
de controle em linguagem C, diminuindo significativamente o tempo de simulagéo
dos objetos em estudo e viabiliza a utilizaggio do sistema de realidade virtual.

Na primeira etapa do projeto, o foco principal foi o estudo dos aspectos
dindmicos e de controle do UUV, que foram bastante detalhados em Souza (2003), e
que serviram como base para o desenvolvimento da modelagem numérica do UUV
durante todo o trabaiho. Qutro ponto estudado, foi uma maneira de otimizar o tempo
de simula¢o do modelo através da utilizagdo das ferramentas de desenvolvimento de
funcdes em linguagem C (S-function) presentes no MatLab.

Para visualizagdo do comportamento do modelo numérico, foi desenvolvido
um ambiente grafico utilizando a linguagem VRML, que integra-se de forma

satisfatoria ao modelo em MatLab.



2 MODELAGEM DO VEICULO

Para que seja possivel a simulagio do controle do ROV, que é o objetivo final
deste trabalho, devemos obter um modelo matematico do veiculo. Além disso, este
modelo pode nos dar importantes informacgdes sobre a controlabilidade, sobre a
estabilidade e sobre o comportamento do mesmo nos dominios do tempo e da
freqiiéncia.

Como a obtengfio deste modelo ndo € o foco principal deste trabalho, sim seu
aprimoramento para efetuarmos as simulacdes que desejamos, este serd exposto
sucintamente tendo como base a tese de mestrado de Souza (2003).

Este veiculo possui seis graus de liberdade dinamicamente acoplados, ja que a
dindmica de veiculos submarinos é nido linear e multivariavel. Por isso a modelagem
¢ feita considerando os seis graus de liberdade.

Para facilitar o entendimento, a apresentagdo da modelagem serd divida em
Cinemética e Dindmica e ao final sera apresentada a unido das duas representando o

modelo completo do veiculo.

2.1 Cinematica

Para caracterizar o movimento do veiculo submarino, serdo utilizados dois
sistemas de coordenadas distintos: o sistema de referéncia mével 0xmymzm ( fixo em
relagiio ao baricentro do veiculo) e o sistema de referéncia fixo Oxyz (fixo em relagéo
a Terra). Os dois sistemas estdo demonstrados na figura 2.1. Estabelecidos os
sistemas, deve se indicar as notagdes que serdo utilizadas para identificar as

coordenadas de cada um dos seis graus de liberdade presentes nos sistemas.
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Figura 2.1 — Sistemas de Coordenadas
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Obs: Serdo utilizados os dngulos de Euler para definir & orientagdo do veiculo

durante todo o trabalho.
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A seguir, segue a tabela 2.1, onde estd especificada a notagdo que sera utilizada

durante todo este trabalho.



Grau de Ref. Inercial Ref. Moével
liberdade S Pos./atit. Veloc. Pos /atit. Veloc.
1 surge X - Xm 8]
2 sway Y y Ym v
3 heave Z z Zm W
4 roll o ) Pm P
5 pitch ) 0 Bm Q
6 yaw ¥ W Wm R

Tabela 2.1 — Definigdes das varidveis

Neste momento ¢ importante determinar a relagdo existente entre o os dois sistemas
de coordenadas utilizados. Para o caso das velocidades lineares, esta relagdo ocorre

através do operador de transformagio néo linear J;, que ¢ definido como:
n =3, M),

Onde

cos(@)cos(y)  sen(s)sen(@)cos(y) -cos(g)sen(y)  cos(gd)sen{d cos(y) + sen(g)sen(y)
J,(n,) = cos(@)sen(y) sen(g)sen(P)sen(y) + cos(g)cos(y)  cos(s)sen(9)sen(y) -sen()cos(y)
-sen(8) sen{s#)cos(d) cos{¢é)cos(d)

Analogamente, para a relagdo entre as velocidades de rotagio, sera utilizado o

operador ndo linear J,, que é definido por:
N, =J(n,)v,

Onde

1 sen(@)tan(@) cos(¢)}an(@)

1..)={0  cos(¢) -sen(¢)
0 sen(¢g)sec(d) cos(@)sec(F)



Combinando os dois operadores, pode-se calcular a matriz J, que sera utilizada para a
transformacio de coordenadas entre os sistemas. Esta matriz € construida da seguinte
maneira:

Ji(my) 04, 169%63:6
03x3 J:(le)J

Jn(=
Definidas todas as coordenadas do veiculo e suas relagdes, deve-se apresentar agora
como serdo representados os esforgos externos no corpo do submarino. Eles serdo

representados pelo vetor 1, conforme definido abaixo:

t=[t/,7,]

Onde t) corresponde as forgas externas € T; a0s MOmentos externos que agem no

corpo do veiculo.

2.2 Dinimica

Para obter 0 modelo dindmico deste submarino utilizou-se a segunda lei de
Newton para caracterizar a relacio entre causa e efeito presente no sistema em
estudo. Porém, devido as suas dimensdes nfio é possivel tratar o veiculo como um
ponto material, portanto utilizou-se as seguintes expressdes de dindmica de corpos

rigidos em relagfo ao sistema de referéncia movel descritas por Indiveri et al.(1998):

mlVi+ v, XV, +VaxI, +V, x (v, X15)] =1,

Para translagio e

d
d_t (lnvz) T ML X (Vl TV, XV, )] =1,

Para rotagdo.

Deve-se observar que nas expressdes acima, o operador x representa o produto
vetonial, o vetor 1 corresponde a distdncia do centro de massa do veiculo com

relagio ao sistema de coordenadas movel e a matriz Iy contém os momentos e



produtos de inércia do veiculo com relagdo ao centro do sistema de coordenadas
movel.

Porém, para que seja possivel fazer o modelamento numérico do veiculo,
deve-se escrever as equagdes acima na forma matricial. Fazendo os agrupamentos ¢

manipulagBes necessarias, chegou-se as seguintes expressdes matriciais:

My v+Copviv=rt

Onde a forga de inércia €:

mvi+mvaxr,

M, v=

R
I, vo+mr, vaxw

E a forca centripeta ¢ de Coriolis € dada por:

mv, x v, + mv, x{v, xr;)

Crv=
v, x ({ov,)+mig x (v, xv)

Para a parametriza¢io destas duas matrizes tem-se, que:

Mg =M >0,
Mcr =0
¢

Coy () =C L (Vv e R

Através destas matrizes pode-se concluir que os esforgos centripeta e de Coriolis s&o
dependentes de termos quadraticos dos componentes da velocidade do submarino.
Estes termos apresentam multiplicagdo enire componentes de graus de liberdade
distintos, caracterizando assim a ndo linearidade da dinamica do sistema do

submarino.



2.3 Esforcos Hidrodindmicos

Segundo Clayton e Bishop (1982) o conjunto de esforgos hidrodindmicos ao qual
estd submetido um veiculo submarino completamente submerso (desprezando-se as

ondas) ¢ o seguinte:

- Esforgos devido a massa adicionada;
- Arrasto ou dissipagdo hidrodindmica (amortecimento hidraulico);

- Esforgos de sustentacio.

Pode-se deduzir que inicialmente, devido a auséncia de velocidade, os esforgos
devido a massa adicional sdo mais significativos. Porém, assim que o submarino
atinge uma velocidade mais elevada pode-se perceber que existe um aumento da

importancia dos esforgos hidrodindmicos.

2.3.1 Esforcos Devido A Massa Adicionada

Estes esforcos envolvem a movimentagdo for¢ada de particulas do fluido que
envolvem o corpo do veiculo durante o movimento do mesmo. Como se tratam de
esforgos de corpo rigido, estes podem ser decompostos como uma parte inercial e

outra centripeta. Yuh (1990) apresentou os esforgos desta maneira:

d
T, =——M,v
dt
Onde M, é a matriz de inércia devido 4 massa adicionada. Escrevendo a equagdo dos

esforcos devido & massa adicionada 14, em fungdo das matrizes de inércia M, e de

Coriolis, e parametrizando-a chegou-se a:

M, v+C, (viv=1,
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Os elementos da matriz My representam derivadas hidrodinadmicas com relagdo a

aceleracdo do veiculo e sdo escritos da seguinte maneira;

i &1(i)
dv(j)

MA

. (,j=1.ny)
Onde (i) é a somatoria dos esforgos externos do i-ésimo grau de liberdade e v(j) a

aceleracdo do veiculo no j-ésimo grau de liberdade.

A matriz Ca, assim como a matriz Ccr apresentada no item anterior, também possui
elementos dependentes das componentes do vetor velocidade do veiculo, causando
assim termos quadraticos nio lineares nas forgas e momentos de Coriolis de massa

adictonada.

2.3.2 Arrasto Hidrodinimico

Pode-se relacionar o esfor¢o hidrodindmico devido ao arrasto a dois fendmenos: a
friccdo de superficie e o arrasto devido a pressdo. O primeiro deve-se ao regime
turbulento causado pelas tensdes entre o fluido e a rugosidade da superficie do corpo
e ¢ dominante para baixas velocidades. O segundo deve-se & diferenca de tensdes
normais a superficie do corpo e aparece mais intensamente com a maior velocidade

do submarino.

A equagio que quantifica o esforgo de arrasto Fp €:

F,, =—0.5p-C.Sivjv

Porém, normalmente, o arrasto dindmico possui dependéncia (uadratica com a
velocidade do veiculo relativa ao fluido vg. Esta velocidade vr pode ser definida

como .

Vp = V-V
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Onde ve representa a velocidade da correnteza.

Considerando esta variacio nos coeficientes de arrasto pode-se representar o esfor¢o

de arrasto da seguinte forma:
Fy(v,ve ) oe Cu(v, v (v, V)

Onde Fp corresponde aos esfor¢os hidrodindmicos de arrasto, f é um vetor de
funcbes nio lineares das velocidades v € ve € a matriz Cp contém os coeficientes de

arrasto em funcdo de v e vc. Passando esta representagio para a forma matricial

chegou-se a:
_CFX (a_,-[‘}) ] _0 .
CFy(B’.’Y) 0
.2 CFZ(U'"'Y) R 0
F, (v) = —0.5plv, [ V3 5 |-0.5pV
b= 05V [V o (9905 |703PVR ¢ plpl
!
Cl\y ()Vyg CN“ qu|
Co BV, Cutl

onde

o = arctan (w./ur),

B = arctan (vi/uy),

v = arctan (wi/v),

p = densidade do fluido,

v, = velocidade relativa do veiculo

V r = volume total do veiculo.

Que seré a forma utilizada nos calculos deste trabalho.
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2.4 Esforcos Ambientais

O principal efeito ambiental ao qual esta sujeito o veiculo submarino ¢ o
efeito das correntezas. Geralmente, este efeito é caracterizado por sua velocidade vy,
que normalmente é definida para o referencial inercial. Pode-se considerar que a
componente de rotagio desta velocidade € nula e desta maneira podemos representar

a correnteza no sistema movel como:

v, =1, ', .,

Ja a velocidade relativa do fluido, como dito anteriormente, pode ser expressa como:
Vp = V-V,
Devido a natureza das perturbagdes geradas pela correnteza serem de baixa

freqiiéncia, pode-se considerar sua variagio temporal nula.

Para a simulagio sera utilizada a forma matricial da expressdo do esfor¢o da
correnteza, que foi parametrizada por Lewis, Liscombr ¢ Thomasson (1984) e por

Kalske e Happonen (1991):

M, ve+C_ (v, )v=T1,

Onde, para 02=0 € V=0,

pV v,
M ve= +M, Ve
pVr, x vi.
e
pVv, xvi,
C.(v)v= - +C, (v, )v

pVr, x{v, xvi )
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2.5 Esforcos Restaurativos

Os dois principais esforgos restaurativos presentes em um veiculo submarino sdo o

empuxo ¢ o peso. Estas forgas podem ser descritas no sistema referencial do veiculo

como:
0 0

M )=1'(M) 0 |1 )=-3,'(,) 0
W B

Onde

W =mg

B =pgV

Com:

V = volume de fluido deslocado pelo veiculo

g = acelera¢do da gravidade

E com estas forcas pode-se chegar a expressdo geral para for¢as e momento

restaurativos que €:

G(n)=—[

L

(M )+1(n ) jJ

g XTe(M )+ x1(N )

Sendo que o peso W ¢é aplicado no centro de massa Cg de distdncia rq em relagdo a
origem do sistema de referéncia do veiculo. Ja o empuxo atua sobre Cp que possui
uma distancia rz em relacdo a origem do sistema de coordenadas movel, conforme a

figura 2.2.
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Figura 2.2 - Posico de Cae C;

O centro de massa e o local de aplicagdo do empuxo sdo variaveis que podem ser
projetadas para determinar diferentes comportamentos do submarino quanto a

estabilidade e a flutuabilidade, porém isto nfo serd discutido neste trabatho.

2,6 Expressdo Geral

Considerando todos os elementos apresentados chega-se a uma formulagio geral

para a dindmica do veiculo submarino, que €:
Mv+C(v WW+F,(v )+G(n )=1

Onde a matriz de inércia M é o resultado da soma da matriz de inércia de corpo
rigido Mcg ¢ da matriz de inércia de massa adicionada Ma. O mesmo acontecendo
para a matriz centripeta C. J4 a matriz G, representa os esfor¢os restaurativos.
Enquanto a parcela Fp, representa a dissipagdo hidrodindmica e pode ser

parametrizada como uma estrutura desacoplada:

Fo{v Y= D(v )v
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A equagdo apresentada no inicio do capitulo € relativa ao referencial do veiculo,

portanto para utiliza-la em relagdo ao sistema inercial deve-se escrevé-la como;

M, (0 )1+ C (v . )+ D (v on I+ G, (=1,
Onde

M ()= " MI'(n ),

Co(v,n ) =TT )ICH )-MI ()i IV ' ),
D,(v.n)=J"(m)D( ) '),

G,(m)=7"(n )Gk ).

T =1

O vetor 1 incorpora os esforgos externos € tem a seguinte composi¢io:

T=T + Topo + Thep

Onde
T. = esforgo devido & correnteza maritima
Teabo = €sforco devido ao cabo umbilical

Torop = €5torgo devido ao sistema propulsor

Mas, através de uma manipulagio, pode-se incorporar a componente 1. (relativa a
correnteza maritima) ao primeiro termo da equagdo inicial do capitulo. Assim, como
equagio geral do sistema submarino obteve-se:

Mv+C(v v, +F; (v, )+ G(n ) =1, + Tprap
Como mencionado antertormente, o comportamento do sistema estudado ¢ nfo
linear, portanto a equag3o acima representa apenas uma aproximagio proxima para o
estudo do controle do sistema. Para a verdadeira validacio devem ser feitos testes
com modelos fisicos comprovando a validade deste modelo simplificado para

determinadas situagdes. Ja ¢ possivel antever que este modelo do submarino deve ser
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valido apenas para a regifio de baixas fregiiéncias de velocidade, devendo ser
alterado se este ndo for o caso desejado.

No caso deste trabalho, que diz respeito & simulag@o de um sistema de controle para
o veiculo submarino, este modelo pode ser utilizado, pois propicia uma boa

aproximacdo do modelo fisico.

2.7 Cabo Umbilical

O cabo umbilical tem como principal fungdo a comunicacdo do ROV com a
embarcacio que o controla, ou seja, ¢ ele quem transmite energia, sinais de comando
e sinais de monitoramento da plataforma de controle para o veiculo submarino, como

ilustrado na figura 2.3.

S TN (1o

| Umbilical ~——u____

Figura 2.3 - Modelo de comunicagio entra a embarcacio € 0 ROV
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Neste trabalho o cabo umbilical sera modelado segundo o modelo de massas
concentradas (Nomoto e Hattori, 1986), (Yokobiki, Koterayama, Yamaguchi e
Nakamura, 2000); (Driscoll, Lueck e Nahon, 200), que aproxima o cabo por um
modelo discreto composto de pequenos elementos cilindricos extensiveis, que
considera as massas concentradas nos nos entre os elementos (figura 2.4). Neste
modelo os esfor¢os sdo transmitidos dos elementos superiores para os inferiores e
depois para o ROV através da ponta do cabo conectado ao veiculo. Desta forma

obtém-se o esfor¢o do cabo no submarino Teabo.

N6;_y

Figura 2.4 - Elementos do cabo umbilical
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2.7.1 Modelagem do cabo umbilical

Pode-se dividir as forgas que agem sobre o cabo em internas e externas. Nas internas
se destacam a tensio T e a pressio P axiais (neste caso sdo desprezados
propositalmente os efeitos torcionais ¢ flexionais apesar de saber-se que para alguns
casos indesejados estes efeitos podem vir a ser importantes). Quanto aos esforgos
externos, serio considerados o arrasto hidrodinidmico Fr e as forgas restaurativas Fg
para a modelagem do cabo umbilical.

Desta maneira a dindmica de cada elemento em trés dimensdes fica determinado pela

seguinte equagao:

[Ml + MAI ]cabo ncabo . (Tl + I)i)cabn _(Tl i + Pl-l)cabn + Fz

Onde

Neabo = aceleracdo do i-ésimo nod

M; = matriz de massa do i-€simo elemento cilindrico

M,; = matriz de massa adicionada do i-ésimo elemento cilindrico

Neabe = numero de nods utilizados

i = I..Ncabg"l

2.7.1.1 Forc¢as Internas

Neste trabalho, cada um dos elementos do cabo umbilical serd aproximado por um
sistema massa-mola-amortecedor, como demonstrado na figura 2.5. Assim sendo
Teabo, que € a tensdo normal sobre cada elemento pode ser representada da seguinte

maneira;

A, I
= E—S0R [1-t]

T
I R,

cabio,

Onde
E = médulo de Young do cabo.

Acapo = se¢do transversal do cabo de didmetro d;.
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lo = comprimento natural de cada elemento do cabo

R; = (Tjcaboi+ 1~ Teabo)

Onde Neanoi € a posigio do respectivo elemento do cabo.

Cdissp;_,

A
E cabo %
Iy
Dissipacio
Hidrodinarnica
Acabo =
E=— Caissp;
o]

é i+l

Figura 2.5 - Modelo de elemento do cabo umbilical

i1
i

O atrito entre o isolamento dos fios condutores com as camadas dos materiais de
protecdo externos que revestem o cabo umbilical causam o efeito de amortecimento.
Neste caso, 0 amortecimento ¢ considerado natural € modelado proporcionalmente a

diferenca entre dois nds consecutivos da seguinte maneira:
P=C, (nsi “Ms,, )

Onde ng; € a velocidade do elemento na dire¢do s.

Como pode-se perceber acima, o amortecimento esta descrito com relagdo ao sistema
referenciado no veiculo. Para transforma-lo em relagfo ao sistema inercial deve-se
primeiramente projetar as velocidades dos nos na dire¢fo tangente do cabo como se

segue:

L R,
Projeqiio =My, oy

1
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Onde R; possui direcio tangente ao cabo pois é obtido através da diferenga de
posicio de dois nds consecutivos. O passo seguinte é a multiplicagio escalar da
projegiio pelo versor tangente, obtendo a componente de velocidade na diregdo
tangente ao cabo de cada nd:

R, . R,

Pl . Cc:lbo [(ncaboi - ncaboi_l )W]E{T

[(TI cabfﬁ - Tlcab()i_l )Rl ]RJ
Rl

17 “aabo

Pl = Ccabo (Tlsl _T]s,,l )

2.7.1.2 Forcas Externas

Conforme mostrado anteriormente, a resultante externa possu: duas componentes, a
forga restaurativa Fg e a forga de arrasto hidrodindmico Fy, e pode ser representada

da seguinte maneira:
1
E = E(FE —-F )+F;

E a for¢a hidrodinimica possui componentes normal e tangencial conforme a

expressio:

FF; ani -i-Fti :%pdi(CnUni

U,

+CU,

Utj })|R"1[

Onde

p = massa especifica da dgua.

C. = coeficiente de arrasto normal.

C: = coeficiente de arrasto tangencial.

U; = componente tangencial da velocidade de escoamento do fluido para o elemento

do cabo:
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_ [(Tlc . Fr]c,a\b:)j )Rl]Rl

a
i“

1.

i |Ri

U, = componente normal da velocidade de escoamento do fluido para o elemento do

cabo:

Uni = (nc _T]cubni ) o Ut‘

ne = velocidade da correnteza.

O método de discretizagio de massas concentradas possul algumas limita¢des quanto
a convergéneia dos esforgos internos aos nos, além de uma dificuldade em
representar curvaturas muito acentuadas e de um tempo maior de convergéncia se o
cabo estiver fora das condigbes iniciais. Porém, em Souza (2003) podemos
comprovar a eficiéncia deste modelo para o caso aqui estudado através de

comparagdes com o sistema fisico.

2.8 Sistema propulsor

O UUV possui seis propulsores dispostos conforme mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Modclo do ROV

Para descrever a dindmica do propulsor, o estudo foi dividido em duas partes: a
primeira diz respeito a hidrodindmica envolvida e a segunda trata mais

especificamente da dindmica do motor elétrico que aciona o propulsor.

2.8.1 Hidrodinimica

Existemn diversas abordagens para a modelagem deste efeito, porém, como indicado
em Souza (2003), sera utilizada aquela que proporciona melhor relagdo entre
resultados e custos computacionais. Tal modelagem ¢ a que segue a abordagem deste
fendmeno em dois estados, com o acionamento do motor elétrico sendo feito através

do controle de tensio.

Para esta analise foi considerada a existéncia de um envoltorio ou duto ao redor do
hélice (figura 2.7), o que resulta em melhores resultados para a resposta da propulsédo

(Allmendinger ed., 1990); (Healey et al., 1995).
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Figura 2.7 — Modelo de um propulsor

2.8.1.1 Mapeamento Da Hélice

Em um sistema de dois estados, pode-se identificar dois esfor¢os que surgem da a¢do
do propulsor, na dire¢io longitudinal do mesmo: o empuxo (T) que ¢ efetivamente o
que faz a propulsio do veiculo, e o torque (Q) referente ao carregamento

hidrodinamico sobre as pas da hélice do propulsor.

Define-se entéo:

U, — velocidade média axial do fluido pelo invélucro do hélice
U, — velocidade média tangencial do hélice

DPprop — Passo do hélice

o — dngulo de ataque do hélice

Através do equacionamento apresentado em Lewis (1988) obteve-se o seguinte
grafico (figura 2.8), representando as relagdes geométricas dos dngulos de ataque o, €

do passo pyrop:
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YT

Figura 2.8 - Grafico para calculos da hélice
Definindo a velocidade tangencial relativa da hélice como:
U, = 0,7Rw,

Onde R € o raio do hélice. Pode-se entdo definir o angulo de ataque do hélice em

relagdo ao fluido como:
O = Pprop - arctan{lU,/U,)
E a velocidade resultante como:
V2=, + U2
Assim, utilizando Healey et al. (1995) pode-se determinar a forga de arrasto (D) e de
sustentagdo (L) do hélice no fluido, através dos coeficientes de arrasto (Cy) e

sustentacio (C;) maximos;

L = 0,5pV*ApropCi
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Onde

Ca= Cdmax(l'cos(zae))
C= Clmaxsen(zue)

Decompondo as forgas de sustentagdo e arrasto de acordo com a figura, pode-se

alcancar as expressdes para os valores desejados de Q e T. Para isto basta utilizar:

0 = Porop - Ce

T = Lcos(8)-Dsen(9)
Q = 0,7R[Lsen(0)*+Dcos(0)]

2.8.1.2 Modelagem do Fluido

Para a determinacio da velocidade U, do fluido foi utilizada a expressdo do
momento linear do fluido para o volume de controle ao redor do propulsor. Tal
maneira de obtengdo de U,, ndo é a mais completa do ponto de vista tedrico, mas a

literatura indica bons resultados praticos.

Ua = _K4K; fj—:wU_aKSIT

Onde:

K3 = pApropLy
K4 = pApropAB

Define-se:
AP = coeficiente do momento de fluxo em regime
L = comprimento do duto

y = coeficiente de massa adicionada
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Aprop = Area da segho transversal do duto

Chega-se assim a:

Onde U, = velocidade do veiculo em relago ao fluido.

Assim obtém-se a seguinte malha de controle:

2.8.2 Moetor CC

Do equacionamento do motor CC controlado por tensdo de armadura:

2m*y %?: K, —2n*K.n-Q(nUs.)

Onde:

L, = indutincia da armadura

R, = resisténcia da armadura

V,, = tensdo da armadura

i, = correente da armadura

K = constante de torque

Jn = inércia do motor

K.f = constante da forga contra-eletromotriz

K¢ = coeficiente de atrito viscoso do motor

Considerando o hélice conectado diretamente ao eixo do motor, n=@/2n e

desprezando o efeito indutivo, obtém-se:

o=Ko+K,V, -K,Q



©p= /N

Com
Ki = Iprlnp[‘RalKlKemf +Kf]
KZ = Iprlop[R;}th]
Kq = Iﬁrlc’p

Onde:

Torop = inércia resultante do rotor e do hélice

N = relacdo de transmissio
Aplicando a transformada de Laplace:

1 R,[L,s+1]

LIt R s K] " s +R s K]
a'm avm L avm a¥m t

Q(s)

o(s) =

Que pode ser escrito de maneira simplificada como:

() =, (8) Vi (8) —ho ($)QUs)

2.8.3 Mapeamento do controlador
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Para ser possivel relacionar as saidas do controlador, ou as especificagdes de controle

em sinais de acionamento, foi empregado um modelo quase-estatico aproximando a

relaciio entre propulso e velocidade de rotago do helice.

Neste modelo tem-se que o valor do empuxo em regime €:

T = pD}0 K, (3, )[1)

hehee
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Onde:
p = densidade do fluido
Dhaiice = didmetro da hélice

K. = coeficiente de propuisio

O coeficiente de propulsdo ¢ fun¢do de uma grandeza adimensional denominada J,,

que nfo sera discutida neste trabalho.

Adotando:
\Z
nD

K, =a+a,

hehce

V. = (1-o,)v(i)

Onde or é um fator relacionado a “perda” de eficiéncia do fluxo de fluido pelo
propulsor, que serd tido como muito pequeno, devido a posigdo dos propulsores ser
coincidente com os graus de liberdade. O indice i vai de 1 at¢ o numero total de
graus de liberdade, € 0; € a, foram determinados experimentalmente em de Souza

(2003).

Tendo esta relagio, pode-se mapear linearmente o esforgo do controlador por,

Tcontr — Bu

A matriz B presente na formula acima, consiste da composi¢do entre a hidrodinidmica
de cada atuador, especificada em Bpp, € sua posicdo na estrutura do wveiculo,
especificada em Beonig, permitindo assim, que 0 movimento acoplado em mais de um
grau de liberdade seja atendido por um mesmo propulsor. Estas trés matrizes estdo

mostradas abaixo para o caso do UUV estudado.
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[B(J) O 0 0 0 0
0 b(J) 0 0 0 0
. 0 0 b(,) O 0 0
i 0 0 0 b)) O 0
0 0 0 b)) O
.o 0 0 0 0 B(J,)!
11 0 0 0 O
0O 0 1 1 0 0
B, - 01 0 0 1 1
0 0 -b b 0 0
0 0 6 -¢c ¢
a -a 0 0 0 0]
h(J,) b, 0 0 0 0 ]
0 0 b,(J,)  b,(J,) 0 0
B 0 I 0 0 b(J,)  b(/,)
0 0 ~b(J )b b(J])b 0 0
0 0 0 0 ~b.(J,)c b(J, )
b (J)a —b(J],)a 0 0 0 0 |

E possivel notar pela matriz B, que os valores de a, b e ¢ sdo os bragos entre o0s
propulsores e o centro de gravidade do UUV. Outro dado relevante € que no caso de
rotagiio, os propulsores do eixo desejado sdo acionados para diregdes opostas,

permitindo assim, a rotagdo em torno do eixo.

Para que a distribui¢io de esforgos em cada propulsor seja Otima sera utilizada a

seguinte formula (Fossen, 1994):

B, =W 'B"(BW 'B")"’
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Porém, como ndo existem neste trabalho propulsores prioritarios, pode-se assumir
que W = L. E como o numero de graus de liberdade ¢ igual ao nimero de propulsores,

pode-se ainda assumir que B*=B™.

Finalmente determina-se que o sinal de referéncia deve ser o sinal de rotag3o da

hélice através da seguinte relagdo:

. x T W
Tlre:f :S]‘gn(BWTctri) BWTctri - 2;1

Este sinal sera utilizado na malha de controle interna do propulsor.
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3 SISTEMA DE CONTROLE

Como pode-se observar em Fossen,(1994) a estratégia mais empregada no controle
de veiculos submarinos é a utilizagio de controladores do tipo PID.

Porém, como os veiculos submarinos possuem uia natureza de movimento nio
linear, a caracteristica linear deste tipo de controlador deve ser levada em
consideragio para que o resultado obtido seja compativel com o desejado.

Para que este problema ndo seja relevante, deve-se definir o mais precisamente

possivel quais as movimentagdes deverdo ser executadas pelo veiculo submarino.

No caso deste trabalho, foi decidido pela implementaggo de um sistema de controle
do tipo PID. Esta escolha foi feita em de Souza (2003), apds testes entre alguns tipos
de controladores lineares e de controladores néo lineares para os seguintes ¢asos.

1. Foi imposto um deslocamento e uma certa correnteza, porém foi desprezada a
agdo do cabo umbilical. Foram feitos dois testes, um considerando a agdo dos
propulsores, outro desconsiderando este fator.

2 TForam utilizados as mesmas condigdes € os mesmos pardmetros do caso
anterior, mas desta vez levando em consideracio a influéncia do cabo
umbilical, que teve sua extremidade superior considerada fixa a origem do

sistema de coordenadas inicial.

Ap6s a apresentagio dos resultados obtidos nesses dois casos tipicos, fica
compreensivel a escolha em de Souza (2003) de um controlador linear do tipo PID,
pois certamente representa a alternativa que melhor concilia a facilidade de

implementagio com a aproximagio da situagao real desejada.

3.1 Controlador PID

A primeira medida que deve ser tomada quando se fala de um sistema de controle do
posicionamento de um veiculo submarino ¢ garantir que o erro de seja nulo no
regime de posicionamento, isto ¢ conseguido através da inser¢do de um termo

integrador no sistema de controle.
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O proximo passo € definir os coeficientes, proporcional ke, integral ki e derivativo kp
do controlador. Para isso, foi utilizado 0 um procedimento no qual os coeficientes do

denominador da funciio de transferéncia de malha fechada

kk(kps+k;)
s +(a+kk,)s” + ki kps +kkky

Gy (s) =

foram igualados aos termos do polindmio caracteristico desejado, especificado
através do coeficiente de amortecimento ¢, da freqiéncia natural desejada oy € da
constante a. Estes parametros devem ser escolhidos de maneira que o sistema em
malha fechada seja caracterizado por dois polos complexos dominantes. Ja as
constantes a(v (.)) ¢ k sdo obtidas através da funcdo de transferéncia de malha aberta

onde:

k
G §) = ———
p}ama( ) S_a(ua')

Assim, resolvendo o sistema para os coeficientes e 08 parimetros utilizados, obtém-

se os seguintes resultados, que os relacionam:

kD = (a'polocmn + 2CC n a)/ka
Ky = (20,4, (6 ) +0, (Kkp),
kl i (u'pi's]nt-\(,‘)n3 )/(kkD)

E considerando os seis graus de liberdade, a seguinte lei de controle para o

controlador pode ser utilizada:

2., () =TT () (E%K— (M~ =T,
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Onde as matrizes Kp, K; ¢ Kp € R™_ sdo diagonais. Os elementos da diagonal de
cada matriz sdo os coeficientes do controlador PID para cada um dos graus de
liberdade. Nesta tltima equagio deve-se notar a existéncia do operador I, que assim
como na modelagem cinematica apresentada na primeira parte do trabaiho,
representa a passagem do sistema de coordenadas fixo na terra para o sistema de

coordenadas méovel do veiculo submarino,
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4 IMPLEMENTACAO DAS FUNCOES EM LINGUAGEM C

Para otimizar o processo de simulagio do sistema de controle do UUV, sera utilizada
uma funcdo do MatLab chamada S-Function. Esta fungdio permite ao usuario criar
seus proprios blocos contendo funges implementadas atraves de outras linguagens,
tais como C, C++, Fortran e Ada. O comando S-Function possibilita que o usuario
determine ndo s6 a fungo e seus pardmetros mas também a quantidade de entradas e

saidas, evitando assim a utilizagdo de multiplexadores.

Apesar da linguagem C ndo apresentar as ferramentas matematicas presentes na
linguagem do MatLab, sua funcionalidade e sua grande gama de aplicagdes, fez com
que esta fosse escolhida para a implementagdo das S-Functions. Outros fatores que
levaram a escolha desta linguagem foram o menor indice de erros durante 2
simulagio numérica e a maior velocidade de processamento durante a simulagio de
sistemas de controle complexos. Para os métodos mais simples, que ndo consomem
um elevado tempo de processamento, foram utilizados blocos prontos encontrados

nas bibliotecas do programa Simulink.

Para a implementagiio destas fungSes em C foi utilizada uma fun¢do do MatLab
chamada S-Function Builder, e o modo como foi feita esta programagéo sera descrito

resumidamente a seguir.

O S-Function Builder gera, através de dados inseridos pelo usuario, um algoritmo em
linguagem C. Os dados que devem ser colocados pelo usuario sdo: entradas, saidas e
parametros. O usuario deve informar ainda, a funcdo que relaciona a saida com a
entrada. Isto pode ser feito diretamente através de expressoes numeéricas inseridas no
proprio campo das saidas (para casos que envolvem operagdes mais simples) do
Builder ou através de métodos externos, em linguagem C, declarados nas bibliotecas

externas (para casos que envolvem fungdes mais complexas).



35

Para tornar o programa mais flexivel, de forma a poder ser utilizado para outros
modelos de veiculos submarinos, utilizou-se uma Gnica biblioteca externa para

armazenar todos os pardmetros do modelo estudado.

4.1 Implementacio das funcdes do ROV

A seguir, sera apresentado o modelo completo comentado do ROV com as fungdes

em linguagem C.

A mascara a seguir (figura 4.1) representa o modelo matematico completo do ROV,
possuindo duas entradas (sinal de controle e correnteza) e seis saidas (posigéo
inercial do ROV, velocidade inercial do ROV, agdo fisica dos propulsores, o cabo

umbilical e velocidade relativa do ROV em relagdo & correnteza).

Posicas Inercial {

P Sinal de Controle \Alocidade Inercia |

Tau Prop |
Tau CARD |

i Correnteza no Sist. inercial

wvel. rel. b

ROV

Figura 4.1 - Miscara inicial do ROV

A relagio entre as entradas e saidas deste sistema é feita através das operagdes

mostradas a seguir:
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Na figura 4.2, podemos identificar os diversos sub-sistemas presentes no modelo do
ROV. Dentro do retingulo 1, pode-se visualizar os pardmetros da equagdo geral da
dindmica do veiculo (apresentada no item 2.6). Os pardmetros C, D, G, Ma (massa
adicionada) e SM (esforgos devidos a correnteza) séo obtidos através de blocos que
representam  S-Functions. Todos os codigos referentes a estas fungBes estdo

compilados no anexo A.

Dentro do retangulo 3, identifica-se a fungio que descreve o comportamento do cabo
umbilical (descrito teoricamente no item 2.7). Pode-se notar que este bloco
representa uma S-Function que simula o comportamento do cabo através de uma

rotina implementada em linguagem C cujo codigo encontra-se no anexo A

No retingulo 4 pode-se notar a existéncia de dois blocos que representam S-
Functions. Eles sio responsaveis pela passagem das coordenadas cinematicas do
referencial inercial para o referencial movel. Isto é feito através da matriz J

(conforme explicado no item 2.1).

Finalmente no retdngulo 2, encontra-se outra mascara (que possui como entradas o
sinal de controle e a velocidade relativa do modelo, e como saida a a¢éo fisica dos
propulsores). Ela descreve o sistema de propulsdo do veiculo que sera detalhado a

seguir:
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'
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Figura 4.3 - Modelo do sistema de propulsao em Simulink

Abrindo esta mascara (figura 4.3) pode-se perceber a presenga de um sistema de
controle para cada um dos seis propulsores existentes. O sistema de cada propulsor
(descrito no item 2.8) ¢ representado pelo conjunto de blocos delimitados na figura
acima pelo retingulo 5. Neste conjunto de blocos pode-se notar uma outra mascara
que tem como entradas a velocidade do submarino em relagio ao fluido e a tenséo
desejada para o controle do motor elétrico e como saidas o torque devido ao
carregamento hidrodinémico e o empuxo do propulsor. Esta mascara pode ser vista

com mais detalhes na figura 5.4.
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Identifica-se também dentro do retdngulo 6 um bloco relativo a uma S-Function, que

tem como funcio concatenar as saidas dos seis sistemas de propulsdo existentes.

w1 = — () @4—

(1_/—‘.,\!31 w L g ] P 1

Q
Wa - .
DG Motor ynamics Saturation  reduction 1
D u()
2 L b 1i805+1

testedtnQ Fen Transfer Fond

ul
g - 1
S.Function Builder w(2) R -
12805+ 1

Fenl Transtar Fon

E T

F Yy

Figara 4.4 - Modelo do propulsor em Simulink
Na figura 4.4, verifica-se a presenga de trés retangulos:

O primeiro, de nimero 7, representa a modelagem do fluido, apresentada

teoricamente no item 2.8.1.2.

O segundo, de nimero 8, mostra a S-Function que tem como funcdo o mapeamento

do hélice e foi apresentada no item 2.8.1.1.

Finalmente, tem-se o retidngulo de niimero 9, que nos apresenia uma nova mascara
responsavel pelo modelo da dinadmica do motor DC, que impulsiona os propulsores.
Esta mascara tem como entradas a tensio de controle e o torque devido ao
carregamento hidrodindmico e suas saidas séo a velocidade angular e a corrente no
motor. A teoria para este sistema estd detalhada no item 2.8.2 ¢ o contetdo da

mascara é mostrado a seguir (figura 4.5).
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todelo hotor DC

la
O+ * 5
Val 258
S ain Saturation  Gain2 Transfer Fen

Gain3
Figura 4.5 — Modelo do motor CC em Simulink
4.2 Implementacdo das funcoes de controle

Para a implementagio do controlador PID foi utilizada a seguinte mascara (figura

4.6) no programa MatLab.

Disorate Pulse
Geanerator
- =
£

HPos. Inercial

Sinal de acionamento b
I'vel. Inercial

Outl b——mjFos. Des.

Sinal de controle i :I

Hwel. rel.

Continuous — = _L Tau Cirl
Input ontroler

Figura 4.6 — Mascara de controle em Simulink

Pode-se perceber nesta mascara, as quatro entradas que serfio utilizadas no controle
do veiculo submarino, trés delas sio referéncias a cinematica do veiculo (velocidades

relativa e inercial, e posi¢iio inercial) e a outra representa a posigio desejada pelo
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operador, com estes quatro dados serio obtidos os resultados que controlardo o

submarino.

Esses resultados sdo mostrados nas duas saidas, uma representando o sinal de
controle que vai agir sobre o sistema e propulsao do veiculo, fazendo-o se
movimentar para a posigio desejada ¢ a outra representa o sinal de controle que deve
ser enviado para o veiculo. Nesta simulagdo sera utilizada a segunda saida apenas
como um sinal grafico para tornar possivel a comparagao dos resultados obtidos e a
analise do sistema de controle do veiculo. Este sinal € interpretado dentro do
controlador para o controle do veiculo submarino. Existe ainda uma entrada com um
gerador de pulsos discretos que neste trabalho, funcionara apenas como um gatilho

(trigger) do sistema, pois utilizaremos o controle discreto.

Ao abrir a mascara mostrada na figura 4.6 pode se observar o sistema de controle

completo, que é como o mostrado na figura 47

CONTROLE

s

Frigget
3 a
1 vel, rel Ted 3
D 1
:1 .

Pos. Inerdial sorate Time
@——— Integrator
Vel irereral

3
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Vad Cat
—
L Lt
Sinal de

- b atrex acionamente
slFuncton Builder =00 tenation

1

Velocidade
Rat F =01

Siral de
contrale

—ﬁl-_-———:] Hariz £:at

i !

b up:uoonqg l l] . 3
5
: SUTEEN B

Functi ilderZ
unclion Buildel At

Corcatenat oni

Figura 4.7 — Modelo do controle em Simulink

Nesta figura, pode-se perceber nos retdngulos de nomeros 1, 2 e 3 os ganhos integral,
proporcional e derivativo respectivamente, caracterizando o controlador linear PID,

que conforme explicado anteriormente foi o escothido para ser utilizado neste caso.



42

Observando agora o retingulo de numero 4, nota-se que ele representa a matriz do
operador jota tranposta que foi apresentada na ultima equagao do item anterior, € que
tem como fungdo transformar a posi¢éo a partir do referencial fixo em posicio
relativa ao referencial movel. O codigo desta fungdo também se encontra no anexo
A Mais uma vez, deve-se comentar o fato da existéncia da fungio de concatenagio
de matriz e justifica-la devido a impossibilidade de se utilizar uma saida de duas

dimensdes em uma S-Function.

Finalmente, o retingulo de namero 5 ¢ responséavel pela transformagao do sinal de
controle em sinal de acionamento para o sistema de propulsdo. O tamanho das
matrizes desta fungdo se justifica, pois como descrito no inicio do trabalho, o veiculo
possui seis graus de liberdade. O codigo desta fungdo, como o das demais fungbes

criadas em linguagem C, se encontra no anexo A.
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5 AMBIENTE GRAFICO

Para implementar o ambiente grafico bem como para visualizar o comportamento do
ROV utilizou-se neste trabalho a tecnologia de VRML (Virtual Reality Modeling
Language). Com a utilizagdo desta linguagem pdde-se criar a interatividade entre o
modelo dindmico do ROV construido em SimuLink , 0 usuario ¢ o ambinte

tridimensional de realidade virtual.

O termo VRML foi utilizado inicialmente por Tim Berners-Lee em 1994 ao discutir
sobre a necessidade de se estabelecer normas para paginas da World Wide Web
tridimensionais. Esta norma foi entdo implementada e em 1997 adotada como
ISO/IEC 14772-1:1997 e referida como VRMLO7. Esta representa uma plataforma

aberta ¢ flexivel para criagdo de cenas tridimensionais interativas (virtual worlds).

Para editar o VRML foi utilizado neste trabalho uma ferramenta do MatLab chamada
Virtual Reality Toolbox. Esta inclui o software V-Realm Builder da Ligos Corp que

possibilita a criagdo de virtual worlds com extrema eficiéncia.

Resumidamente, para o ambiente grafico do trabalho foi criado um virtual world,
utilizando o V-Realm Builder, e associado ao modelo do ROV implementado em
SimuLink através do Virtual Reality toolbox. Este processo sera explicado

detalhadamente nos itens seguintes.

5.1 Sistema de coordenadas do VRML

Diferente do modelo do ROV, o VRML utiliza um sistema de coordenadas global
com o eixo y apontando para cima de forma que 0 eixo z represente a aproximagao e
o afastamento do objeto de simulagio da tela de visualizagio como mostrado na

figura 5.1.



44

4
/pb/‘/(jﬂm
[}

Sislema de Coondenadas

Mdvel AY)

. . X

*

'p o
N -
~ g U;\— “
b"\\"r.- " z
Y b observad
1%;,. P "
v Sistema de coordenadas do
i o e VRML

Figura 5.1 Sistemas de coordenadas do ambiente grafico

5.2 Virtual World

O modelo tridimensional do ROV foi criado utilizando-se a ferramenta de CAD

Micro Station e exportada para o V-Realm Builder, como podemos verificar na

figura 5.2
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Figura 5.2 — Modglo do ROV para o ambiente grafico

Para facilitar a visualizagio da movimentagio do veiculo, foi criado um Virtual

World compaesto pelo ROV e alguns pontos de referéncia (figura 5.3).
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Figura 5.3 — Ambiente grafico

5.3 Virtual Reality Toolbox

Para associar o Virtual World criado com o modelo em SimuLink, utilizou-se o

Virtual Reality Toolbox (figura 5.4).
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Figura 5.4 - Virtual Reality Toolbox

47

Através do bloco “VR Sink” as saidas da simulagdo (valores da posigio e orientagéo

do ROV) séo passadas ao ROV no Virtual World através do vetor posigdo inercial. A

interpretagdo dos valores contidos neste vetor gera o movimento realizado pelo ROV

no ambiente Virtual.
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6 SIMULACOES E TESTES

Como mencionado no inicio deste trabalho, um dos objetivos era o de aprimorar o
modelo desenvolvido em linguagem m atraves da utilizacdo de fungdes na linguagem
C. Desta maneira, o teste para validagdo destas novas funcdes desenvolvidas foi feito
através da comparagio dos resultados obtidos individualmente de cada uma delas
para um mesmo valor de entrada. A seguir serd demonstrado este procedimento para

validaggo da fungio “invJ”:

Primeiro cria-se um arquivo .mdl (Simulink) contendo apenas a MatLab function,

uma entrada, e uma saida em forma de vetor conforme ilustrado na figura 6.1:

r o n P TLAD m , o
Funotion
B™1

13 ! = z)
Constant To Wotspace

Figura 6.1 — Modeio da fungfo m para teste

O resultado é armazenado na variavel simout, cujos valores podem ser visualizados
no workspace do MatLab.

Os resultados obtidos para esta simulagio foram:
simout(:,:,1) =

2.7114
-1.4958
-1.7149
4.0823
-2.0501
6.1502

simout(:,:,2) =

27114
-1.4958
-0.9687

4.0823
-2.0501

2.1935
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simout(:,:,3) =

27114
-1.4958
-0.9687

4.0823
-2.0501

2.1935

O mesmo procedimento foi tomado para 2 fungio desenvolvida em linguagem C (8-
Function), como mostrado na figura 6.2.

B Wart Cat
G- p——P{u0 B2 yO | ——— :"L simaoutz
Canstant M atrix To Workspace

&-Function Builder Coneatenation

Figura 6.2 - Modelo da fungdo c para teste

Deve-se mais uma vez ressaltar que o bloco Matrix Concatenation é utilizado pois ©
S-Function Builder nio gera saidas com mais de uma linha. E como pode-se observar
no resultado do exemplo da MatLab Function, a saida desejada contém 6 linhas e
uma coluna.

simout2(:,:,1) =

27114
-1.4958
-1.7149
4.0823
-2.0501
6.1502

simout2(:,:,2) =

27114
-1.4958
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-0.9687
4.0823
-2.0501
2.1935

simout2(:,:,3) =

27114

-1.4958

-0.9687

4.0823

-2.0501

2.1935
Este mesmo tipo de teste de validagio foi feito para todas as fungdes geradas com a
linguagem C, alterando-se 0s valores das constantes entre positivos, negativos €
nulos, e os resultados obtidos foram sempre 0s MeSMOS das fungdes geradas no

codigo m. Desta forma pdde-se garantir a coeréncia dos resultados das fungdes.

Apbs esta etapa de testes das fungdes individualmente, foram executados testes
comparativos entre os modelos completos. Os resultados obtidos, novamente foram

semelhantes para o modelo com as fungdes em linguagem C e m.

Para garantir que o comportamento do ROV seria corretamente representado no
ambiente grafico, foram realizados testes do Virtual World desacoplado do sistema
em SimuLink. Foram colocadas constantes de posigéo de forma a direcionarr o ROV
nos pontos de referéncias criados. O veiculo desempenhou uma trajetoria retilinea
em direcdo a estes pontos mostrando-se capaz de representar 0 percurso percorrido

pelo ROV com coeréncia.

O Virtual World foi acoplado aos modelos, ¢ pbde-se observar o comportamento

semethante do ROV para os dois casos. Além disso, notou-se uma concordancia
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entre os valores numéricos dos vetores de saida dos modelos e a trajetoria percorrida

pelo ROV.
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7 CONCLUSAO

Com este trabalho, pdde-se mostrar a possibilidade da implementagdo de um
simulador para ROV’s utilizando-se a linguagem C. Isso 5o foi possivel devido a
utilizagio de S-functions, e de métodos e bibliotecas externas desenvolvidos

paralelamente.

Apesar do MatLab possuir um ambiente mais apropriado para as definicdes e
operagdes com matrizes pdde-se neste trabalho provar que com O desenvolvimento
de algoritmos especificos é possivel utilizar matrizes na linguagem C. Um exemplo
deste fato foi o desenvolvimento de uma fungao que possibilita a inversio de uma
matriz 6x6 utilizada para a transformacgéo entre 0s dois sistemas de coordenadas
usados no modelo do veiculo submarino tratado neste trabalho.

Quanto ao tempo de execugdo, 08 resultados obtidos foram abaixo do esperado, ou
seja, apesar dos resuitados obtidos através dos dois modelos terem sido semelhantes,
o tempo do modelo que contém as fungdes em C foi maior que o do modelo com as
funcBes em MatLab. [sto teve como motivo principal o fato de o modelo ainda estar
sendo executado dentro do ambiente MatLab. A eficacia do modelo com as fungBes
em C so podera ser garantido através da implementagio de um arquivo executave!
que possa “rodar” fora do ambiente MatLab. Este arquivo deve ter como saida o
vetor de posigio € de orientagdo do ROV em fungio do tempo, para ser visualizado

através do ambiente grafico.

O ambiente grafico foi gerado de maneira satisfatoria e representa fidedignamente, o
vetor de orientagio e posicio que este deve ter como entrada. Além disso, as
referéncias sio parte essencial do ambiente, sem as quais a movimentagao do ROV

néio pode ser observada propriamente.
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APENDICE A
S-FUNCTIONS CRIADAS

A.1 Introducio ae S-Function Builder

A janela que se abre ao se inserir um bloco do S-Function Builder (figura All)em

um arquivo de Simulink tem o seguinte conteudo (figura A.1.2):

I

>r system P

S Function Builder

Figura A.1.1 —Bloco do S-Function Builder

=

=101 %]
Parameters
S-functfen name: cabla_sfunc Build l
S-function parameters
Mame 1 Data type Value J

Ed
4 1. Inttiglization }‘ 7. Dala Propenizs ¥ 3. Ubraries Y 4 Outputs \"E Continuous Derivatives ¥ B. Discrets Update {7 Auild Infe
Desctiption

Use the Add and Delete buttons to addremove ports and parameters to the 3-funclion Use the tabile below to

configure the data type, dimensions, complexty and frameness of each S-function ort and to configure the data
type and complexity of each parameter.

Port and Parameter properties

/Tapui ports 4 Output ports Y Paramelers

Port natme I Data type I Dimensions ‘

ul fdounle  ~[1-D ] 281

*

Rows Columns ‘ Cnmplexi‘oj[ Frame J

jreal RaIC ]

L Ll

Cancel Help

Figura A.1.2 - Tela do S-Function Builder



Para criar uma S-Functoin, devemos inserir as informag¢des desejadas nas janelas
deste programa. Segue uma descrigdo basica de cada uma das janelas:

Inicialization: Nesta janela devem ser colocados os dados relativos ao nimero de
estados discretos e continuos que se deseja uilizar, assim como suas condigbes
iniciais. Outro dado importante é o tipo de tempo de amostra em que a S-Function
deve ser executada.

Data properties: Nesta janela devem ser especificados as varigveis de entrada, de
saida e os parimetros, juntamente com as respectivas dimensoes.

Libraries: Nesta janela devem ser colocados os nomes dos arquivos externos (por
exemplo, um arquivo em linguagem C) que sdo utilizados dentro da S-Function,
Deve ser colocado também o nome da fungio contida neste arquivo, que sera
referenciada pela S-Function.

Outputs: Nesta janela devem ser colocadas as expressdes que relacionam as entradas
e pardmetros com as saidas. No caso de S-Functions com referéncia externa, devem
ser escritas as fungdes externas com os valores que serdo passados a ela.

Continuos derivatives: Devem ser colocadas as derivadas continuas utilizadas pela
funcio.

Discrete updates: Devem ser colocadas as atualizagdes discretas realizadas pela
funcgéo.

Build Info: Informa se a S-Function foi gerada corretamente € se ocorrerem

problemas eles sdo listados nesta janela.

Preenchidas todas as informagdes deve ser pressionada a tecla Build, para gerar a S-

Function.

Nos préximos capitulos, serdo listadas as S-Functions desenvolvidas neste trabalho,
segundo quatro pardmetros: entrada, parametros, referéncias externas e saida. Os
demais pardmetros utilizados para a construgio das S-Functions, representavarm

valores nulos ou tiveram suas configuragdes iniciais do MatLab mantidas.



Neste momento, uma explicacio se faz necessaria. Para as funcdes mais simples foi
possivel relacionar as variaveis de saida diretamente com as de entradas, dispensando
assim o uso de referéncias (fungdes em linguagem C) externas, portanto, estas

fungdes apresentardo no campo saida apenas um trago.

A.2 S-Functions do Controle

A.2.1 Funcio Jota Transposta

Entradas: u0[6]
Parametros: -

Referéncias externas: -

Saidas: yO[6], yO[11, yO[21, yO[31, yo[4], yoI5]

yo[0] = cos(ud[4])*cos {(u0[5]];

vyO[1l] = cos (UG[4]) *sin(ul[3])7

yo[2]1 = —-sin(u0[4]):

y0[31 = 05

y0[4] = 0O;

y0[5] = 0;

vy1lio] = sin(u0[4])*sin(u0{3])*cos(uO[S})—cos(uU[B])*sin(uO[S]);
yli1l] = sin(uO[S])*sin(uO[é])*sin(uO[S])+cos{u0[3])*cos(u0[5]);
yl[i2] = sin(u0[3]) *cos (u0[4]) ¢

yl1l{3] = 0;

y1li4] = O;

vi[5) = 0;

y2[0] = cos(u0[3])*sin(uO[é])*cos(uO[S])+sin(u0{3])*sin(u0[5]);
y2[1] = cos(uO[S])*sin(uO[ﬂ]}*sin(uO{S]}Fsin(u0[3])*cos(u0[5]);
y2[2] = cos(ul[3])*cos{ub[4]):;

y2[3] = 0;

v2[4] = 0;

y2[5] = 0

y3[01 = 0

y3[1] = 0;

v3[2] = G;

y3[31 = 1;

y3[4] = 0;

y3[5] = 0;

yait] = C;

ya[l] = O:

va[2] = 0;

ya[3] = sin(u0[3]1)*tan(u0(4]):

y4[4] = cos(u0[3]);

ya[5] = sin(u0{3]}* (1/cos(ud[4]))?

y5[0] = 0;

y5[1l] = 07

y5[2] = 07

¥5i3] = cos(u0[3]) *tan(ul[4]);

yo[4] -sin(ud[3]):



y5[5] = cos(ul[3])*(1l/cos{ulf4]});

A.2.2 Funciio Inversa da matriz B

Entradas: u0[12]
Pardmetros: n_ant[6]

Referéncias externas: matrizblw.c

matrizk | vl,
v5, ve, taul,
taub, taub, yol[l,

c;
n_ref;
alfa:
beta:
b_[6];
T config(6é][6];
B{6][€]:
base[6] [&];
identi6e] [61;
inv[6][6]:
ulel;
cllel;
v[el;
cl;
pi;
pil;
pi?

i

Ji

k;

sign{6];

itmp;

indx([6];

I
O O O

n_ref = 89/(2*%3.14159};
alfa = 0.31;

V2, v3,
tau2, tau3,
n_ant[6]} {

v4,

taud,



beta = —O.34*(l—w_)/(D*n_ref);

v[0]=vi;

vill=vl;

viZ2l=v2:

v[3i=vZ;

v[4i=v3;

v{5]=v3;

T config[0][0] = 1;
T configl0] [1] = 1;
T config[0][2] = 0;
T config[0]13] = O;
T config{C][{4] = C:
T configi{€][3] = 0;
T config[l][0] = 0;
T configl[l][1] = O;
T_config[l][Z] = 1;
T config(l][3] = 1;
T_config[l][Q] = 0;
T_config[l][S] = 0;
T config{2]{C] = 0
T configi2][1] = 0;
T_config[Z][2] = 0;
T configl2]{3] = 05
Tmconfig[Z][4] = 1;
T configl2][5] = 1;
T config[31[0] = 0
T config[3]{1] = 0O;
T config[3]1{2] = -b;
T config{3] {3} = b;
T configi3][4] = 0O;
T_config[3}[5} = Q;
T_config[4][0} = 0;
chonfig[é][l] = 0;
T_config[4][2] = 0;
T config[4]1[3} = 0;
T_Config[4][4] = —C;
T_config[4][5] = g}
T_config[S]{O] = a;
T config{5]il] = -a;
T config([5]1{2] = 0;
T configi5}[3] = O
T_config[5][4] = 0;
T_config[S}[S] = 0;

(1=0;1i<6;i++) |

(n ant[il>=0 && v[i]>0)} |
alfa alfa;
beta beta;
}

(n ant[ii<0 && v{il<=0} {
alfa -alfa;
beta -beta;
}

it

(n_ant[i]>0&&v[i]<0) {
alfa = alfa;



peta = —-beta;

}

(n ant[i]<0&&v[il>0) |

alfa
beta

}

i

(n_ant[

~alfa;
beta;

ijt=0) |

(n ant[il>=0}

b fil=

(ro*D*D*D*D)*(a1£a+(beta*v[i]});

{n_ant[i]<0)
b_[il=(ro*D*D*D*D)*(alfa+(beta*V[i]*{—1)));}

b_[i]=(r0*D*D*D*D}*(alfa+(beta*v[i])):

}

B{0] (€G]
B[O} [1]
B{O][2]
B{0][3]
Bl0O][4]
BLC] (5]
B{1]{0}
B{1]1[1]
B[1][2]
B[1][3]
Bill 4]
B[1][5]
B[2][0]
B[2] [1]
B[2]1[2]
Bi2][3]
B[2][4]
Bl2] 5]
B[3]1[0]
B[3]1[11]
B(3][2]
Bf3]113]
B{3]1[4]
B[3]1[5]
B{4]10]
B[4][1]
B[4][2]
B[4][3]
B4l [4]
B[4][5]
B[5110]
B[5311[1]
B[5]1([2]
B[5][3]
BI5} 4]
B[5][5]

I T | T A T (| 1 T | A N A L T | R | N T |

base[0][0]
basei0][1]

base{0][2].

base[0]1[3]
base[0][4]

sqrt(b_[0]1*b_[0Q]};
0;:
0;
0;
0;
0;
0;
sgrt(b [1i*b _[1]);
0;
0;
C:
0;
0;
0;
sgrt(b [2]*b_[2]):
0;
0;
0;
0;
0;
0;:
sqrt (b [31*b_I3]};
0;
G;
0;
0;
O:
0:
sqrt (b [41*b_[41}:
0:
0;
0;
0;
0:
0:
sgqrt{k [51*b_[51);

B[O][0];
B[1]1[11;
9;
0;
0;

i



base[0] [5]
base[1]1[0]
base[11[1]

base[1][2]
base[11[3]
basell] 4]
basel1][5]
base[21 [0]
base[2] [1]
base[Z2]1[2]
base[2][3]
base[2][4]
base[2][8]
base[3] 0]
base[3] [1]
base[33[2]
base (3] [3]
base[3][4]
base[3]1[5]
base(4] [C]
base[4] [1]
basel[41[2]
base[4] [3]
base[4]1[4]
basel[4][5]
base[5]) [0}
base5] 1]
base[>2}[2}
base[51 [ 3]
base{5][4]
base[5] [5]

ident[031[0]
ident [0} [1]
ident[0][2]
ident[0] [3]
identf0] (41}
ident[0] [ 5]
ident[1]10]
ident[1] [1]
ident[1l] [2]
ident[1][3]
ident[1] [4]
ident{1][5]
ident[2] [C}
ident{2] {1]
ident[2][2]
ident[2] [3!]
ident[2] [4]
ident[2] [5]
ident[3]1[0]
ident[3][1]
ident {312}
ident[3]{3]
ident[3] [4]
ident[3] [5]
ident{4] [01
ident[4][1]
ident[4][2]

T T | LI L [ (Y 1 | O [ R A |

[ Y | | O VI

(| S (| A | A A

0;

O;

0;
BL2][2]:
B[3][31:
G;

0:

0;

0;

0;
0;
B[41[4]:
B[5]{5];

0;

0;
-b*B[2]1(2];
b*B[3]1[3];
0;

0;

C;

0;

0;

0;:

-c*B(4] [4];
c*B[5][3];
a*B[O][0];
~a*B{1][11:
0;

0;

0:

Q;

1;
0;
G:
0;
0;
0;
0;
iy
0;
0;
0;
0;
0;
0;
L;
0;
0;
0;
0;
03
0:
1;
0;
0:
0;
0;
0;



ident [41[3] = 0:
ident[4]1[4] = 1;
ident[4] (5] = C;
ident[51[0]1 = 0;
ident{51[1] = 0;
ident[53]1[2] = 0O;
ident [51[3] = 0O;
ident[5][4} = O;
ident[51[5] = 1;

{(i=0;1i<6;i++)
indx[i]=3;

(i=0;1i<6;i++) {
cl=0;
{(3=0;3<6;++)
(Fabs (pase(1] [J1)>cl)
cl=fabs(baselil [31):
cl[i]=cl;

(§=0;3<5:3++} |
pil=0;
{i=j;i<6pi++) |
pi = fabs (baselindx[i]1[j1)/cllindx[il];
(pi>pil) I
pil=pi;
k=1i;
1
}
itmp=indx[]j]:
indx[jl=indx[k];
indx[ki=itmp;
(i=j+l;i<e;i++) |
pj=base[indx[i}][j]/base[indx[j]][j};
base[indx[1]1]{jl=p];
(k=3+1;k<6;k++} |
base[indx[i]][k]=base[indx[i]][k]—pj*base[indx{j]][k];

{1.=0;4i<5:14+) |
(§=i+1;3<6;3+4) |
(¥k=0;k<6;k++) |
ident[indx[j]][k]=ident[indx{j]][k]—
base[indx[j]1[i]*ident [indx[i]] [k];
}
}

(1i=0:i<6;i++} |
inv[5][i]=ident[indx[5])[i]/base{indx[S]}[5];
(i=4;3>=0;3=3-1}
inv[jlii]=ident [indx[31][1];
(k=j+1;k<é;k++) {
inv[j][i]=inv[j][i]—base[indx[j]][k]*inv[k][i];



}
invii] [11=inv[]j] [i]/baselindx[j}i[3]1¢

Ul0l={inv[0] (0] *taul)+{inv[0I [5]*taub
Ulll={(invil] IC] *taul}+{inv[1l]} [5]*taub
Ul2l=(inv[2] 1] *tau2)+{inv[2] [3]*taud
U[3]=(invi3] [1] *tau2)+(inv[3] [3] *taud
Uld]l=(inv[4]{2] *tau3}+{invi4] [4]*taud
Ul5]=(invi5] 2] *tau3}+(inv[5] [4] *Ltaud

.
’
r

r

r

.
r

I

(J=0:]3<6;3++) |

(U[31<0) |

signl[jl=-1;
}

signl[jl=Ll;

y0ijl=sqrt(fabs(U{j]l}}*sign(i];
n ant[jI=y0{]j];
]

0

Saidas: y0[6]

matrizB
(u0[01,u0[1],u0[2],ul[3],u0([4],ul0[5],u0[6],uG[7],ul[8],ul[3],ubi10],
u0{11],y0,n ant);

A.3 S-Functions do Veiculo

A.3.1 Fun¢ao Cabo

Entradas: u0[256]
Pardmetros: vide dados.h (Apéndice A capitulo A.4)

Referéncias externas: cable.c

cable function( uw0[], yOl[l){
fi,teta,psi,Ucx,Ucy,Ucz;
X1 [M+1],YL({M+1],Z1{M+1],X2[M+1],¥Y2[M+1],Z2[M+1];:
at,bt,ct,dt,et, £ft,gt, ht, jt;



MR[M+1], Tx[M+1], Ty[M+1], Tz[M+1];
Utx, Unx, Uty, Uny, Utz, Unz, MUt, MUn;
FFx[M+1], FFy[{M+1], FFz[M+1], FGx[Mt+l], FGy[M+1l], FGz[M+1l];
Fbx, FDy, ¥Dz, FDx , FDy , FDz ;
FSx[M+1], FSy{M+l], FSz[M+1];
At c, An c;
DX1, DX2, DYl, b¥Y2, DZl, DZ2, DPl, DP2;
alfal ¢, aifaZ ¢, alfa ¢, betal c, betaZ c, beta_c;
mcll, mcl2, mc2l, mcl3, mc3l, me22, mc23, mc32, mc3d;
Mcabof{8], invMcabo([9], adij[S}:
acabo{3];
FCx, FCy, FCz;
dXz IM+11, dY2[M+1), dz2[M+1];
1[M+1];
det;
i,k;

(1=0;i<M;i++) {
1[1]=221.95/(M-1);

fi = u0[3]:

teta = ubl4];
psi = ul[5];
Uox uf[6];
Ucy uo[7]:
Ucz = ulf8}1;

{(1i=0;1<Mri++) {
XK1{i] = uOfiz2+i];
Yi[i] = uC[lZz+M+1i];

Z1[i] = u0[12+2* M+i];
X2[i] = uC[12+3* M+i]-Ucx;
Y2[1i] = u0[12+4* M+i]-Ucy;

Z2[1] = u0{12+5* M+i]-Ucz;

X1[M-1]
Y1{M-1]
Z1{M-1]

u0{0];
udfi};
ud[2];

I

X1[0) = 0;
¥Y1[0]= 0:
Z1[0} = 0;
X2[0} = 0G-Ucx;
Y2[0] = 0-Ucy:
Z2[0] = 0-Ucz:

X2{M-1]
Y2 [M-1]
z2[M-1]

uQ[1i2+6* M + 0]-Ucx:
ulll2+6* M + 1]-Ucy;
udfilz+e6* M + 2]-Ucz;
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at = cos{psi)*ces(teta

) :
bt = cos(psi)*sin({teta)*sin(fi)-sin(psi)*cos{fi);
ct = cos{psi)*sin(teta) *cos(fi)+sin(psi)*sin(fi);
dt = sin(psi)*ecos{teta);
et = sin{psi)*sin(teta)*sin(fi)+cos({psi)*cos(fi);
ft = sin{psi)*sin(teta)*cos(fi)-cos(psi)*sin(fi);
gt = —sin(teta};
ht = cos{teta)*sin{fi);
jt = cos{teta)*cos{fi);

(i=0;i<M-1;3i+4)
MR[i] = pow( (X1[i+1}1-X1[i]),2) + pow{{Yl[i+l}i-¥1{ii},2) +
pow((Z1l[i+11-Z21[i]),2

Tx{i] = (A * E / 1[i]) * (RL[A+1]-X1[4i]1)*(1-
1{i]/ (pow(MR[1],0.5} 1))

Ty{i] = (A * E / L1fil)} * (YL[i+11-YL1[i}3)=*(1-
1{i]/ (pow(MR[i],0.3))) ¢

Tz{i] = (A * E / 1[i]) * {(Z1[i+1i-Z1[i})*(1-

1{i]/ (pow(MR[1]1,0.5})) ¢

11

Utx = ((-X2[1])*(XL[i+11-X1[i}) + (-Y2[i)}*({YI[i+1]-Y1[i}) +{-

Z2[i])*(B1[i4+1]1-21041))y = (XL[i+11-X1[il)/MR[i];
Unx = -X2[il-Utx;

Uty = ((-X2[i1)*(X1[1i+1]-X1[i]) + (-Y2[i]}*(Y1{i+1]-YI[i]) +{-

Z2[1]1)* (21 [i+11-21[4i]1)) * (Y1[i+1]1-Y1{i])}/MR[i];
Uny = —-Y2[1i]-Uty;

Utz = ((-¥2[1i])*(X1[i4+2]1-%1[i}) + (-Y2[i])*{YL{i+1]-Y1L[i])} +(-

Z2[11)* (21 [i+1])-21[4])) * (2L1[i411-21{i1)/MR[i]:

Unz = —22[1i]-Utz;

MUt = pow{ (pow(Utx,2) + pow(Uty,2) + pow{Utz,2)},0.5);

MUn = pow!{ (pow{Unx,2) + pow(Uny,2) + pow(Unz,2)),0.5};

FEx{i] = 0.53* ro* dm*{Cn* Unx* MUn+Ct* Utx* MUt)*pow(MR[i],0.5});
FFy[i] = 0.5* ro* dm*{Cn* Uny* MUn+Ct* Uty* MUt} *pow(MR[1],0.5);
FFzfi] = 0.5*% ro* dm*{Cn* Unz* MUn+Ct* Utz* MUt) *pow (MR[1],0.5);
FGx{i]l = 0.0;

FGy[i] = 0.0;

FGz[i]l = Wc* 1[4i]:

(i=l;i<M-1;i++){

FDx = (XL{i+1l] - XL[i])*((X2{i+1] - X2[i])*(X1[i+1} - X1[il)
(Y2[3i+1] — Y2[il)*(YL{i+1] — Y1[il) + (22[i41] - Z2[1i])*(Z21[i+1]
21[41))/MR[1i];

FDy = (YL[i+1) - Y1{il])* ((X2[i+1] — XK2[4i])*(X1[i+1] - X1[i])
(Y2[i+1] - Y2[i]y*(YL{i+1l] - YL1[i1) + (22[i+1] - 2Z2[1])*{z21[i+1]
Z1[i]) ) /MR[i];

FDz = (Z1[i+1] - ZL1[i])*((X2[1i+1] - X2[i])*(X1[i41] - XL[il)
IY2[i+1] — Y2[il)*(YL[i+1l] - Y1[il) + (Z2[i+41] - Z2[i])*{Z1[i+1]
Z1{1i1)) /MR[i];



2

MR[1] = pow((X1[i1-X1{i-11),2) + pow((YL1[1]-Y1[i-1}),2) +
pow ((Z1[i]-81{i-1]1),2);

FDx_ = (X1[i] - K1[i-11)*((X2[i] - ®2[i-11)*(XL1[i] - X1[i-1}) +
(Y2[il - ¥Y2[i-11)*(YLl[i] - ¥Y1[i-11) + (Z22[i] - Z2[i-1])*(21]i] -
21[i-11})/MR[1];

FDy_ = {Y1[i] - YI[i-1]3* ((X2[1] - X2[i-11)*(X1[i] - X1[i-1]) +
(Y2[i] - Y2[i-1])*{YL[i] - ¥Y1{i-11) + ({(22([1]) - Z2[i-1}1)y*(21[i] -
ZLIi-11)) /MR[i]:

FDz = (210i] - Z1{i-11)* ((X2[i] - X2[Li-1})*(X1[i] - X1[i-1]) +
(Y2[i] = ¥Y2[i-1}y*(yl[i] - Y1[i-1]) + {(22[3i] - Z2[i-11)*{21[1i] -
Z101-1])) /MR[1i];

Fsx[i] = Tx[i]—Tx[i—l]+0.5*(FFx[i]+FFX[i—1])+FGx[i] + Cdiss*(FDx
- FDxz_);

FSyii] = Ty{i]*Ty[i—l]+0.5*(FFy[i]+FFy[i—l])+FGy{i] + Cdiss* {FDy
- FDy_);

Fsz[i] = Tz[i]-Tz[i—l]+0.5*{FFz[i]+FFz[i—1])+FGz[i] + Cdiss* (FDz
- FDz }:

At c = 0;

An ¢ = 1

DX1 = ¥1[1]-X1ii-1];

DX2 = X1[i+1]-X1[1i7:

DYL = Y1[il-Y1[i-11;

DYZ = Y1[i+1l]-¥1{il;

Dzl = Z1[il-21[i-11;

DpZ2 = Z1[1+11-21(il;

DP1l = pow( (pow(DX1,2) + pow(D¥Y1,2}),0.3);

DP2 = pow( (pow{DX2,2) + pow(DYZ2,2)),0.3);

{D¥1 == 0){

alfal ¢ = 0.5% M PIL;

{
alfal ¢ = atan(DYL/DX1);

(D¥2 == 0){
alfa2 c = 0.5* M _PI;

{
alfa2 ¢ = atan({DY2/DX2);

}
alfa ¢ = (alfal_c+alfa2_c}/2;

{DPL == 0){
betal ¢ = 0.5* M _PI;

(
betal ¢ = atan(D3Z1/DP1);

(DP2 == 0){
beta2 ¢ = 0.5* M PL;

{
beta2 ¢ = atan({DZ2/DFZ);
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beta ¢ = (betalwc+beta2ﬂc)/2;
mcll= A*1{i-11%* Dc+pow((cos(alfa_c)),2)*pow((cos(beta_c)),2) i
At_c+(1—pow((cos(alfa_c)*cos(beta_c}),2))* An c;

mcl2 = (At c-
An_c)*sin(alfaﬂc)*cos(alfa_c)*(pow((cos(betapc)),2)};

mc2l = mcl2;

mcl3 = (At_c—An_c)*cos(alfa_c)*sin(beta_c)*cos(beta_c);

mc3l = meli3;

mc22 =A* 1l[i-1il1* Dc+pow((sin(alfa_c)),2)*pow((cos(beta_c)),Z)*
At_c+(l~pow((sin(alfa_c)),2)*pow((cos(beta_c)),Z))* An_c;

mc23 = (At_c—Anmc)*sin(alfa_c)*sin(beta_c)*cos(beta_c);
mc32 mc23;
me33 A* 1[i-1]1* Dc+pow((sin(beta c)},2}*

At_c+pow((cos(beta_c)),Z}* An _c;

Mcako[0]l= mcll;
Mcabol[l]l= mclZ;
Mcabol2]= mcl3;
Mecabo [3i= mc2l;
Mcabo[4]= mc22;
Mcabo[5]= mc23;
Mcako[&6]= mc3l;
Mcabol7]= mc32;
Mcabo[8]= mc33;

det=(Mcabo[0}* Mcabo[4]* Mcaboi8] + Mcabo[l]* Mcabo[5]* Mcabo[6]
+Mcabo[2]1* Mcabo[31* Mcabe[71) - (Mcabe[2]* Mcabol4]* Mcabo[&] +
Mcabo{0]* Mcabo[5]* Mcabol7] + Mcabo[l]* Mcabo[3]1* Mcabo([B]);

adj[0i={Mcabo[4]* Mcabo[8]) - (Mcabo[51* Mcabo[71);
adj[31=-({Mcabo[3]* Mcabo[8]) - (Mcabo[5]* Mcabo[6]));
adj[6]=(Mcabo[3]* Mcabo{7])- (Mcabo[4]* Mcabo[6]];
adj[L]=~({(Mcaboil]™* Mcabo[8]) - (Mcabo[2]* Mcabo[7])}:

adjf4]=(Mcabo[0]* Mcabo[8]1) - (Mcabe[21* Mcabol6]):
adj[7]=-{(Mcabo[0]* Mcabol7])- (Mcabo[l]l?* Mcabo[6]));
adj[2]=(Mcabe[1l]* Mcabol5]) - (Mcabo[2]* Mcabo[4]);
adi[5]=-1{(Mcabo[Q]* Mcabo[51) - (Mcabe[2]* Mcabol31));

adjig8l={Mcabo[0]* Mcabo[4]) - {Mcabo{1l]* Mcabo[3]);

(k=0;k<9;:k++) {
invMcabo[k] = (L/det)* adjlkl;

acabc[0] = invMcabo[0]* FSx[i] + invMcabo[l]* FSy[il +
invMcabe[21* FSz[i]:

acabo[l] = invMcabo(3]* F3xii] + invMcabo[4]* FSy[i] +
invMcabo[b]* FSz[i]:

acabol2] = invMcabe[6]* FSx[i] + invMcakbo[7]* FSy[il]l +
invMcabo[81* FSz[il;

dx2[i] = acabol[0];
dvy2[i] acaboll]:



dz2[1i] = acabeo(2];
}
FSx[M-1] = 0.5*{FFx[M-2] + FGx[M-21) - Tx[M-2} - Cdiss* FDx;
FSsy[M-1] = 0.5* (FFyM-2] + Fey[M-2]) - Ty[M-2] - Cdiss* FDy;
FSz[M—-1] = 0.5%(FFz[M-2] + FGz[M-2]) - Tz[M-2] - Cdiss* FDz;
FCx = at*®{FSx{M-1]) + dt*(FSy[M-11) + gt* (Fsz[M-11);
FCy = bt*(FSx[M-1]) + et* (FSy[M-1]) + ht*(FSz[M-1]1};
FCz = ct* (FSx[M-1]) + ft*{Fsy[M-1]1) + Jt* {FSz[M-11);
dx2[e] = 0y
dyz [0} = 0O:
dz2[0] = 0;
dx2[M-11 = 0;
dyzM-1] = 0;
dz2 [M-1] = 0;
(i=0;i<M;i++) {
¥271i] = u0[12+3* M+i];
v2[i] = uO[l2+4%* M+i]:
2211 = u0[12+5*% M+i];
}
X2[01 = 0O;
Y2[0] = 0;
7z2{0] = 0
X2 [M-1] = ub[l2+6* M 1;
¥2[M-11 = ul0[12+6* M + i3y
72 [M-1] = ud[l2+6* M + 2];
y0[C] = FCx;
yv0[1l] = FCy;
y0[2] = FCz;
y0[3] = (FCz* RCy-FCy* RCz);
yG[4] = (FCx* RCz-FCz* RCX};
y0[5] = (FCy* RCx-FCx* RCy);
(i=6;i<M+6;1++]) {
y0ii]l = X2[1i-6];
h
(1=M+6;i<2*M+6;1i++) (

yO[il]

= Y2[i-M-€];

(1=2* M+6;i<3* M+6;i++) |

yO0[i]

= 22[i-2* M-6};

(i=3* M+6;i<4* M+6;i++){

yO[i]

= dX2[i-3* M-6];
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(1L=4*M+6; 1<5*M+6;1++) {
yO[i] = dYZ[i-4*M-@&];

(1=5*M+6;1<6*M+6;i++) {
y0{i] = dz2[i-5*M-6];

0;

Saidas: yO[252]

cable_function(uO,yO);

A.3.2 Func¢io do Propulsor

Entradas: u0[1], u0{2]

Pardmetros: ro, Ap, R, p, CLmax, CDmax

Referéncias externas: helice.c

helice ( wp,

Up;
alfa e;
v2:
Lift;
Drag;
theta;
T;
Q;
Up = 0.7*Rm*wp;
{Up==0} {

alfa e=pm- (M PI/2);
]

alfa e = pm - atan(Ua/Up);
v2 = Up*Up + Ua*Ua;

Lift

0.5%*ro*V2*Ap*CLmax*sin{2*alfa e};

yOl[I){

Drag = O.5*ro*V2*Ap*CDmax*(1—cos{2*aIfa_e));
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theta = pm-alfa e;

T = Lift*ecos{theta) - Drag*sin{theta);

C = 0.7*Rm* {Lift*sin(theta} + Drag*cos(theta)):;
y0[0]=Q;

yO[11=T;

0;
)

Saidas: y0[2]
helice (u0[0],ul[0],vy0,r0[9],Ap[0],R[0],p[0],CLlmax[0],CDmax([0}};

A.3.3 Funcio Sistema de Propulsiio

Entradas: u0[6]
Parametros: a,b,c.
Referéncias externas: -
Saidas: yO[6]

vO[0] = ul[0]+u0[1l];:

yOI[1] = u0[2]+u0[3];

y0[2] = u0[4]+uQ[5];

yO[3] = b[O)*{-ul[21+u0[3]);
yO[4] = c[0]*(-u0[4]+ul[5]);
yO[5] = a[0]*(u0[0]-ul{1];;
A.3.4 Funcgio C

Entradas: u0[6]
Pardmetros: m, ro, V, xG, vG, zG, 1x, ly, Iz, Ixy, Ixz, Iyz

Referéncias externas: ¢_function.c

c_function | ulil, yOi]l, allld

mS_vO0{3]1[3]:
mS wxrG[31[3]:
S_IOow[3][31:
CRB[6]{6];

i,3:
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(i=0;1<6;i++)
yO[i]=0;

mS_v0[0]1[0]= 0;
ms_vO0[0][1]= ~-al0] * u0i2];
mS vO[0][21= a[0] * ulf{li;
mS _vO[l] [0]= al[0] * ulG[2];
ms_vOil}[1])= 0;
mS_v0O[1][2]=-al[C] * u0i0];
mS v0[2][0}=-afC] * ulil];
ms v0[2)[l]}= al0] * uC[0]:
mS_vO[2]{2]= 0;

mS_wer[O][0]=0; mS_wer[O][1]=—a[0}*(u0[4]*a[5]—u0[5]*a[4});
mS_wer[O}[2]= a[0)*(ud[5]*a[3]-u0[3])*al5]);
mS_wer[l][0}=a[0]*(u0[4]*a[5]—u0[5]*a[4]);

mS_wer[l][1]=0;

mS_wer[l][2]=—a{0]*{u0[3]*a[4}—u0[4}*a[3]);
mS_wer[Z][O]=—a[0]*(uO[S]*a[3]—uO[3]*a[5]);
mS_wer[Z]{1]=a£0]*(u0[3]*a[4j—u0[4]*a[3]);

mS_wer[Z][2]=0;

3 Tow[O][0}= O; S_IOW[O][1]=—a[8]*uO[S]+a[1l]*u0[4]+a[101*u0[3];
S_IOW[O]{2]=a[7]*u0[4}—a[11]*uO[51—a{9]*uO[3} H

S_IOw[l][0]= al8i1*u0[5]-a[11]*u0[4]-all01*ub[3];

S_IOw{l][lj=0;

S_IOw{l}[2}=—a[6]*u0[3]+a[10]*u0£5]+a[9]*u0[4] g

S_IOW[2][O]= —a[71*u0[4]+a[11]1*ul0[5]+al[8]1*ul[3];

S Iowl[2][1]= al[6]1*ul[31-all01*ul[5]-a[9]*ud[4];

S_IOW[2][2]=O;

CRB[0] [01=0;
CRB{C] [1]1=0;
CRB[01[2]=0;
CRB{0] [3]=-mS_vO0[0][0]-mS wxrG[O0][0};
CRB[O][4}=—mS_v0[0][l]-mS_wer[O][l];
CRB[O][S]ﬁ—mS_VO[O][2]—mS_wer[0][2];

CRB[1]{0]=0;
CRBf1]{1}=0;
CRE[1][21=0;
CRB[l][3]=—mS_v0[l][0]~mS_wer[l][0];
CRB[l}[4]=—mS_vO[1}[1]—mS_wxxG[l}[1};
CRB[l][5]=—mS_v0[l}[2]—mS_wer[l][2];

CRB[2]1[0]=0;
CRB[2]1[1]1=0;
CRB[2]1[2]1=0;
CRB[2][3]=—msﬂv0[2][0]—mS_wer[2}[0];
CRB[Z][4]=—mS_v0[2]Il]—mS#wer[ZJ{1];
CRB[Z][5}=—m5_v0[2][2]—mS_wer[2]{2];

CRB[3}[0]=mS wxrG[C][O0};
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CRB[3][1]=—mS_wer[0][1];
CRB[S][2]=—mS_wer[O}[2];
CRB[3][33=—S_IOW{0][0];
CRB[3][4]=—S_IOW[O}[1};
CRB[3][5]=*S_IOW[O][2];
CRB{4][0]=—mS_wer[1][0];
CRB[4}[1]=~mS_wer{1][l];
CRB[d][2]=—mS_wer[1}[2};
CRB[4][3]=—S_IOW[1][O];
CRB[4][4}=-S_EOw[1][l];
CRB[4] [5]=~8 Tow[l][2];
CRB[5][O]=—mS_wer[2][0];
CRB[S][1}=—mS_wer[2][1];
CRB[5][2]=—mS_wer[2]E2];
CRB[51[3]=—S_IOW[2][O];
CRB{S][4}=~S_IOW{2][1];
CRB[51[5]=—S_IOW[2][2];

(1=0;i<6;i++) 1
(j=0;j<6;j++){
y0[il=y0[i]) + CRBI[i]([91*ul[3]:

0;

Saidas: yO[6]

cffunction(uo, y0, aj:

A.3.5 Fungiio Db2

Entradas: u0[6]
Parametros: ro, Vr, Cnwx, Cnwy, Cnwz

Referéncias externas: D_function3.c

D_function2 ( uoil, yorl,
Vvr, Cnwx, cnwy, Cnwz) {

Vrl;

Vr2;

Vre3;

t:

alfa, beta, gama;
intlf[6];

int2[6];

a,x;

k;

ro,

18
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cfxa, cfxb, cfx;
cfx5;
ctyb, cfyg, cfy;
cfy5;
cfza, cfzg, cfz;
cfz5;
Cnx3;
cnys;
cnzs;

Vrl ulf[0];
Vrz = u0[Ll];
Vr3 ul[2];

t = pow(Vrl,2)+tpow(Vr2, 2} +pow(Vr3,2);

{(Vrl==0} {
alfa=M PI/2;
beta=M PI/2;
}

{
alfa = atan2(Vr3,Vrl);

beta = atan2 (Vr2,Vrl):;
1

{(Vr2==0)}
gama~M_PI/2;

gama = atan2(Vr3,Vr2)};

cfxa = -0.0020*pow{alfa,6) +0.0010*pow(alfa,5) +0.0157*pow{alfa,d) -
0.0132*pow(alfa,3) +0.1633*pow(alfa,2) +0.041%*%alfa -0.5380;

cfxb = 0.0003*pow (beta,8) -0.0002*pow (beta,7} -0.0077*pow(beta, 6}
+0.0033*pow (beta, 5) +0.0345*pow(beta,4) -C.01l77*pow(beta, 3)
+0.2233*pow(beta,2) +0.0304*beta ~0.6860;

{cfxa>cfxb}
cfx = cfxb;

cfx = cfxa + 0.00000000000000000001;
cfx5 = sqrt(fabs(cfxa*cfxb))*cfx/fabs (cfx);

cfyb = -0.0002*pow(beta,8) +0.00l4*pow(beta,?] +0.0048*pow(beta,d) -
0.0313*pow (beta,5) -0.0325*pow(beta,4) +0.3010*pow(beta, 3}
+0.0676*pow(beta,2) —-1.2508*beta +0.0124;

cfyg = 0.0003*pow(gama,8) +0.0009*pow(gama,7} -0.0054*pow(gama,6) -
0.0170*pow (gama, 5) +0.0098*pow (gama,4) +0.0518*pow(gama, 3)
+0.3170*pow(gama,2) -0.l1164*gama -0.9083;



20

(cfyb>cfyg}
cfy = cfyg;

cfy = cfyb + ¢.00000000000000000001;
cfy5 = sqrt{fabs(cfyb*cfyg))*cfy/fabs(cfy);

cfza = -0.0004*pow{alfa,8) +0.0007*pow(alfa,7) +0.0060*pow(alfa,6)
-0.0203*pow(alfa,5) -0.0053*pow(alfa,4) +0.2705*pow(alfsa,3) -
0.0943*pow(alfa,2) ~1.3668*alfa —0.1363;

cfzg = 0.0007*pow(gama,8) +0.0023*pow(gama,?) —-0.0134*pow{gama,d) -
0.0420*pow (gama,5) +0.0733*pow(gama,4} +0.3067*pow({gama,3) -
0.1283*pow(gama,2) -1.0334*gama -0.0434;

(cfza>cfzyg)
cfz = cfzg;

cfz = cfza + 0.00000000000000006001;
cfz5 = sgrt(fabs(cfza*cfzg))*cfz/fabs(cfz);

cnx5 = -0.0007*pow(gama, 6) +0.0001l*pow(gama,5) +0.010%*pow(gama,4) -
0.0018*pow (gama,3) -0.0293*pow(gama,2)} +0.0077*gama ~0.0334;

cnyb = ~0.0001*pow(alfa,B8) -0.0002*pow(alfa,7) +0.0020*pow(alfa,d)
+0.0056*pow (alfa,5) —-0.0107*pow(aifa,4) -0.04C7*pow{alfa,3) -
0.0011*pow(alfa,2) +0.0541%alfa +0.0243;

cnz5 = -0.0001l*pow (beta,6) —-0.0025*pow{betz,5) +0.C014*pow(beta,4)
+0.0280*pow (beta,3) ~0.0065*pow(beta,2) -0.0424*%beta +0.0010;

intl[0]= cfx3;
intl[1)l= cfy5;
intli2]= cfz53;

intl{3]= cnx5*pow{Vr, {0.33333333333333333333}1};
intl[4]l= cnyS*pow(Vr, {0.33333333333333333333)1};
intl[5]= cnzb*pow(Vr, (0.33333333333333333333)}

r

int2([0] = G;

int2[1l] = G;

int2[2] = G;

int2[3] = Cnwx*ul[3]*abs (uC[3]);

int2[4] = Cnwy*ul[4]*abs{ul0[4]);

int2I5] = uO[5]*abs{(u0[5]}*Cnwz;

a = 0.5*ro*t*pow(Vr, {0.66C066CE6CEHEEHE6E66E) ) ;
x = 0.5*%ro*pow({Vr, (1.666666666C6666666606) ) ;

(k=0; k<6; k++) (
yOikl=-({a*intl(k]) + (x*int2[k}));

0;



Saidas: yO[6]
D_functionZ(uO,yO,ro[O],Vr[O},anx[O],anyEO],anz[O]);

A.3.6 Funcio Gr4

Entradas: u0[6]

Parametros: W, B, xG, vG, zG, xB, yB, zB.
Referéncias externas: -

Saidas: yO[6]

y0[0] = (W[0I-B[0])*sin(ul[4]):

yO[l] = —(W[0]-B[0])*cos(uldf{4]) *sin(uli3]};

y0[2] = —(W[O]—B[O])*cos(uO[é})*cos(u0[3]);

v0[3] =—(yG[O]*W[0]-yB[O]*B[O])*cos(uO[Q])*cos(u0[3])+(zG[0]*W[0]—

zB[0]*B[0])*cos (ul[4]) *sin{uC[31);

v0i4] =(zG[0]*W[0]—zB[O]*B[O})*sin(uO[é])+(xG[0]*W[Ol-
xB[O]*B[O])*cos(u0[4])*cos(u0[3]);

v0[5] =—(xG[O]*W[0]—xB[0]*B[O])*cos(u0[4])*sin(u0i3])_(yG[O]*W[O]-
yB{0]*B[01) *sin{u0i4]);

A.3.7 Funcao Ad2

Entradas: u0[6]

Parametros: Xud, Yvd, Zwd, Kpd, Mqd, Nrd

Referéncias externas: -

Saidas: yO[6]

YOT0) =~ (Zwd[0]*u0{2]1*u0[4] - Yva[0]*u0[1]*u0f51};

yO[1l]l=-{-Zwd{0]*uC[2]*ul0[3] + Xud[0]*ul[0]1*ul[5]);
y0[2]=—(Yvd[0]*u0[1}*u0[3] - Xud[0]*ul[0] *uO[4]):
yC[3]=—-{-(¥Yvd[0] - Zwd[0])*ul[1]*u0[2] - (Mgd{0] -
Nrd[0])*uCf4]*ul[3]);

yo[4]=-(-{Zwd[0] - ¥ud[0])*u0[2]*ul[0] + (Kpd[0] -
Nrd[0]1)*u0[51*ul0[3]);

y0{5]=-(-{Xud[0] - Yvd[0])}*u0[0]*u0([l) - (Kpd[O] -

Mgd[0]);*u0[3]*u0id]};

A.3.8 Funcio Sm2

Entradas: u0[18]
Parametros: ro, V, xB, yB, zB, Xud, Yvd, Zwd, Kpd, Mqd, Nrd
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Referéncias externas: -

Saidas: y0[6]

20

y0[0]l=-((ro[0]*V[0]-Xud{0]) *u0[12]+(ro{0)*V[0]-Zwd[0])*ul(8]1*ulbl4]-
(rolQ]*V[0]-Ywvd[0])*uO[7]1*ub[5]);
yO[1]l=—{(ro[0]*V[0]~-¥Yvd{CG])*ud[13]+(ro [0} *VI0]-Xud[0])*ul{6]*uG[5]-

(rof0]*V[0]1-Zwd [0} ) *uO0[B8]*ulb[3]);
yO[2]==({ro[0]1*V[0] - Zwd[0])*u0[1l4} + (rolO]*V[0} -
Yvdi0])*u0[731*uC[3] - (ro[0]1*V[0] ~ Xud[0])*ul[6]*ul{4]);

yO[3]=

ro[0]1*V[0)* (yB[C]* (u0[7]*u0[3]

-{-(zB[0]*xo[0]*V[{0])*ul0[13] + (yBICl*rof0]*V[0])*u0[1l4] +
- u0i6i*ul[4]) - zB[0i*(u0i&l*ul[5] -

u0[8]*u0[3])} -~ Zwd[0]*uC[8]*u0[1] + Yvd[0]*uQ[7]*ul[2]);

y0[4]=~((zB[0]*rolC]*V[0])*u0{1l2] - {(xB[0]*ro[0]*V[0])*ul[14] +
ro[0]*V[0]*{zB[0]*(u0[8]*ul0[4] - u0[7]1*ud[5])

ud[6]*u0[4])) + Zwd[0]*uO[8]*u0[0] - Xud[0]*ul[6]*ulb{2]);

yO[5]=-(-(yB[0]*ro[0]*V[0])*u0[12] +
ro[0]*V[0]* (xB[C]* (u0[6]*ul[5]

uO[71*u0[5])) + Xud[0]*u0[6]1*u0[1l] - Yvd[O]*uO[7]*ul[0]);

A.3.9 Funcao Jota2b

Entradas: u0[6]

Parametros: -

Referéncias externas: -

yoI6], yO[1], y0[21, yO[3], yO[4], y0[5]

Saidas:

y0Oi0]
yO[1]
y0[2]
y0[3]
yO[4]
yOI[5]
y1[0]
y1l[1]
vy1{2]
y1[3]
v1[4]
y1[5]
y2[0]
v2[1]
v2[2]
v2[3]
y2[4]
y2[5]
y3[0]
y31{1]
y3[2]
y31[3]
v3[4]
v3[5]
v4[G)
y411]

L L | (L (e | (| [

cos {(ul[4]) *eos (ud[5]);

cos{ul[4])*sin{ul[5]);

-sin{ulf4]);

0;

J:

0:

sin(ul{4])*sin(u0{3]) *cos(ul[5])-cos(uli3])*sin(ul[5] )
sin(u0[3])*sin{uf[4] ) *sin(ul[5])+cos(ud[3]) *cos (ud[b}};
sin(uli3])*cos(u0[4]);

0;:

0;

0;

cos (U0[3])*sin{ulf4] )} *cos (ull5] ) +sin(ul[3]} *sin(ud([5]);
cos (u0{3])*sin{(ul{4]}*sin(uli5])-sin(ul[3]} *cos (ul(5]);
cos (u0f3])*cos(ulfd]};

0;

0;

o
e wa e e wa e

-~

~

OO0 OO O OO

~e

(xBI0] *rol0]*V[0])*ul[13] +
- u0{831*ud{3]) - yB[O}*(u0{8)*uC[4] -

- xB[O]*(u0[7]*ul[3] -



ya[2] = 0;
y4[3] = sin{u0[3])*tan(ulid]);
y4[4] = eos{ul[3]);

yd[5] = sin(u0[31)*(1l/eos{ulid]));
y5[0] = 0;

y5I1l1 = 0;

yo([2] = 0

y5(3] = cos(ul[3])*tan(ulid]};
y5[4] = -sin{ulb[3]};

y5{5] = cos{ull3])*(l/cos(ulld}));

A.3.10 Fun¢io InvJ2_sfunc

Entradas: u0[6]
Pardmetros: -

Referéncias externas: inv]2.c

invJd2 funetion ( uofll, yOol[l,
v2[], y3(1, vadli, yo[lid

adj[9]:
det;
aux[9]:;
Ji3e];
ki
f£i, theta, psi;

£i=ul(3]:
theta=ul[4];
psi=ulb{5];

Ji0}=cos{theta) *cos (psi};
J[1l]=sin{theta)*sin{fi)*cos (psi}-cos(fi}*sin{psi);
JI2)=cos{fi)*sin{theta) *cos(psi})+ein(fi) *sin(psi);
J{3]1=0;

J[4]1=0:

J[8]1=0;

J{e]=ecos (theta) *sin{psi};

J{7]=sin(fi)*sin(theta) *sin{psi}+ecos (fi) *cos(psi}:
J[8]=cos (fi)*sin(theta)*sin{psi)-sin(fi) *cos({psi};
J[91=0;

J[10]=0;

J[11]=0;

J[12)=-sin(theta):

J[13]=sin(fi)*cos{theta);
J{1ldl=cos (fi) *cos {theta);

J[15]=0;

J[1i6]=0;

J[171=0:

Jiisl=0;

J[12]=0;
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J[201=0;

J[z1l]=1;

J[22]=sin{fi) * tan{theta);
JI231=cos (fi) * tan (theta);
J[24]1=0;

Ji251=0;

J[26]=0;

J[271=0;

J[28]=cos(fi);
Jr2g]=-sin(fi}:

J[30]1=0;

J[31]1=0;

J[321=0;

J[331=0;

J[341=sin(fi) / cos{theta):
Ji35}=cos (fi) / cos(thetal:

auxi0l= J[01:
aux[3]= J[1]:
auxl[6]= J[2];
aux|[ll= J[€1;
aux[41= JI71:
aux[7]= Ji8];
aux[21= J[12];
aux[51= J[13]1:
aux[8l= J[14]1;

det=(auxf{0]* aux[4]1* aux[8] + aux[1]* auxis
auxl[3]* aux[7])-lauxi2]™* aux(4]* aux[6] + aux[0
aux[1]1* auxi3]* auxi8lli;

adj[0]=(aux[4]* auxi8])—-{aux[5]* aux (71} 7
adj[11=ﬂ((aux[3]* aux[8])-(aux[5]* aux([6])) s
adj[2]=(aux[3]* aux[7])-(aux[4]* aux[€]);
adj[3]=—((aux[l]* aux[B8])-(aux[2]* aux[71)):
adj[41=(aux[0]* aux[87)-(aux[2]* aux[61);
adj[5]=“((aux[0]* aux[71)-(auxll]* aux[617 )7
adj[6]=(aux[1]* aux[5])-{aux[21* auxid4lly;
adj[7}=—((aux[0]* aux[5])f(aux[21* auxl31))¢
adj{8]=(aux[0]* aux{4])f(aux[l]* aux([31):

y0[0] = (1/det)* adilCl;
y1l[0] = (1/det)* adi[1i]:
y210] = (L/det)* adjl2];
yo([1l] = (l/det}* adj{3]:
yl[1] = (1/det)* adjl[4l;
g2[1]1 = (1/det)* adj[5];
yO[2] = {1/det)* ad;is6l;
yl[2] = (1/deti* adi{7l;
y2[2] = (l/det)* adj [B1;

aux[01= J[21]%
aux[3]= J[221;
auxf{6]l= J{23];
auxl[ll= J[27]+
aux[4]= J[28];
aux[71= J(29]:

1* aux(é] +aux[2]*
1* aux[51* auxl7] +
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auxi21= J[33];
aux[51= J[34]:
aux[8]= J[35]:

det=(aux[01* aux[4]}* aux[8} + aux[l]* aux[5]* aux[é6] +auxl2]*
aux[3]* aux[7])-{aux[2]* aux[4]* aux[é] + aux[0]* aux[5]* aux[7] +
aux[1]1* aux([31* auxi8l);

adj[01=(auxi4]* aux[8]) - (aux[5]1* aux[7]);
adj[1]=—((aux[3)* aux[8])-laux[5]* aux[6l)):
adj[2]=(aux{3]* aux{71)-(aux[4]* aux[6]);
adj[31=—((aux[l]* auxi8l)~(aux[2]1* auxi{71));
adj[4]=(aux[0]* aux[8])-{auxi21* auxiel):
adj[5]=-{(aux[0]* aux[7]) - (auxl]* auxiell);
adj[61=(aux[l]* aux[5]1)-(aux[2]* auxl[4]}:
adj[7]=—((aux[0]* aux[5])-{aux[2]* aux[31));
adj[8]=(aux[0]* aux[4])-(aux{l]* aux([31):

y3[3] = {1/det)* adj[0]:
ya{3] = (1/det)* adjll);
y5(3] = (l/det)* adj[2];
v3[4] = (l/det)* adj[3};
ya[4] = (l/det)* adjl(4l;
y5i4] = (1l/det)* adijl5];:
y3[31 = (1/det)* adji6l;
y4[5] = (1/det)* adjl[7];
y5[5] = (1/det)* adj[Bl:
y3[0] = O;
y&{0] = 9;
y5[01 = 0;
y3[1] = 0;
ya[l] = 0;
y5[l} = 0
y3[21 = 0;
yd[2] = 0;
y5[2]1 = 0;
y0{3} = C;
y1[3} = 0;
y2[3] = 0;
y0[4] = 0:
yl[4] = 0;
v2[4] = 0;
yo[5] = 0;
yli5] = 0;
y2[51 = 0;
0:

Saidas; yo[6], yO[1], yo[2], yO[31, y0[4}, yO[5]
ianZ_function(uO,yO,yl,y2,y3,y4,y5);
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A.4 dados.h

Esta fungio contém os pardmetros utilizados na fungdo cabo

A.5 Condicdes iniciais

Para a inicializacdo das varidveis com as condigdes inicias, foram criados quatro
arquivos, que devem ser executados antes do modelo, para que todas as variaveis

sejam “carregadas” no workspace.

A.5.1 Arquivo dados4.m

ro Ap R p CLmax CDmax;

Ra = 1.7;
Imax = 12.6;
B = (60/(2*pi))*1l.5e-5;

J = 1.0e-2;

Kemf = (60/(2*pi)}*0.1086;
Kt = 1.27;

Clmax = 0.542;

CDhmax = 1.25;
gama = 2;
dBeta = 1.86;

p = 22.5;

p = p*pi/180;

ro = 1025;

R = 0.24/2;

Ap = pi*(0.26/2)"2;



L =0.1271;

Kl = inv(J)}*{XKt*Kemf/Ra + B);
K2 = inv{J}*Kt/Ra;

Kh inv{J};

K3 ro*Ap*gama*L;

K4 = ro*Ap*dBeta;

A.5.2 Arquivo modelo.m

g ro;
g = 9.81;
ro = 1025;
xXG yG zG xXB yB zB;
xG = -0.013;
yvG = 0;
zG = 0.006;
xB = -0.013;
vyB = 0;
zB = —-0.094;
mV Vr Ix Iy Iz Ixy Ixz Iyz Xud Yvd Zwd
m = 200;
v = 0.2;
Vr = 0.378;
W B;
W = m*g;
B = ro*g*V;
Ix = 12.3;
Iyv = 17.7;
Iz = 19.5;
Ixy = -0.2;
Ixz = -0.9;
Iyz = 0O
Xud = -30;

Yvd = ~80;

Kpd Mgd Nrd;
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Zwd = —-80;

Kpd = -15;
Mgd = -30;
Nrd = -30;
Cnwx Cnwy Cnwz;
Cnwx = -0,16;
Cnwy = —-0.37;
Cnwz = -0.,32;

M Cn Ct RCx RCy RCz Cdiss dm A Wc E D¢y
M = 41;

Cn = 1.2;

ct = 0.01:;

RCx = 0.0;

RCy = 0.0;

RCz = 0.0;

Cdiss = 100;

dm = 0,03;

A = pi*{dm"2)/4;
Wec = 1.87;

E = 1.372E10;
Dc = 1.2947e+003;

n_ant
n ant = zeros(6,1):
10 = [ Ix -Izxy -Ixz
-Ixy Iy -Ivz
-Ixz -Iyz Iz ];:
mS rG = { O -m*zG m*yG
m*zG g -m*xRG
-m*yG m*xG 0 17
mI = [ mO2O
Om©O
00m];
MRB =m. mI -msS_rG

ms_rG X0 17



MA

M_

=-[Xud 0 O O
0 Ywd 0 0
0 ¢ zZwd O
0 0 0 Kpd
O 0 0 0 M
0 0 0 o

= MA + MRE;

0
0
a
Q
d
0

d

o0 oo

Nrd ]:
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A.5.3 Arquivo init.m

M 1;
cils'i=! 55
phil = 30*pi/180;
i = 1:M

1(i} = 221.95/(M-1});

y0=zeros (1, 6*M) ;
cl = 1(1):

i = 2:M

phil = phil + 2.8e-2;

yo(i) = y0(i-1)-cl*cos{phil);

yO (M+i) = 0.0;

yO(2* (M} +1} yO(2*M+i-1)+cl*sin(phil);
g0 (3* (M)+1) = 0.0;

yO(4* (M)+i) = 0.0;

y0 (5% (M) +1) 0.0;

o

It

soma = 0;

i=1:1:M-1

soma = soma + ({y0(i+1l)-vy0{i))~2 + {yO (M+i+1)-y0(M+i)) "2 +
(yO(2*M+i+1)-y0 (2*M+1i)) "2} "0.5;

A.5.4 Arquivo pid.m



close

ta = 87

zeta = 0.9;

wn = 4/ (ta*zeta);
difer = 1.3;
alpha 5;

Xu =
Yv
Zw
Kp
My
Nr = 0;

F I S | N
Lo I o i i}

-139.2241;
-221.6038;
-149.3293;

Xuu
Yvv
ZWW

Kpp = -16.2;

Mgg = -37.48;
Nrr = -32.41;
m = 200;

¥ud = -30*difer;
uref = §0.5;

ud = sa( (Xut2*Xuu*uref)/ (m-Xud), 1/(m-Xud) ,1,0);
[num ud,den ud] = ss2tf( (Xu+2+*Xuururef}/ (m-¥Xud), 1/ (m-Xud) ,1,0};

[ud.a 0;1 01:
= [ud.b;0]:;
roots ([l 2*zeta*wn wn"21):

A hat
B_hat
P =

Kd u = ((alpha*zeta*wn + 2*zeta*wn) - ud.a)/ud.b
Kp u (wn*2 + 2%*alpha*{zeta*wn)”~2)/(ud.b*Kd_u)
Ki_u = (alpha*zeta*wn”3)/{ud.b*Kd_u)

[

roots ([1 (alpha*zeta*wn + 2*zeta*wn; (2*alpha* (zeta*wn} "2 + wn"2)
alpha*zeta*wn"3])
roots{[l (ud.a + Kd u*ud.b) {Kd _u*ud.b*Kp_u} (Kd u*ud.b*Ki_u)l)

Yvd = —-80*difer;
vref = 0.5;

vd = ss( (Yvt2*¥Yvv*vref}/{m-¥Yvd), 1/(m-Yvd} ,1,0);:
[num vd,den_vd] = ss2tf( {Yvi2*Yvv*vref)/{m-Yvd), 1/ (m-Yvd} ,1,0}:



£ = [vd.a 0;1 01;
t = [vd.b;0];

A ha
B ha
P = roots ([l Z2*zeta*wn wn"2]);

Kd v = ((alpha*zeta*wn + 2*zeta*wn) - vd.a)/vd.b;
Kp v = {wn"2 + 2*alpha* (zeta*wn} "2}/ (vd.b*Kd_v);
Ki v = (alpha*zeta*wn”3)/{vd.b*Kd_v}:

Zwd = —-80%difer;
wref = 0.3;

wd = ss( {Zw+2*Zww*wref}/ (m-Zwd), 1/(m-Zwd} ,1,0);

[num wd,den wd] = ss2tf( (Zw+2*Zww*wref) / {(m-Zwd), 1/ (m—2Zwd)
A hat = [wd.a 0;1 0];

B_hat = [wd.b;0};

P = roots{[l 2*zeta*wn wn"2]}):

Kd w = ((alpha*zeta*wn + 2*zeta*wn) - wd.a)/wd.b;
Kp w = (wn"2 + 2*alpha*(zeta*wn)"2)/ (wd.b*Kd_w};
Ki w = {alpha*zeta*wn”3)/ (wd.b*Kd w);

Kpd = -l5*difer;

Ix = 12.3;

pref = 0.1;

pd = ss({ (Kp+2*Kpp*pref)/{(Ix-Kpd), 1/(Ixz-Kpd) ,1,0}:

A hat = [pd.a 0:1 0}
B hat = [pd.b;0];

P = roots{[l 2*zeta*wn wn"2]);

Kd p = {(alpha*zeta*wn + 2*zeta*wn) - pd.a)/pd.b;
{wn"2 + Z*alpha™* (zeta*wn}"2}/(pd.b*Kd p):
(alpha*zeta*wn"3)/ (pd.b*Kd p):

O
e
beollis

] N

Mgd = -30*difer;

Iy = 17.7;
gref = 0.1;

gd = ss{ (Mg+Z*Mgg*qref)/{(Iy-Mgd), 1/(Iy-Mgd} ,1,0);
t = [gd.a 01 0];
T

[gd.b;0];
roots ([l 2*zeta*wn wn™2])};

A ha
B ha
P:

Kd g {(alpha*zeta*wn + 2*zeta*wn) - gd.a)/qgd.b;
Kp g = {wn"2 + 2¥alpha* (zeta*wn)"2)/(qd.b*Kd_qg};

Ki g {alpha*zeta*wn”3)/{qd.b*Kd q);

i

1,005
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Nrd = -30*difer;

Iz = 19.5;

rref = 0.1;

rd = ss( (Nr+2*Nrr*rref)/(Iz-Nrd), 1/{¥z-Nrd) ,1,0);

[num rd,den rd] = ss2tf{ {(Nr+2*Nrr*rref)/(Iz-Nrd), 1/(Iz-Nrd)
A hat = [rd.a 0;1 0};

B hat = [rd.b;0];

P = roots ([l 2*zeta*wn wn™2]);

Kd r = ((alpha*zeta*wn + 2Z*zeta*wn) - rd.a)/rd.b;

Kp r = (wn"2 + 2*alpha*(zeta*wn)"2)/(rd.b*Kd r);

Ki r {alpha*zeta*wn”3)/(rd.b*Kd r);
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