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RESUMO

Veiculos Remotamente Operados sdo equipamentos de grande utilidade na industria petroleira, e
sua aplicacdo se da em atividades de manutencdo, montagem e inspecdo em ambientes hostis a
mergulhadores. O presente trabalho apresenta aspectos relativos & dindmica e ao controle deste
tipo de veiculo e traz a metodologia empregada para a identificacdo e o controle de uma planta

real usando a técnica flatness.

Palavras-chave: Veiculo subaquético, identificacao, controle, flatness.

ABSTRACT

Remote Operated Vehicles play an important role in the offshore oil and gas industry, on which
it is used on maintenance, assembling and inspection tasks in hazardous environments. This work
presents some of the dynamics and control on such type of vehicles and depicts the methodology

employed on system identification and control of a real plant using the flatness technique.

Keywords: Unverwater vehicle, system identification, control, flatness.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Veiculos Remotamente Operados (Remoted Operated Vehicles - ROVs) sdo equipamentos rele-
vantes no processo de inspecao em ambientes aquaticos. Seu uso massivo teve inicio na década
de 60, pela Marinha dos Estados Unidos, e se estendeu a aplicacoes em extracao de petroleo em
ambientes offshore. Poucas décadas depois, seu uso tornou-se imprescindivel para a industria pe-
troleira, pois a extracdo de petréleo em dguas profundas e ultra-profundas nao mais permitia o
emprego de mergulhadores para as tarefas de supervisao, guiagem e montagem dos equipamentos

in loco, pela enorme pressao hidrostatica & qual estariam submetidos.

1.2 Definicao do problema

Atualmente, o controle de ROVs ¢é largamente conduzido por operadores humanos, tarefa que
requer treinamento e destreza. Um objetivo natural e esperado desse contexto é a automatizagao
do controle de trajetérias do veiculo. Assim, enquanto o controle autonomo calcula o acionamento
a ser dado aos motores, operadores terdo apenas a prerrogativa de selecionarem as trajetorias a

serem efetuadas pelo rob6 submarino.

Sendo o modelo dindmico do ROV caracterizado por um sistema nao-linear e acoplado, convém
procurar uma categoria de controladores que sane ao méximo possivel os fatores que elevam a
complexidade na controlabilidade do rob6. O controle flatness revela-se como uma alternativa
promissora. Através de um formalismo que descreve o sistema (ou um subconjunto dele) por um
conjunto de saidas planas, é possivel resolver nao-linearidades e alcancar o controle independente

de estados.

Dentre outras alternativas de controle na literatura, tem-se controle P ¢ PI com o uso de feed-

forward [3], controladores adaptativos, em cascata e com redes neurais, por exemplo [§].



1.3 Objetivos do projeto

O presente trabalho tem como inspiracao o interesse de elevar o nivel de abstragao do controle
de veiculos subaquaticos, e visa discorrer sobre os pontos cuja compreensao é necessaria para
o desenvolvimento de um controlador para o veiculo subaquatico VideoRay 4 Pro. Além disso,
apresenta-se o formalismo do controle por seguimento de trajetorias Flatness e varios aspectos

praticos necessarios para aplicéd-lo na referida planta.

Como interesses especificos de resultados a apresentar, tem-se:

e Selegao dos aspectos significativos do modelo do ROV para a faixa de baixas velocidades;

e Identificacdo dos parametros do sistema din&dmico da planta real disponibilizada para o navio

de superficie;

e Concepcao de controlador de trajetérias em velocidade usando a técnica flatness.

Para alcancar os objetivos supracitados, foi feita uma revisdo bibliografica para se conhecer os
efeitos significativos para a faixa de operacao; testes de identificagdo a seco e em agua utilizando-se

a planta real; e simulacoes computacionais para o teste do controlador.

1.4 Resultados obtidos

Os resultados apresentados neste trabalho abrangem dois principais aspectos: a identificagao
do modelo dindmico do rob6 e o controle por meio de trajetérias de velocidade propostas. Estes
resultados sdo coerentes com a realidade, conforme discutido ao longo do texto, mas sugerem

aprimoramentos para trabalhos futuros.

Foram identificados os modelos dindmicos de cada varidvel de estado para atuacao individual em
avanco, guinada e afundamento; e o modelo do navio de superficie, que compreende acoplamentos

entre as variaveis de estado e atuagoes conjuntas em avanco e em guinada.

Os dados de identificagao foram usados no controlador flatness, do qual foram extraidos os

resultados de controle sem e com a acao de perturbagdes em degrau.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2, figuram caracteristicas sobre ROVs e a planta real em estudo, o submarino
VideoRay 4 Pro, plataforma de base para o presente trabalho; no Capitulo 3 deste documento,

discorre-se sobre os modelos cinemético e dindmico de um veiculo subaquéatico; no Capitulo 4, sdo



evocados os conceitos de planicidade diferencial e seus aspectos de interesse para a implementacdo
em vista; no Capitulo 5, sdo descritos os procedimentos para identificagao da dindmica do veiculo;
o Capitulo 6 versa sobre aspectos praticos da implementacao da lei de controle; os Capitulos 7
e 8 figuram os resultados obtidos, respectivamente, nos processos de identificagdo do modelo e
simulacao do controle; e no Capitulo 9, consta um breve apanhado geral do presente documento,

bem como os préximos objetivos do projeto em questao.



Capitulo 2

Veiculos subaquaticos

2.1 Historico

Veiculos Remotamente Operados (ROVs) passaram a ser amplamente utilizados a partir dos anos
60 pela marinha americana, mas logo depois foram acolhidos pela industria petroleira para dar
suporte a operacoes offshore. Esta categoria de veiculos tornou-se fundamental para a industria
do petréleo nos anos 80, quando o desenvolvimento das tecnologias de exploracdo em grandes

profundidades excederam as limitagbes operacionais de mergulhadores humanos.

O progresso no desenvolvimento de ROVs ampliou o seu dominio de atuacdo, de modo que
atualmente ha tecnologias disponiveis para inspecao de estruturas e conexao de pecas. A evolugao
da capacidade de navegar em dguas profundas também tem sido campo de aprimoramentos. Como
exemplo, pode-se mencionar o ROV Kaiko, Figura 2.1, projetado para grandes profundidades,

tendo alcancado 10909m nas Fossas Marianas [6].

Figura 2.1: ROV Kaiko - Fonte: www.mbari.org

Uma lista com modelos comerciais de ROVs pode ser encontrada em [5].



2.2 Caracteristicas

Veiculos Remotamente Operados sao robos subaquaticos dotados de cabo umbilical que permi-
tem que o operador esteja em ambiente seguro, enquanto os referidos equipamentos trabalham em

locais de risco.

O sistema completo de um ROV abrange:

e O veiculo, que permanece conectado por um cabo umbilical;

e Um cabo umbilical: grupo de cabos que fornecem energia e transportam dados entre o robd

e o centro de comando, eventualmente com sistema que controla a dindmica do cabo;

e Fontes de tensao.
Aplicagoes de grande porte podem utilizar acionamento hidraulico em vez de elétrico.

A maior parte dos ROVs é equipada com, pelo menos, uma cimera e lanternas. As possibilidades
de trabalho do robd sdo expandidas com o uso de sensores, tais como sonares, magnetdémetros,
bragos manipuladores, coletores de amostras, ou ainda, instrumentos de medicdo da transparéncia

da 4gua e temperatura.

H4 ROVs de diversos tamanhos, desde pequenos veiculos para observacao até sistemas complexos

com manipuladores e cAmeras.

Existem ainda vefculos subaquaticos que dispensam o uso de cabo umbilical, reduzindo-se assim
suas restricdes de movimentacio. Tais sistemas, chamados Veiculos Subaquaticos Auténomos
(Autonomous Underwater Vehicles - AUV), sdo mantidos por bateria e possuem processamento

embarcado [7].

Como limitacdes severas & operacao auténoma dos veiculos subaquéaticos, tem-se o ruido dos
diversos captores, a dinAmica nao-linear associada a4 movimentacao e as desfavoraveis condi¢des de
visibilidade. Por isso, operadores humanos ainda sao largamente requisitados para conduzirem os

robds e lidarem com a miriade de incertezas do ambiente em tempo real [8].

2.3 Plataforma: VideoRay 4 Pro

O presente trabalho tem em vista o controle de um submarino comercial: o ROV VideoRay 4
Pro, exibido na Figura 2.2. Ele é tido como o mais popular submarino de pequeno porte, possui
interface amigavel via software VideoRay Cockpit control e também é operavel via linguagem de

programacao [9].



Figura 2.2: ROV VideoRay 4 Pro

No modelo de veiculo em questao, os dados sao transmitidos pelo cabo umbilical ao veiculo.
Embora o robd possa ser totalmente controlado por um operador, considera-se desejavel apenas
fornecer as trajetérias de referéncia, deixando a tarefa de estabilizar e guiar suavemente o robo,

em toda a seguranca, a estratégias de processamento e a controladores.

O rob6 possui as seguintes interfaces de comando: controle remoto, que pode ser adquirido
a parte; um computador dedicado; e/ou o software VideoRay Cockpit. Este programa permite
controle via teclado e a emissao de mensagens pela porta serial (USB). Contudo, as mensagens
enviadas resumem-se a escrita de dados na tela do computador. Elas ndo sdo capazes de alterar
os parametros do robo, nem fornecer-lhe comandos. Apesar disso, através do software é possivel
controlar manualmente os propulsores, bem como sua sensibilidade aos comandos (recurso dis-
ponivel para as diregdes avanco - surge, guinada - yaw, subida e descida). O software exibe as
imagens captadas da cAmera e possui indicadores de suprimento de energia, comunicac¢ido, umidade

e temperatura.

Pela impossibilidade de interfacear um controlador automético com o sotware VideoRay Cockpit
control, nao é possivel utilizd-lo para o objetivo deste trabalho. Com efeito, para esse tipo de
implementacao, o fabricante fornece um cédigo C# base e uma biblioteca que acessa os diversos

sensores e atuadores do robo [10].

A implementacao via cédigo C# é conveniente, uma vez que a linguagem permite a criagio
de objetos e classes. Com os objetos e classes disponiveis, a abordagem do problema torna-se
bastante intuitiva, dado que varios controladores podem ser criados e monitorados, e embora sejam

diferentes, podem conservar os mesmos mnemonicos e macros, conforme for adequado & estratégia.

O ROV disponivel também pode incorporar controle auténomo do fabricante, através do re-

curso VideoRay CoPilot by SeeByte. Ele permite monitoramento em tempo real e posicionamento



Aceleragoes lineares X, Y e Z (v1) 0,1°/s?

Aceleracdes angulares X, Y e Z (v2) | cm/s?

Profundidade (z,) cm

Orientagoes angulares (¢, O, € ¥y,) | 0,1°

Tabela 2.1: Dados recebidos dos sensores e suas unidades de medida, com notacao segundo a
Tabela 3.1

Tensao de alimentacao Bivolt, 50 ou 60Hz - IEC macho
Massa em operagao 6.5Kg
Protocolo de comunicacao | RS-485
Maéxima profundidade 305m
Dimensoes 37,5 x 28,9 x 22,3cm
Brushless
Propulsores Ve.zlocidade maxima: 4,2 nos
Diametros: 2 com 100mm, 1 com 65mm
Atuacoes possiveis: Avancgo, guinada e afundamento
Periodo de amostragem 0,1s
Tabela 2.2: Dados técnicos do sistema,
dindmico.

Os dados analisados neste trabalho encontram-se na Tabela 2.1, bem como suas unidades de

medida. Dados técnicos do robé encontram-se na Tabela 2.2.

O veiculo possui os seguintes sensores embarcados:

e Sensor de pressao;

e Bissola 3 eixos;

e Acelerometro 3 eixos;

e Giroscopio MEMS;

e Sensor de temperatura da agua;
e Sensor de temperatura interna;

e Sensor de umidade interna.



Capitulo 3

Modelo matematico

O modelo matemético de veiculos submarinos é um assunto ji bem estabelecido e difundido
na literatura. Conhecé-lo ¢ necessario, dado que as estratégias de controle utilizadas (controles
tipo PID, flatness) sao fundamentadas no modelo matematico do sistema a se controlar. Além
disso, é conveniente determinar o modelo matemético da planta em questao para que analises em

estabilidade sejam conduzidas.

O topico aqui discutido tem como base os trabalhos de [3| e [2]. A Tabela 3.1 foi modificada,
com a insercao dos termos em portugués e as nomenclaturas ny, n2, v1 e 12, com o objetivo
de facilitar a o acesso das informacoes ao leitor. Foram referidos conceitos de cinemética direta
e inversa para justificar o equacionamento encontrado na literatura; os esforcos hidrodin&micos
foram discriminados conforme a definicao de forcas de Morison e os fenémenos que influenciam a

dinamica do robo foram classificados conforme a zona de velocidade.

A dinamica de um veiculo submarino tem como caracteristicas peculiares a nao-linearidade e o
acoplamento entre graus de liberdade. Nesta segdo, serdo apresentados os formalismos empregados

nos modelos cineméaticos e dindmicos dele.

3.1 Cinemaética

No sistema em anélise, dois referenciais séo utilizados, conforme a Figura (3.1):

e Um referencial com relagao a terra (fixo, inercial): Oxyz;

e Um referencial com relacgdo ao rob6 (movel, ndo-inercial): OxpYmzm, que geralmente é

colocado em seu centro de gravidade.

Cada sistema de coordenadas possui nomenclaturas diferentes, porém analogas, para a posi¢ao

e a orientagao do veiculo, bem como para suas derivadas. A Tabela 3.1 exibe a notacao-padrao,



Sistema de Coordenadas

Maowvel
B 7
-
P 0
0 y LY U My Xm
T g
Veiculo — \ /}/ . :‘?5_/)
L

)
Sistema de Coordenadas

W Inercial

A
A

Figura 3.1: Sistemas de coordenadas fixo e mdvel.

definida pela SNAME!. Para ampliar o entendimento, foi acrescentada a ela a nomenclatura em

portugués dos diferentes graus de liberdade.

Vars. Est. Nommes Ref. Inercial | Referencial Robo
Pos. | Veloc. Pos. Veloc.

1 surge ou avango x T Tm, U

2 sway ou deriva m |y T gl T ym [ 0

3 heave ou afundamento z z Zm, w

4 roll ou rolagem 10} gb Om P

5 pitch ou arfagem Mg || g|- 0, | 72| ¢

6 yow ou guinada P P Um T

Tabela 3.1: Variaveis de estado para os diferentes referenciais do problema.

Da Tabela 3.1, podemos escrever ainda:

!Society of Naval Architects and Marine Engineers



A abordagem para deslocamentos e velocidades angulares baseia-se em uma representacao com
angulos de Euler. Sendo assim, velocidades lineares e angulares relacionam-se pela expressao (3.10).

Dela, aferimos os pontos singulares § = +90 °, e assim nos restringimos aos intervalos:

—90° < <90° (3.3)
—180 ° < ¢, 1h < 180 ° (3.4)

Apesar do inconveniente que os pontos singulares representam, o uso de angulos de Euler é de
simples compreensao e, além disso, esses pontos encontram-se distantes do intervalo de operacao
da planta real. Com efeito, o ROV? possui um projeto mecanico que visa & estabilidade passiva

em ¢ e 0, conforme discutido adiante.

Para se utilizar os angulos de Fuler para a obtencao das relagoes entre posicoes dadas por dois

referenciais diferentes, algumas premissas devem ser consideradas:
1. Os angulos v, 0, ¢ dados efetuam rotacdes, um por vez, no referencial presente, representado
b ) 7 ) Y
por Ox i YmizZmi, €M que ¢ é o instante ao qual nos referimos;

2. Utilizamos os angulos de Euler na sequéncia: rotagdo de ¢ em torno de z1 (ou seja, no
instante 1 rotacionamos o referencial de ¢ em torno do eixo z), € em torno de y2, € ¥ em

torno de z3.

Para melhor visualizacdo, neste trabalho serd utilizada a seguinte notagao:

cos(aq) = oy (3.5)
sin(ag) = Say (3.6)
cos(aq) - sin(a2) = Cay Say (3.7)

Matematicamente, temos:

1. Matrizes de rotacao Ceixo de rotacdo, angulo de rotagao*

2Remote Operated Vehicle

10



1 0 0 cg 0 sg

Cep= 10 ¢y $¢ Cyo=10 1 0 (3.8)
0 —s4 ¢ se 0 co
Cw S¢ 0

Cop= —sy ¢y 0
0 0 1

2. Efetuando-se o produto C = C, 4-Cy 9-C, 4, obtemos a transformacao que parte do referencial

fixo (Oxyz) ao referencial do robd (Oxmymzm,)-

3. Entretanto, para conhecermos a pose (posi¢ao e orientacao) do rob6 em rela¢do ao referen-
cial inercial, desejamos a transformacao inversa a supracitada. Dado que as matrizes sao

ortonormais, a inversao fornece

C™l=Ji(m) = Cop” - Cypp” - Cu” (3.9)

em que:

CoCyp  SpSHSyY — CpSeyp  CpSHCy — S¢Sy
J1(n2) = |cosy 54595y + CoCy  CySaSy — S¢Cy (3.10)
—Sp Sy Co CpCo

Por sua vez, a relacao entre as velocidades angulares dos dois referenciais é dada através da
equacdo (3.11). Similarmente, nosso interesse endereca-se a transformacao que traga as informacoes

do referencial do rob6 ao referencial inercial.

¢ 0
Vo = 0 + Cx,g . 6 + Cx#gCy,g . 0 = J2_1(772)7j2 (3.11)
0 0 ¥

Temos, da equagao (3.11):

1 sg-tan(f) cy-tan(6)
J2(772) = 0 Co —S¢ (3.12)
0 sg-sec(f) cq-sec(d)

Por fim, serdo empregadas as seguintes notacoes:

11



J_ Ji(n2)  Osqs (3.13)
O3z3  Ja(12)
T

T= [ nt T } (3.14)

em que J aglutina todas as transformacoes entre os sistemas de coordenadas do robo e inercial, e
T retne a totalidade de esforcos externos considerados na modelagem, sendo 71 o vetor de forcas e

T9, 0 de momentos.

3.2 DinAmica

3.2.1 Veiculo subaquatico

Para um ponto material, é valida a relagao:

mi =7 (3.15)
em que m é a massa do robo.
Entretanto, como as dimensoes do robé nao sdo despreziveis para o problema em questdo, ele

deve ser tratado como um corpo rigido, e as equagdes que regem sua dinamica sdo dadas em (3.16)

e (3.17). Para elas, assume-se:

e Distribuicdo de massa uniforme;
e Massa constante e posicao do centro de massa invariante;
e Origem do sistema de coordenadas movel (Oz,ymzm) diferente do centro de gravidade do

veiculo, para abordagem do caso geral.

e Translacao

m[u'1—|—1/2 XVl + Vs XTq+ 1o X (VQ Xrg)] =T (316)
e Rotacao
d
@(I[)VQ) +mrg x (V1 +1v2 X v1) =T (3.17)

=Iova+vax(Igva)
em que X representa a operacdo produto vetorial, rg é o vetor distancia entre o centro de
massa do robo e a origem de Oz;,Ymzm, (referencial movel, do robo) e a matriz Iy retne

momentos e produtos de inércia do robo em relacdo a OxyYm2zm-

12



Em [3], o autor conclui que é conveniente parametrizar a dinadmica no sistema de coordenadas
do robd, uma vez que nele a agdo de agentes externos e a inércia do veiculo sdo constantes - o
que quer dizer que as matrizes relativas & massa adicionada e ao arrasto permanecem constantes,

independentemente das direcoes de correnteza.

Assim, objetiva-se encontrar uma expressao matricial que descreva a dindmica do robo.

Das equacoes (3.16) e (3.17), podemos separar os termos relativos ao movimento do centro de
massa do corpo (Mcr) daqueles devidos as forcas centripeta e de Coriolis (Cor). Reagrupando-os
sob a forma (3.18), temos (3.19) e (3.21), em que [xg, yq, 2¢]T sdo as coordenadas do centro de

massa do veiculo.

Mcrv + Cor(v)v =17 (3.18)

. [ muvi +muvo X T
Megp = PR aTe (3.19)
Iomvs + mrg X v

m 0 0 0 mzg —Mmyg
0 m 0 —mzg 0 mrg
Mg = 0 0 m mya —mzxg 0 (3.20)
0 mzg —mMyg 1, —1yy -1,
—mza 0 mxg —1ys I, =1,
| myag  —mzxg 0 -1, —1y I, |

X X X
Con(vyy = | P2 Xt me (v2 x7G) (3.21)
| V2 X (Iol/g) + mrg X (VQ X Vl)

A parametrizacao de Mop é Unica, diferentemente de Cogr. Observam-se as seguintes relagoes,

considerando auséncia de partes moéveis no interior do veiculo:

Mcr = Mot >0 (3.22)
Mcg =0 (3.23)
Cor(v) = —CCRT, Vv e RS (3.24)

Das equagdes, verifica-se que os termos centripeta e Coriolis envolvem produtos vetoriais entre
as componentes dos vetores velocidade v; e v5. Esses termos contribuem para o comportamento

nao-linear e acoplado que o sistema apresenta.

Prosseguindo com o modelo do comportamento dindmico do robd, é necessario precisar ainda

diferentes categorias de esfor¢os atuantes:

13



o Esforcos restaurativos: correspondem ao peso (W) e ao empuxo hidrostatico (B). Sao dados
por (3.25) e (3.26),

W =mg (3.25)
B = pgv (3.26)

e podem ser descritos no referencial do veiculo por (3.27).

0 0
) =J1" () | 0| e B(v)=—J1"" () | 0O (3.27)
w B

Nas equagdes acima, p é a massa especifica do fluido circundante e 5y representa o volume
de fluido deslocado por ele. Segundo a convengao dos referenciais, ilustrada na Figura 3.1, 2

é crescente no sentido para baixo.

A expressao geral de forcas e momentos restaurativos é dada por:

Tq\V) + 1BV
G(v) = - 6(v) +75(v) (3.28)
reg X 1q¢(v) +rp X 718(V)
em que, além das convencgoes ja adotadas, rg e rp sdo os vetores distancia entre a origem
do sistema de coordenadas do rob6 Oz,ymzm € 0s centros de massa e de empuxo, respec-
tivamente. O sinal negativo de G(v) apenas indica que a expressao esté colocada no lado

esquerdo da igualdade da formulacdo geral da segunda lei de Newton.

Com relagdo a flutuabilidade na agua, a maior parte dos veiculos é projetada de maneira
a possuir o moédulo do empuxo hidrostatico maior que o da forca peso quando totalmente
submersos. Fssa é uma condi¢do de seguranca, pois facilita a recuperacao do veiculo caso
ocorram falhas nos propulsores ou dispositivos de acionamento. KEssa estratégia tem como

contrapartida o consumo de energia adicional para que o robd se mantenha submerso.

Os centros de massa rg e de empuxo rp também sdao determinados de forma estratégica, de
modo a permitir que as forgas restaurativas gerem momentos que estabilizem passivamente
os angulos de rolagem (roll, ¢) e de arfagem (pitch, #). Assim, para que nesses eixos sejam
alcancadas condicoes de equilibrio estavel, rp é colocado sobre rg, e ambos sao dispostos em

uma mesma reta vertical.

e Esforcos ambientais: sao dados pela acao da correnteza, que pode ser produzida por vento,

conveccdo, diferencas de salinidade e marés.

A velocidade de correnteza (v,) é geralmente especificada em um sistema de coordenadas fixo.
Rememorando o interesse em fornecer uma expressao da dindmica do sistema no referencial do
robd, expressamos a correnteza como (3.29). Essa formulagao considera o fluido irrotacional,

por isso iy, = [0,0,0]7.

14



vy, = Ji ()i, (3.29)

c

Os esforcos de correnteza podem ser parametrizados com uma componente inercial (M,) e
outra centripeta/Coriolis (C.), em (3.30):

M.+ Ce(ve)v = —7¢ (3.30)

onde M.v. e C.(v.)v sdo dados abaixo. Neles, p é a massa especifica do fluido circundante,
v representa o volume de fluido deslocado pelo robo, e rp é o vetor distancia entre a origem

do sistema de coordenadas do rob6 Oz, ymzm € 0 centro de empuxo.

Moo=| PV |4 M. (3.31)
PNV TB XV,
Ce(ve)v = pV V2 X + Ca(ve)v (3.32)
PN TB X (v2 X V1)

(3.33)

Para veiculos que possuem simetria, distribuicao de massa homogénea e peso W e empuxo

hidrostatico B com mesma magnitude, a aproximacao (3.34) é valida.

M. ~ Mcg (3.34)

e Esforcos hidrodinamicos

— Dewvidos a massa adicionada: Estao relacionados com a movimentacao do fluido circun-
dante a um corpo quando ele possui aceleracao. Dependem da forma do veiculo, de sua
frequéncia de oscilacdo e da profundidade de operacao. Podem ser modelados com uma

componente inercial e uma centripeta/Coriolis, como:

MAD—FCA(I/)I/: —TA (3.35)

sendo os elementos de M4 as derivadas hidrodinamicas com relacao a aceleracao do
vefculo.

Embora, na pratica, M4 nao seja constante, seu cilculo em tempo real é bastante
custoso, e por isso, ela é considerada constante. Caso o veiculo possua trés planos de

simetria, M 4 simplifica-se a uma matriz diagonal.

A matriz C'4, por sua vez, também contribui para a nao-linearidade e acoplamento do

modelo, de maneira analoga a matriz Copg, referida na equagao (3.18).
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— Dewvidos ao arrasto hidrodindmico: estdo relacionados aos fendmenos de friccdo de su-
perficie e arrasto devido & pressdo. Apresentam dependéncia com a forma e com a
frequéncia de movimento do veiculo, e possuem dependéncia quadratica com a veloci-
dade de deslocamento relativa a correnteza - v., comentada em FEsfor¢os ambientais ,
por (3.36).

Up =V — 1, (3.36)

O esforco de arrasto Fp pode ser calculado pela expressdo (3.37)

FD = —0.5pCdS‘V‘I/ (3.37)

e aproximado por uma estrutura desacoplada descrita em (3.38), em que p é a massa es-
pecifica do fluido circundante, Cy é uma matriz de coeficientes de arrasto hidrodindmico

e S, a area molhada do veiculo.

FD(V) ~ D(V)V =Cgqv + Cdnl|7/|7/ (3.38)

Na equagdo 3.38, Cg e Cyy sdo matrizes constantes e diagonais com coeficientes de

arrasto linear e ndo linear, respectivamente.

— Dewvidos aos esforcos de sustentacdo: sdo esforcos perpendiculares ao deslocamento rela-
tivo de um corpo em um fluido. Sao despreziveis para operagoes em baixas velocidades

e para veiculos com geometria indefinida.

*x Forcas de Morison

Duas das forcas hidrodindmicas supracitadas - de arrasto hidrodindmico e de

massa adicionada - sdo aglutinadas na literatura pelo termo For¢as de Morison.

As forgas de Morison sado descritas por:

F = L CapSluelt) — v - (vet) = (1) + GV [elt) —w()] (33

em que o primeiro termo da soma é relativo ao arrasto, a ser desmembrado conforme
a aproximacao (3.38) e o segundo ¢ denominado por "termo de inércia", e se refere

& massa adicionada.
Na equagao (3.39), S, Cy4 e Cy, sdo matrizes para um problema multidimensional.

S é uma matriz diagonal, cujos termos sao as areas projetadas em cada eixo; e Cy

e Cp, podem ser considerados diagonais para uma andlise simplificada.
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Os coeficientes de arrasto e de inércia sdo fungoes do escoamento, de caracte-
risticas geométricas do corpo (comprimento caracteristico em uma dada diregao) e

superficiais (rugosidade).

A relevancia da componente linear ou quadratica sobre o termo de arrasto de-
pende da natureza do escoamento: a componente quadratica torna-se mais impor-
tante & medida em que o escoamento apresenta-se turbulento. Para escoamentos

laminares, sobressai a componente linear.
Vale ressaltar a importéncia de se utilizar as equacoes dindmicas no referencial do

robd: os coeficientes (ou matrizes) de arrasto sao mantidos constantes por estarem

relacionados a caracteristicas construtivas do robé.

Reunindo os aspectos discutidos acima, podemos escrever a dindmica do veiculo sob a formulagao:

Mv+Cw)v+Fp(v)+G(n) =1 (3.40)
v=Jnv (3.41)

Onde:
e As matrizes de massa de corpo rigido (M¢cg) e de massa adicionada (M4) sdo agrupadas em

um dnico termo:

M = Mcr+ My (3.42)
e As matrizes centripeta/Coriolis de corpo rigido (Ccr) e de massa adicionada (C4) também
estdo reunidas em um dnico termo:
C(v) =Ccr(v) + Ca(v) (3.43)
e A dissipacdo hidrodinamica, representada por Fp, é parametrizada por uma estrutura desa-
coplada, como apresentado em (3.38);
e A resultante de forcas restaurativas, representada por G(v), é dada em (3.28);
e 7 reiine todos os esforcos aplicados no veiculo: relativos & correnteza, ao cabo e aos propul-

sores:

T = Te + Teabo + Tprop (3.44)

Retomando (3.30), temos que 7. pode ser parametrizado em uma componente inercial e outra
centripeta/Coriolis. Além disso, considerando os médulos da forga peso e da forca de empuxo
iguais, a aproximagao (3.34) é vélida e os termos de 7. podem ser reunidos a M e a C na

expressao (3.41).
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Temos, por fim,

Mv + C(v)v + Fp(vr) + G(0) = Teabo + Tprop (3.45)

Em um modelo simplificado, que visa & sintese de um controlador, os esforcos de correnteza sao

desprezados e os coeficientes de arrasto hidrodinamico sdo aproximados por constantes.

No presente trabalho, objetiva-se operar na regiao de baixas velocidades. Sendo assim, vale

destacar os fenémenos que influenciam mais fortemente essa regido de operacao do robo:

e Esforcos de massa adicionada;
e Arrasto hidrodindmico pelo fenémeno de friccdo de superficie;

e Efeitos de correnteza.

Em contrapartida, os fenémenos que influenciam a dindmica do robd de maneira preponderante

na faixa de altas velocidades sdo:

e Fendmenos viscosos;

e Esforcos de sustentacao.

3.2.2 Navio de superficie

A dinamica do navio de superficie consiste em uma simplificacdo do modelo do veiculo subaqua-

tico. Nele, considera-se auséncia de afundamento (z), rolagem (roll - ¢) e arfagem (pitch - 0).

Isso significa que a dinamica pode ser representada por avango (z), deriva (y) e guinada (yaw -

1), mantendo-se as consideragoes feitas para o modelo completo.

3.2.3 Cabo umbilical

A modelagem do cabo umbilical é feita usando-se o modelo de massas concentradas, ou lumped
mass. Nela, o cabo ¢ aproximado por um modelo discreto, composto de nos e cilindros (ou barras).
A magsa concentra-se nos nos, e os esforcos propagam-se nos elementos até alcancar a ponta do
cabo que esta conectada ao veiculo subaquéatico. Por fim, os esforcos calculados sdo transformados
para o sistema de coordenadas do rob6, OxmYmzm, € compdem o esfor¢o do cabo umbilical T¢apo,

computado em (3.41).
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No modelo, sdo considerados os seguintes esforcos:

e Internos, independem do ambiente de operacao:

— Tensao normal T

— Amortecimento axial P.
e Externos:
— Arrasto hidrodindmico F;

— Forgas restaurativas Fg.

Contrariamente aos supracitados, os esforcos flexionais, torcionais e de sustentagao sao descon-

siderados.

Assim, a dinamica dos nos do cabo é descrita pela equacio:

(Mi + MAi)caboﬁicabo = (TZ + Pi)cabo + (E—l + Pi—l)cabo + FZ (3'46)

em que 7n;., ¢ a aceleragdo do i-ésimo nd, M; e M4; sdo as matrizes de massa e de massa
adicionada do i-ésimo elemento cilindrico, e F; sao os esforcos externos aplicados no i-ésimo par

no6-cilindro.

A acdo da tensao normal e do amortecimento em cada elemento do cabo pode ser modelada por

um sistema massa - mola - amortecedor. Nesse sentido, a tensdo normal sobre o i-ésimo n6 (T;,,, )
¢ dada por:
A; lo,
T, . =FE—=°R |1——- 3.47
Tcabo ZOZ‘ Q |: RZ ( )

2

em que E é o médulo de Young do cabo, A é a area da secao transversal do cabo, lp, € 0

tcabo

comprimento natural de cada elemento do cabo, e R; é a diferenca de velocidade entre dois nos

consecutivos, descrita por:

Ri =111y, — Micavo- (3.48)

cabo

2

O amortecimento, por sua vez, é considerado linear e proporcional a diferenca entre dois nos

consecutivos, sob a forma:

Pi - C’(:aubo (77%5 - 7.7(1'71)5) (349)

em que 7;, € a velocidade do i-ésimo no na diregao s.
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A forca resultante externa F' é uma composicio dos esforcos de arrasto hidrodindmico Fr e

restaurativos Fg, como segue:

1
F; = §(FF1~ + Fr,_,) + Fg, (3.50)

Isso se da pela disposicao de forcas da Figura (3.2). Verifica-se que, na modelagem, as forcas

de arrasto hidrodindmico Fr sao colocadas nos elementos cilindricos, e nao nos nés.

&
\ A1+

Figura 3.2: Esfor¢os externos dispostos no modelo de cabo apresentado.

A forga de arrasto hidrodindmico possui componentes normal e tangencial, e é descrita pela

expressao:

1
Fp,=Fp, + I, = §pdl(CnUnz ‘Um| + CtUt1|Utz|)|RZ| (351)
(Ve = Viggno ) Ri] Ri
U, = cabo 3.52
t; |RZ|2 ( )
Uni = Dc - l'/cabo - Uti (353)

Nessas expressoes, Cp, e Cy sao os coeficientes de arrasto normal e tangencial.

O modelo aqui discutido possui incertezas, dadas as aproximacoes e simplificagbes, e limitacoes.
Ele esta restrito a baixas frequéncias de velocidade, e pode ser dificil quantificar o intervalo fre-
quencial em que o modelo é vélido por causa da instrumentacao empregada e da relagao sinal-ruido

minima requerida.
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Capitulo 4

Controle por planejamento e

acompanhamento de trajetoria

Esta se¢do toma como base o trabalho de [2], que lanca o fundamento teérico para o controle
usando o paradigma de sistemas diferencialmente planos e o implementa em variados modelos de
sistemas, como o do navio de superficie e o do veiculo subaquatico. Os Algoritmos 1 e 2 foram
acrescentados para facilitar o entendimento da montagem das matrizes Cx e S; a notacao (4.14)
foi escrita usando-se a fun¢do binomial para a clarificagao de seu significado; e a metodologia para
se implementar este tipo de controlador foi explicitada em passos, advindos de notas de aula da
disciplina Controle de Sistemas Maritimos, ministrada na Universidade de Brasilia por Prof. Dr.

Eugénio Liborio Feitosa Fortaleza e M. Eng. José Oniram Limaverde Filho, com modificacoes.

Define-se que um sistema, representado sob a forma

&= f(z,u), xeR", uwelR™ (4.1)
¢é diferencialmente plano se existem funcoes:
h:R" x (R™) ! - R™ (4.2)
Ao: (R™)" — R" (4.3)
AL (R 5 R™ (4.4)
(4.5)

tais que as seguintes relages sejam validas:

F=h(z,u,.. . u") (4.6)
x = X(F,1,...,F") (4.7)
w=A(F,F,..  FO Fr) (4.8)

(4.9)

em que 7 é um inteiro finito e F' sdo as saidas planas de (4.1).
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Em suma, um sistema diferencialmente plano pode ser descrito por meio de variaveis “endégenas”
ao sistema, tais que seus estados e entradas podem ser dados por uma funcao dessas variaveis e de

suas derivadas. Essas varidveis sdo chamadas de entradas planas do sistema.

Se o sistema é diferencialmente plano, é possivel obter dele um sistema linear controldvel com-
posto por uma cadeia de integradores puros, cujas entradas planas sdao as proprias saidas do
sistema. Isso se consegue através de uma realimentacao linearizante endégena e de um difeomor-
fismo. Assim, essa propriedade fornece ndo somente a linearizacio exata do sistema, mas também
permite que problemas de estabilizagdo ou acompanhamento de trajetéria sejam reduzidos a um

correspondente em relacao as entradas planas.

Entretanto, a planicidade diferencial é limitada as condicOes iniciais e finais do sistema, bem

como a restri¢oes fisicas, tais como saturacao de atuadores.

Para sistemas lineares, controlabilidade implica planicidade diferencial. Com efeito, as saidas

planas de um tal sistema podem ser obtidas de sua matriz de controlabilidade por:

F:a[o 0 ... 1} Cx o (4.10)

Ciyri = |A A-B ... A"'B] (4.11)

em que Ck, ., ¢ a matriz de controlabilidade, dada por (4.11) para o caso LTI! - SISO? de ordem
n. O valor «, por sua vez, é uma constante escolhida conforme for conveniente. Um valor proposto
a o é det(Ck).

Para o caso de sistemas MIMO3, multiplas parametrizacdes sao possiveis por dependerem de uma
escolha de indices de controlabilidade de Kronecker. Tal escolha é referenciada por consideracoes

fisicas do sistema em questdo ou por intuicdo dos profissionais que a conduzem.

Para um sistema dinamico de ordem m escrito por:

X=A-X+B-u (4.12)

em que u é um vetor de entradas n x 1 e B tem dimensdes m x n, uma maneira pratica de
se obter a matriz de controlabilidade para um sistema MIMQO ¢é ilustrada no Algoritmo 1. Dele,
verifica-se que os indices de controlabilidade de Kronecker estdo ligados ao nimero de vezes que
se pode concatenar o vetor coluna A(i_l)Bj com a matriz Cx em construcao de modo que ela se

mantenha com posto completo.

!Sistemas Lineares Invariantes no Tempo (Linear Time-Invariant Systems)
*Unica entrada e tunica saida (Single Input, Single Output)
3Varias entradas, vérias saidas (Multiple Inputs, Multiple Outputs)
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A soma dos indices de controlabilidade de Kronecker é igual & ordem do sistema, e eles também
indicam quantas vezes serao derivadas cada entrada plana. Por causa disso, é costume tentar
produzir indices de controlabilidade proximos. Ademais, temos o mesmo numero de entradas

planas que o de entradas no sistema original.

Algorithm 1 Obtenc¢ao da (sub)matriz de controlabilidade Cx

1: procedure OBTERCK (A, B) > Matrizes de estado do sistema dindmico

2 nb_ Entradas<size(B,2),

3 ordem_ Sistema < size(A,1);

4 1<+ 0; > Varidvel de iteracao

5: 7+ 0; > Variavel de iteracao

6 dt « 0; > Variavel temporaria

7 Cg + H,

8 kc < zeros(nb_ Entradas,1); > Vetor com i{ndices de controlabilidade de cada entrada
plana

9: for i < 1:nb_ Entradas do

10: Lacolnterno:

11: for i < 1: ordem_ Sistema do

12: Ck + [Ck, (A7 - B(:,5)]; > Inser¢do de coluna em Cg

13: dt <+ det(Cx(min(size(A,1),1), min(size(A,1),7))); > Determinante da maior
submatriz quadrada de Ci

14: kc(j) < ke(3) + 15

15: if det(dt)==0 then > Se o determinante for nulo, a ultima coluna

adicionada é linearmente dependente das demais. Nao deve permanecer em Cp, e o indice de

controlabilidade associado deve ser corrigido.

16: CK%CK(:,l:end—l);
17: ke(j) < ke(j) — 1;
18: goto Lacolnterno

No caso de sistemas LVT?, as matrizes A e/ou B possuem dependéncia temporal. Se o sistema

for uniformemente controlavel, Ck serd descrita por (4.13).
n—1
Ckpvr = [B(t) (At) - L) - B@) ... (A@t)— )" .B(t)} (4.13)

Na notagao usada em (4.13), vale a equivaléncia em (4.14).

(a0~ 4)" 50 = Sy (1) (ae»- L) (4.14)

k=0

“Sistemas Lineares Variantes no Tempo (Linear Time- Variant Systems)
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Caso o sistema seja nao-uniformemente controlavel, pode-se aplicar uma realimentagao endégena

que o torne uniformemente controlavel.

Para sistemas nao-lineares, a controlabilidade baseia-se na ferramentas matematicas Parénteses

e Derivada de Lie.

Enquanto controlabilidade implica planicidade diferencial para sistemas lineares, esta relagao nao
se mantém para sistemas ndao-lineares: controlabilidade nao é uma condicdo suficiente para que o
sistema, apresente planicidade diferencial. Contudo, se o sistema n#o-linear for diferencialmente

plano, as entradas planas sao obtidas de maneira similar & dos sistemas lineares.

Entretanto, sistemas nao-lineares e nao-diferencialmente planos também podem ser controlaveis,
como € o caso do péndulo duplo invertido. Nessa categoria, encontram-se os Sistemas Liouvilianos,
nos quais se pode definir um subconjunto diferencialmente plano que parametriza as variaveis fora

dele, chamadas de “defeito” do sistema.

O veiculo subaquéatico em estudo faz parte da categoria de sistemas ndo-lineares e, por ser
subatuado, é nao-diferencialmente plano. Ele faz parte da categoria de sistemas liouvilianos, e
pode ser comandado por meio de um sistema de controle baseado na planicidade diferencial do

sistema linearizado em torno de suas trajetérias nominais.

O controle a se propor divide-se em duas etapas: planejamento e acompanhamento da traje-
toria. O planejamento visa propor uma evolucao das varidveis de estados que esteja de acordo
com as restricoes dindmicas do robd, e que respeite as condigOes iniciais e finais delas. Também
chamado controle em malha aberta, é suficiente caso o sistema nao seja submetido a nenhum tipo

de perturbacao.

Dado que o rob6 é sujeito a perturbacoes resultantes dos efeitos de correnteza, e ha incertezas
e ruido nos dados dos sensores, nao é possivel assegurar que o sistema obedeca perfeitamente as
trajetorias planejadas. Assim, a etapa de acompanhamento de trajetéria se faz necessaria para

fechar a malha de controle e corrigir os erros em relagao a trajetoria planejada (ou nominal).

4.1 Controle em malha aberta

A etapa em questdo se d4 a partir da definicio das trajetorias planejadas para as entradas planas.

Sdo propostos os seguintes passos para um sistema linear®:

1. Obter a matriz de controlabilidade C'x do sistema original;

SFonte: Notas de aula da disciplina Controle de Sistemas Maritimos - Prof. Dr. E. Fortaleza e M. Eng. J.

Limaverde Filho

24



. Formar a matriz S conforme o Algoritmo 2. Esta pode ser vista como uma matriz de selegdo

de colunas de C'k;

. Obter as entradas planas por:

F=a-S-Ct-X (4.15)

. Obter as derivadas das entradas planas F;

. Montar a equagao (4.16);

X

. . T
R, F ... B%) . RE . F,ﬁk’%)} =M

(4.16)

em que os indices ¢ de F; indicam a i-ésima entrada plana.

. A partir das condic¢bes iniciais e finais de X e U, encontrar as condic¢Ges iniciais e finais de

F' e suas derivadas, por meio de M,

. Realizar o planejamento de trajetéria para F' respeitando as condigbes iniciais e finais. Isso

pode ser feito, por exemplo, propondo trajetorias polinomiais para F' e suas derivadas, res-

tritas as condigoOes iniciais e finais calculadas.

Algorithm 2 Obtenc¢ado da matriz S, referida na equagao (4.15)

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

procedure OBTERS(kc) > Vetor de indices de controlabilidade

nb_ Entradas<—comprimento(kc);
ordem_ Sistema < soma(kc);
1+ 0; > Variavel de iteracao
acc + 0; > Acumulador
S < zeros(nb_ Entradas, ordem_ Sistema);
for ¢ <~ 1: nb_Entradas do

S(i,acc + ke(i)) < 1;

acc < acc + ke(i)

4.2 Rastreamento de trajetoria

Esta etapa define o comportamento dindmico do erro através de um termo de correcao na acio

de controle. Efetuam-se os seguintes passos:

1. A partir de M1, obter a parametrizacio de X e de U em funcio de F e suas derivadas

temporais;

2. Produzir o termo de correcdo:
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e Definamos o vetor de trajetorias planejadas como F()* e a dinamica do erro como:

eH_l(TJrl)—I—Kr-er(r)—i—...—i-Kl‘é‘l-KO'e:O (4.17)

e A igualdade conduz a escrita:

Fr+1(r+1) _FT+1(T+1)*+KT' (Fr(r) - Fr(r)*> +.. .+ K- (Fl - F1*) +Ko-(Fo — Fo*) =0
(4.18)

e Sabendo que as entradas planas sdo descritas na forma candnica de Brunovsky, elas
consistem em cadeia de integradores, em que o sinal de entrada aparece na derivada de

ordem mais alta. Assim,

Fo ) =y (4.19)
Fpp T = (4.20)

e Entao, pode-se reescrever (4.18) como (4.22):

v— v+ K, (Fr(’") - F,ﬂ’”)*) oK (F1 - Fl*) YKo (Fo—Fp) =0 (4.21)

v=1"—K,- (FA” - FN)*) Ky (Fl - Fl*) ~ Ko (Fy — FyY) (4.22)

3. Por fim, calcular U a partir de (4.23) e de (4.22).

X T
= {Fl o Rka) R R ke, (4.23)
Os coeficientes K, ..., Ky que descrevem a dindmica do erro devem ser dados por polinémios

com rafzes cuja parte real é negativa. Para o presente trabalho, eles sao invariantes no tempo. Nao

foram verificados problemas de estabilidade decorrentes dessa restri¢ao.
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Capitulo 5

Procedimentos de Identificacao de

Parametros

A metodologia adotada para identificacdo dos parametros do modelo segue as seguintes etapas:

e Identificacdo de caracteristicas de ruidos e perturbagoes;
e Identificacdo do comportamento dindmico de cada varidvel de estado para tnica atuagao;

e Identificacdo do modelo do navio de superficie, envolvendo atuacoes em avanco e guinada.

As consideragtes comuns aos diferentes casos de identificagio sio:

e Os esforgos restaurativos representados por G(n) estao presentes apenas em afundamento

(2);

e O veiculo é axi-simétrico em seus trés eixos;

e Os efeitos de correnteza (v.(t), v.(t)) e os esfor¢os do cabo (7¢cano) foram desconsiderados.

Os efeitos de correnteza foram desconsiderados por ndo poderem ser diretamente medidos; e
os esforcos do cabo, por dependerem de sua posicao com relacao ao referencial inercial. Isso

faz com que o modelo saia da parametrizacao relativa ao robd, aumentando sua complexidade.

5.1 Identificacao de ruidos e perturbacoes
Foram feitas leituras com o ROV fora da agua para obter os valores de offset (erro estéatico) dos

sensores e suas variancias. Depois, efetuaram-se leituras com o rob6 dentro da agua, sem atuagao,

para uma estimativa do comportamento estatistico das perturbacoes.
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Sinal de entrada em avanco Autocorrelacao do sinal de entrada
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Figura 5.1: Sinal pseudoaleatorio em avango  Figura 5.2: Autocorrelagdo do sinal de avango

Da Tabela 7.1, no Capitulo 7, verifica-se que as perturbacSes s quais o robd estd sujeito pos-
suem alta variabilidade. Isso se explica pelos efeitos de correnteza da dgua e do vento. Verifica-se
também que os dados de aceleragdes angulares possuem valores importantes de ruido, e quando
considerados individualmente, fornecem estimativas de baixa qualidade. O uso desses dados re-
querd peremptoriamente tratamento prévio para uso em trabalhos futuros, seja pela aplicacio de
filtros, seja pela fusdo com os dados de deslocamento angular. Para etapas posteriores, eles nao

foram considerados.

5.2 Identificagao do comportamento dindmico de cada variavel de

estado para tnica atuacao

Nessa primeira fase, para cada grau de atuagao do ROV (avanco, guinada e afundamento) foram
identificados os parametros da equacao dinamica de cada uma das varidveis recuperaveis por meio

dos sensores. Essas varidveis sao dadas na Tabela 2.1.

Os sinais de entrada sao pseudoaleatérios em amplitude e com periodo constante 1s, o que €
igual a dez vezes o periodo de transmissdo de dados ao ROV. As amplitudes foram geradas usando-
se a funcao (RANDI) das plataformas Matlab/Octave, por produzir sequéncias cuja fungao de

autocorrelacao se aproxima do impulso.

Um exemplo de sinal de entrada em avanco consta na Figura 5.1 e sua fun¢io de autocorrelacgao,
na Figura 5.2. Segundo [1], entradas suaves geralmente nao fornecem uma boa caracterizacao de
um modelo, e uma maneira de se quantificar quao suave é a entrada é verificar a semelhanca de

sua funcao de autocorrelagao com a de um ruido branco.

A amplitude dos sinais foi normalizada para, posteriormente, ser multiplicada por um valor de

escala conveniente.
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Foram feitos os seguintes ensaios:

e Atuacfo em avanco:

— com intensidade de propulsores a 20% da maxima amplitude;

— com intensidade de propulsores a 30% da maxima amplitude.
e Atuagdo em guinada:

— com intensidade de propulsores a 35% da maxima amplitude;
— com intensidade de propulsores a 40% da méaxima amplitude;

— com intensidade de propulsores a 50% da méaxima amplitude.

e Atuacdo em afundamento.

Em uma implementagdo no rob6, o sinal de avango é aplicado igualmente nos dois motores
horizontais; o sinal em guinada é aplicado com sinais opostos nos motores horizontais; e o sinal em

afundamento é aplicado sobre o motor vertical.

Observa-se que a dindmica do modelo é linear em relagdo aos pardmetros. Assim, a identificagdo

destes foi feita pela técnica dos minimos quadrados.

Os dados aproveitados para uma primeira anélise do movimento foram:

o Aceleragoes lineares X, Y e Z (v1);
e Profundidade (z,);

e Orientacoes angulares (@, O € Um,).

O modelo do robd, recuperado de (3.45), é dado por:

Mv + C(VT)V + FD(VT) + G(U) = Tcabo 1 Tprop

Em se tratando de uma anélise unidimensional, C(v,) inexiste por depender das varidveis de

estado concernentes a outros eixos.

Foram testados modelos onde a propulsao foi modelada linear e quadratica, e que compreendiam
um termo constante. Essas consideragoes foram feitas para que se pudesse verificar se a propulsao
atuava sob a forma de poténcia ou ndo. A consideracdo de um termo constante seria particular-
mente util na modelagem das equacoes de afundamento, onde a aceleracao da gravidade atua como
um offset. Nao apenas isso, um termo constante poderia evidenciar offsets espurios nos sinais dos

sensores que ndo estavam presentes nos ensaios sem propulsio.
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Assim, a partir de (3.45), (3.38) e (3.39), temos (5.4):

M = Mcgr + Ma (5.1)
M = Mcpg + CppV - 0(t) (5.2)

Os coeficientes Cy e Cy,; ponderam os termos de arrasto, a serem definidos por identificacao.

Por eles, sera possivel estimar se o escoamento que envolve o ROV é turbulento ou laminar.

Mv + Fp(vy) + G(1) = Tprop (5.3)
M7V = Tyeop — Fp(vr) — G(1) (5.4)

Tprop, POL sua vez, pode ser caracterizado como (5.5) e (5.6), em que [ é um sinal de atuacao,
-1<p<1L

Torop = B1 - B (5.5)
Tprop — Es - /62 (56)

Sob tal formato, Fq e Ey podem ser obtidos por meio da seguinte hipotese: supondo que os
motores estejam ligados em sua méxima capacidade, apdés um determinado periodo a dinamica
atinge seu estado permanente, fazendo » = 0. Para o caso de avango, usando (5.5), a equacao (5.4)

é escrita por:

0 = Tprop — Fp(vr) — G(n) (5.7)

E de (3.37), escreve-se:

0= E1 — 0.5pCaS|vmax|vmax — G(n) (5.8)

O termo G(n) é nao-nulo apenas para movimentos em afundamento; vyrax € fornecido pelo
fabricante, e consta na Tabela 2.2; S pode ser facilmente calculado por aproximagao; e Cy, obtido

por tabelas, restando apenas 7 a determinar.

Os produtos entre parametros e constantes podem ser reescritos de acordo com as simplificagoes
(5.9) e (5.10), em que Ay, A, By, By, C1, Cy, D1, Do, E1 e Ey s@o escalares.
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AiAt) = Buv(t) + Col(@)(t) + Dy + B (t) (59)
Agv(t) = Bgv(t) + CQ‘V(t)‘I/(t) + Dy + E2ﬁ2(t) (5.10)

Em (5.9) e (5.10), temos:

A1 = Ay = Meg D1 =Dy = cte
Bi=By=Cq Ey=E;=1CypS - vmax|vaax|
C1 =02 =Cgu

Vale salientar que os termos das equivaléncias acima possuem o mesmo significado algébrico;
mas isso ndo significa que identifica¢oes produzam coeficientes iguais. Assim, dado que (5.9) é
diferente de (5.10), é esperado que os coeficientes analogos acima possuam valores diferentes; isto

é: By apresenta um valor numérico diferente de B, por exemplo.

Podemos reescrever a equagao (5.9) como consta em (5.12), em que os termos em negrito sao
vetores. B é uma sequéncia pseudoaleatéria de entradas e v sdo os estados de saida aferidos nos

mesmos instantes. O raciocinio para a identificacdo dos termos de (5.10) é analogo ao que se segue.

Bly(t) + Cl|l/(t)| . V(t) + Dy + Elﬁ(t) = Av (511)
Bl/Al
Ci/Ar| .
[u wl-v 1 g]- pa| =7 (5.12)
El/Al

A equagao matricial (5.12) é bem conhecida sob a a forma escrita A-x = B Assim, os coeficientes

podem ser obtidos por pseudoinversa: x = AT - B

Bl/Al
Ci/44 + .

=\v |v|l-v 1 - U 5.13
A vl-v 18 (51

El/Al

Neste procedimento, uma boa pratica que induz a uma melhor estimacao é evitar que a matriz A
tenha linhas e/ou colunas com ordens de grandeza dispares, pois isso pode melhorar o condiciona-
mento da matriz. Portanto, procedeu-se com a normalizagdo das colunas de A antes da inversao. O
procedimento ¢ ilustrado em (5.14). Assim, os valores obtidos da identifica¢do devem ser divididos

pelo valor de normalizacao devido para que correspondam aos coeficientes da equacao (5.12).
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maz(v) - B1/A;
max(|v|-v) - C1/A;
Dy /A
maz(B) - B /A

[1/maa:(u) v 1/max(lv|-v) - lv|-v 1 1/max(B)- ﬁ} . =v (5.14)

As variaveis u, v e w podem ser obtidas por integracdo discreta dos dados @, v e w, e 0s termos

P, ¢ e 1 sao advindos da dupla derivagdo de ¢y, O € Upy,.

Um cuidado complementar foi tomado: como eventualmente o calculo por minimos quadrados
fornecera coeficientes de arrasto cujo sinal estava fora de conformidade com a modelagem fisica do

problema, esses termos foram forcados a zero e uma nova identificacdo era feita.

Verificou-se ainda que o atraso entre a atuacido e o efeito nas varidveis de estado é um aspecto
de grande influéncia na qualidade e na estabilidade do modelo obtido. Dessa maneira, antes do
cadlculo dos parametros pela técnica dos minimos quadrados, obtinha-se a funcao de correlagdo
entre os sinais de entrada e saida e o sinal de entrada era transladado no tempo correspondente ao
pico da funcao de correlagio, respeitando a causalidade do fendémeno fisico. Assim, o resultado da
identificacdo forneceu as formulagoes em (5.15) e (5.16), em que A ¢ o atraso obtido pela funcao

de correlagao.

Aw(t+ ) = Biv(t+ X)) + Cilv(t)|v(t + N) + D1 + E15(¢t) (5.15)
Aot + \) = Bov(t + \) 4 Cao|v(t)|v(t + N) + Do + Ez32(t) (5.16)

Uma compilacdo dos erros quadraticos médios para os modelos com atuagao linear e quadratica
encontram-se na Tabela 7.2, no Capitulo 7. Os coeficientes advindos das melhores estimagoes

encontram-se no mesmo capitulo, bem como seu erro quadratico médio, na Tabela 7.3.

Assim, podemos obter o significado fisico dos coeficientes obtidos:

e Dado que E; é conhecido por (5.8) e partindo da formulacao (5.14), obtemos A; por
maz(B) - E1/A;

e De (3.42), tem-se:
Ay =M= Mcr+ My

de onde se obtém a massa adicionada M 4;

e Conhecido A1, os coeficientes de arrasto sdo obtidos de
max(v) - B1/A1
maz(|v|-v) - C1/A;
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Desta etapa de ensaios, constatou-se que:

e A identificacao para propulsao linear apresenta-se ligeiramente melhor que a quadratica, para

a maioria das curvas analisadas;

e O uso de um termo de offset é vantajoso na descrigdo do afundamento, mas fornece estimacgoes

piores quando presente nas demais equacoes dindmicas.

Os resultados desta etapa de idenficagdo encontram-se no Capitulo 7, Secao 5.2.

5.3 Identificacao do modelo do navio de superficie, envolvendo atu-

acoes em avanco e guinada

Esta etapa teve como objetivo o acoplamento das varidveis em um modelo de navio de superficie.
Por causa disso, foram considerados como saida os dados de avango (x), deriva (y) e guinada (1)),
e como dados de entrada, sinais em avan¢o e em guinada. O acoplamento dos trés graus de
liberdade é explicitado através da matriz de forcas de Coriolis. Os resultados do experimento
anterior forneceram baixos valores para o coeficiente de arrasto quadrético no eixo de atuagao (por
exemplo: dindmica em X para atuacao em avanco, em 1 para atuacao em guinada, e em Z para

afundamento). Por causa disso, eles foram desprezados na etapa presente.
A equacao considerada para identificacdo, retomada de (3.45) é:
Mv + C(VT’)V + FD(VT) + G(U) = Tcabo T Tprop

Nesta etapa, o modelo de navio de superficie considera movimentos em avanco, deriva e guinada
simultaneamente, de modo que a matriz de forcas de Coriolis C(v;) é ndo-nula. Os esforcos
restaurativos, representados por G(7), ndo atuam sobre as variaveis de estado aqui consideradas.

O subscrito NS identificara os termos do modelo do navio de superficie.

Jie e Pan [4] fornecem as equacées de movimentos combinados de maneira bem clara, de modo
que seu formalismo e notacfo serao usados aqui. A excecdo se dard na representacao das massas

adicionadas, que aqui serdo consideradas com sinal positivo.

Tem-se, entao:

MNSZ./‘FCNS(VT)V"'FDNS(Vr) =Tpropy g (517)
mi1 0 0 U d11 0 —Mog -V u .E]\[S1 ENSQ .
0 meg O | |0|+]| 0 das micu | (vl =] 0 0 [ 1] (5.18)
T
0 0 mss T Mmoo + U —mi1 - U d33 T EN51 _EN82 2
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Em que:

mir =m+ma; di1=Cly
Moz =m +myy doo = Cly

ms33 = m + M Ay d33 = Clw

O termo Tprop, ¢ assume a forma proposta em (5.18) de modo a privilegiar os sinais de atuacio
71 e 7o de cada um dos motores separadamente. A soma. dos sinais fornecidos aos motores compoe
o movimento de avango; e sua subtracdao, o movimento de guinada. Entretanto, esta nao é a tinica
forma de representar os sinais de entrada. Uma outra possibilidade de identificacdo seria dada por

(5.19), em que 7, = 0.

5\/,5'1 0 0 /893
7—Iljl'OpNs - O 0 0 ' By (519)
0 0 E?VSQ Bw

Como componentes desconhecidas, temos o termo inercial mgo, 0 termo de arrasto dso e os
coeficientes de ponderam os sinais de atuacao dos motores, Eng, e Eng,. Como a equacao € linear
com relagdo aos pardmetros, pode-se utilizar novamente o método dos minimos quadrados para

identifica-los.

Rearranjando a equagao matricial (5.18), tem-se (5.20) e (5.21), em que os termos em negrito
sao vetores. Especificamente para os dados de velocidade e de aceleracao, sua fonte sdo as leituras

de sensores.

—v-r 0 —1 —To p —my1 - U —da-u
. 22
v v 0 0 5 = —my-u-T (5.20)
NS .
u-v 0 —7 T ! —m33 -1 —mi1-u-v—dsz-T
ENSQ
mo9o + .
d —v-r O —T1 —7T2 —mll-u—dgg-u
22 .
= v v 0 0 —-mi-u-r (5.21)
Ens, .
u-v 0 —m1 T2 —ms33 T —Mmi-U-UV—d33-T
ENSQ

Espera-se que:

e A matriz Myg, equagao (5.17), tenha seus termos sobre a diagonal com valores proximos;
e Sejam similares:

— m11 e Ay obtido do ensaio em avanco;
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— mas e Ay obtido do ensaio em guinada,;

di1 e By obtido do ensaio em avanco;
— ds3 e By obtido do ensaio em guinada;
— (Ens, + Ens,) € Ej obtido do ensaio em avango;

— (Ens, — Ens,) € E3 obtido do ensaio em guinada.

Utilizando conhecimentos dos ensaios anteriores (se¢ao 5.2), o sinal de propulsao foi mantido na
equagao do modelo como sendo linear, e os termos de offset foram desconsiderados da identificagao.
Entretanto, o atraso do sinal de entrada foi obtido através da mediana dos picos de correlagdo
dos dados de avango, deriva e guinada com relacdo a uma das entradas. Os valores para atraso

encontrados nesta etapa foram, em sua maioria, nulos.

Os resultados desta etapa de idenficagdo encontram-se no Capitulo 7, Secao 5.3.
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Capitulo 6

Procedimentos para Implementacao do

Controle

O presente capitulo versa sobre a implementacao do controle flatness sobre o sistema do navio de
superficie, dividindo-se nas partes de simulacao e implementacao para operagao do robd VideoRay
4 Pro.

6.1 Simulacao

O controle foi simulado em Matlab a partir de codigo fornecido por M. Eng. José Oniram

Limaverde Filho. Nele, constam:

e Parametros do robd: dados da dinadmica e saturacao dos atuadores;

Trajetorias nominais para velocidade propostas:

— Velocidades constantes em avancgo e em guinada;
— Velocidade com perfil polinomial em avanco;

— Velocidade com perfil polinomial em guinada;

Construcao das entradas planas;

Efetuacao da simulacdo propriamente dita;

Exibicao de resultados.

Os dados da dinamica do navio de superficie foram obtidos conforme a Se¢ao 5.3. Sabendo que
o controle proposto se da pela linearizacdo da dindmica do sistema em torno de sua trajetéria
nominal, é preciso obter as trajetérias nominais das entradas a partir das restricdes impostas pelas
trajetorias em velocidade. As trajetorias de velocidades propostas sdo dadas nos eixos de atuagao;

ou seja, em avanco (X) e em guinada (¢). Elas sao representadas por Uy e Ry. Dado que o navio
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de superficie é um sistema dindmico de ordem 3, verifica-se que ele é subatuado, e a dindmica em

deriva (Y') também deve ser extraida das supracitadas. Esta é referida por Vy;

Rememorando a dinamica do navio de superficie, dada em (5.18), obtemos a dinamica em deriva
pela equagdo (6.1). Sendo esta uma equacgdo diferencial, ela foi implementada em Simulink e
foi recuperada a sequéncia temporal relativa a este deslocamento. As trajetérias nominais das

entradas (714 € Toq) também sdo obtidas a partir da equacao (5.18), sendo dadas em (6.2) e (6.3).

maa - Vg+dy-Vi4+my - Vyg-Rg=0 (6.1)

Tid = (Rddgg + Ugdi1 + Rdmgg +miy - (Ud + Udvd) — RgVamag — UdvdeQ)/(zENSH) (62>
T1a = —(Radsg — Ugdyy + Rgmas —may - (Ug — UgVyg) + RgVamaa — UgVaymaa)/(2ENs,)  (6.3)

Sabe-se que as entradas planas sdo obtidas por (4.15), e que sdo, em numero, iguais as entradas
do sistema. Sendo assim, temos duas entradas planas, referidas por Fy e F». As entradas planas
nominais, Fi4 e Fyg, s@o obtidas por substituicdo direta dos estados nominais, sob a forma em
(6.4).

Ua
F
“=a.5.0 vy (6.4)
Faq b

No formalismo de espaco de estados, temos que a dindmica do navio de superficie é dada por
(6.5). Escrita desta forma, é patente que a matriz identificada por A em (6.6) é variante no tempo,
pois contém w e v. Assim, Ck e C[_(l também o sdo, e as entradas planas sdo compostas de uma

combinacao de coeficientes e de estados variantes no tempo.

U —dy1/m11 0 ma2/mi1 - v U Eng,/m11  Ens,/mn i
v| = 0 —d22/m22 —mll/mQQ U v + 0 0 [ 1]
T2
7 —Mmgg/Mm33 - v mii/mg3-u  —dsz/ms33 T Eng,/m33 —EnNs,/m33
(6.5)
X=A-X+B-U (6.6)

Pelo fato de a linearizacao do sistema se dar em torno de uma trajetoria desejada, a matriz
A permanece com coeficientes variantes no tempo; contudo, as varidaveis de estado do sistema

linearizado passam a ser incrementais, dadas por:
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As entradas planas podem ser escritas genericamente por (6.7), e suas derivadas devem fazer uso
da regra do produto para derivagdo. Vale lembrar que as derivadas dos estados sao diretamente

substituidas pela equacdo (6.5).
F(t) = ar(t) - ult) + as(t) - o(t) + as(t) - () (6.7)

Fs(t) = a1(t) - 6u(t) + ar(t) - 6u(t) + aa(t) - 6y (t) + az(t) - 6u(t) + as(t) - 6-(t) + as(t) - 6,(t) (6.8)

F(t) = [a1(t) + as(t)] - 6(t) + [az(t) + as(t)] - 6u(t) + [as(t) + ag(t)] - 6,(t) + az(t) - 6, + as(t) - Or,
(6.9)

No caso do sistema linearizado, o raciocinio é anélogo para a obtencdo das entradas planas

incrementais. Tem-se (6.9).

Apenas as derivadas de ordem mais elevada de cada entrada plana possuem os coeficientes que

multiplicam as entradas, representados por ar(t) e ag(t), nao nulos.

Com relagdo ao niumero de derivacoes requeridas para cada entrada plana, é preciso rememorar
as defini¢bes associadas aos indices de Kronecker. A cada entrada plana hé um indice associado,
o somatoério dos indices equivale a ordem do sistema din&mico, eles informam o niimero de vezes
que cada entrada plana serd derivada e, para sistemas com mais de uma entrada plana, diferentes

combinagoes de indices de Kronecker sao possiveis.

Especificamente para o navio de superficie, temos que os possiveis indices de Kronecker sao [1, 2]

u [2,1]. A primeira opgao foi escolhida para este trabalho.

Uma vez derivadas as entradas planas, podemos escrevé-las como uma combinacao linear dos
estados e das entradas, obtendo a matriz M(t) representada em (4.16). Esta matriz é usada em

dois momentos:

1. Para o célculo do termo de correcao. Ele faz uso das entradas planas e suas derivadas até a
maxima ordem, menos 1. Para obté-las, usamos um subconjunto da matriz M e um vetor de
variaveis de estado em um dado instante t. Especificamente, temos como termos de correcao
para a presente planta (6.10) e (6.11).

v1 = Ko1 - Fs1 (6.10)
v = Ko Fya + K12 - Fy (6.11)
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2. Para a obtengao da lei de controle, dada pelas ultimas linhas (neste caso, as duas ultimas),

da equacao (4.23).

Calcular a matriz M e sua inversa para cada instante em anélise ¢ uma tarefa custosa, o que
dificultaria uma implementacao real se o cémputo fosse feito durante o controle da planta. Fe-
lizmente, esses coeficientes podem ser calculados antecipadamente, porque dependem apenas dos
valores nominais dos estados. Feito isso, cabe ao sistema de controle apenas acessar iterativamente

os coeficientes que fornecerdo as entradas planas e a lei de controle.

Os resultados do controle aqui descrito encontram-se no Capitulo 8. A malha de controle em
simulagdo, cujo esquema consta na Figura 6.1, foi produzido por M. Eng. José Oniram Limaverde
Filho e adaptado para a coleta dos coeficientes da matriz M e insercdo de perturbacoes. Detalhes
sobre o bloco de geracao dos sinais de atuacao 717 e Ty encontram-se na Figura 6.2. Este deve
receber os valores das varidveis de estado (velocidades em avango, deriva e guinada - U, V, R), os
polos do polinémio que descreve a dinamica do erro (pl e p2), os valores desejados das variaveis de
estado e das entradas (Ud, Vd, Rd, Tld, T2d), e os valores das entradas planas e suas derivadas,
variantes com o tempo e representadas na Equagao (4.16) por Fi, Fi...Fke) B F, ... E,kn)

Clock Time

Perturbacao

™

[0 -0

tC1

h 4

SatT1 el

Perturbacao1

5]

v tc2

@

]
03

[t p1
Perturbacao2

T2

[0

4
N

=
“
A=
— ]
D
N

cP P

Coefs. para controlar Planta Real

Barco Simples (MIMO Nao-linear)
Controle de Velocidade Gerando T1 & T2 via Flatness

Figura 6.1: Malha de controle de navio de superficie

6.2 Aspectos de implementacao na planta real

Os dados obtidos dos coeficientes ¢P a partir da simulagdo em Matlab devem ser copiados para
o programa de comando do robd, bem como os valores dos estados e das trajetorias nominais. cP
consiste em uma matriz bidimensional, em que cada linha corresponde a um instante de tempo.

Os demais vetores sdo unidimensionais, também indexados pelo tempo.
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Figura 6.2: Detalhe do bloco Gerando T1 e T2 via Flatness da Figura 6.1

2

Além disso, é preciso dilatar o sinal de atuacao do robd, dado que o tempo de amostragem do
robo, de 0,1s, ¢ bem menor que o tempo caracteristico da resposta dinamica do rob6, que é da
ordem de segundos. Esse processo de espera para mudanca do sinal de controle pode tornar-se um
aspecto positivo para o controle, uma vez que os dados dos sensores podem ser coletados e filtrados

(por média ou mediana, por exemplo), antes de serem empregados pelo controlador.

E preciso conceber estimadores das varidveis de estado de interesse, dado que movimentacoes
em avanco e deriva s2o informadas por meio de aceleracao; e o movimento de guinada é dado por
deslocamento angular. Assim, é necessario aplicar integracao discreta sobre os dados de avanco e

deriva, e derivagao discreta sobre os de guinada.

As descontinuidades do sensor de guinada também sao um fator a ser tratado, uma vez que ele
apenas fornece valores entre 0 e 3600. Ademais, para uso do controlador proposto neste trabalho, é
preciso retirar os offsets dos dados dos sensores e multiplica-los por fator de escala que os converta

as unidades SI.
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Capitulo 7

Resultados da identificacao de

parametros

7.1 Dados obtidos da etapa de identificacao de caracteristicas de

ruidos e perturbagoes (se¢ao 5.1)

Tabela 7.1: Leituras de sensores para ROV fora e dentro d’agua

Seco Piscina
Média Desv. Padrao | Média | Desv. Padrao

p(0,1°/52) | -19218,7 2056,994 -12976,5 7811,294
4(0,1°/s%) | -25088 0 -12620 5879,987
7(0,1°/s%) | -23305,8 1774,962 -17312,7 1700,562
i(cm/s?) 21 0 1,2 7,906
v(cm/s?) 64,1 1,789 82,3 9,386
w(cm/s?) 987.,4 2,490 988,8 4,266
dm(0,1°) 36,8 1,342 474 5,404
0, (0,1°) -12 0 -0,7 4,393
U (0,1°) 1939,6 1,949 461,1 117,889

Zm(cm) 0,018023 0,122 0,11706 0,347

Os valores de média dos ensaios a seco fornecem o offset dos sensores, enquanto os dados lidos
do ensaio na agua fornecem caracteristicas sobre as perturbacoes as quais o robd esté sujeito, como
efeito de correnteza e atuacoes do cabo umbilical. Os offsets dos sensores foram removidos dos

dados a serem utilizados no processo de identificagao.

Da Tabela 7.1, verifica-se que os dados de aceleracao angular p, ¢ e 7 possuem, em geral, alta

variabilidade. Sendo eles muito ruidosos, seu uso sem prévio tratamento é desaconselhado. Apesar
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disso, também é possivel obter dados de velocidade angular indiretamente a partir dos sensores de
deslocamento angular. Estes fornecem ¢, 0, € ¥, devendo ser derivados para a obtengao do

sinal de interesse.

7.2 Dados obtidos da etapa de identificacao do comportamento
dindmico de cada variavel de estado para tnica atuacao (secao
5.2)

Para a identificagdo dos pardmetros nesta etapa, foram efetuados os seguintes ensaios:

e Trés ensaios com atuacao em avanco

— Dois com intensidade de propulsores a 30% da méxima amplitude;

— Um com intensidade de propulsores a 35% da méaxima amplitude.
e Quatro ensaios com atuac¢do em guinada

— Dois com intensidade de propulsores a 35% da méxima amplitude;

— Dois com intensidade de propulsores a 45% da méxima amplitude.

e Dois ensaios com atuacdo em afundamento, com intensidade de propulsores a amplitude

maxima.

O periodo dos sinais de entrada é igual a 1s. Foi comparada a média dos erros quadraticos das
identificagoes, que em uma, primeira etapa foram produzidas por estimacoes usando modelos linear

e quadratico dos sinais de atuacdo, conforme as equacoes (5.9) e (5.10).

As médias dos erros quadraticos foram compiladas na Tabela 7.2. Nela figuram 63 pares de
valores, dos quais 47 apresentam erros menores para a estimacdo com modelo linear de atuacgao.
Por isso, o modelo linear foi escolhido para a etapa seguinte de identificagdo do navio de superficie.
Observa-se que, em varios casos, o modelo quadratico é instavel, o que nao acontece com o modelo
linear em atuagdao. Na tabela em questao, w; refere-se ao modelo da dindmica em Z obtido a partir
da aceleragdo em afundamento; e wy refere-se ao obtido do sensor de profundidade. A Figura 7.1
exibe uma comparacao entre o desenvolvimento da dindmica a partir dos modelos propostos e
a curva real, evidenciando a vantagem que o modelo linear em atuacgao apresenta em relacao ao

modelo quadratico.

Foram escolhidos os melhores modelos com atuacao linear para cada eixo para comporem os

resultados de identificacdo, que constam na Tabela 7.3.
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Tabela 7.2: Erros quadraticos médios para cada um dos ensaios de identificacdo do comportamento

dindmico de cada varidvel de estado para tinica atuacao

Ensaio Eixo | Propulsao | Erro linear | Erro quadratico
30 5,1441 41796
u 30 0,7081 0,9181
35 1,9293 4,6823
30 3,9208 3,4355
v 30 0,0914 0,4674
35 1,05753 0,3909
30 6,2993 31,8363
w 30 0,1426 0,1247
35 0,3867 0,5259
30 0,1916 Divergente
Avanco P 30 0,0636 3,4649
35 0,18 Divergente
30 0,0761 0,0797
q 30 0,0502 0,9786
35 0,1456 Divergente
30 1,5193 1,9258
r 30 0,2321 0,3471
35 0,2214 0,1922
30 0,1258 0,1260
Wy 30 0,0015 Divergente
35 0,0025 Divergente
35 0,6375 0,7467
35 0,7492 0,2923
“ 45 2,6741 0,8183
45 2,4799 1,3901
35 0,6353 0,9496
35 1,5703 0,3300
Y 45 1,5017 0,7135
_ 45 4,4522 3,1261
Guinada
35 0,0472 0,0515
35 0,3044 0,0865
Yz 45 6,3158 10,6415
45 8,9778 9,5533
35 0,1666 Divergente
35 0,0809 0,0754
P 45 0,1291 0,1786
45 0,1811 Divergente
q 35 0,0504 0,1475
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35 0,0546 0.1185
q 45 0,1139 Divergente
45 0,0874 0,1331
35 3,2294 3,4082
35 2.4025 3.0426
Guinada " 45 2,854 45511
45 1,1557 11718
35 0,0073 | 938287301,6584
35 0,0013 Divergente
Wz 45 0,1468 0,1792
45 0,0396 0,0399
100 8.0104 6,0930
" 100 5,5329 2,2776
100 1,7413 5,2597
Y 100 0,2378 0,0815
100 45540 70,5033
vz 100 0,3498 0,4035
100 0,1457 0,1986
Afundamento P
100 0.1537 0,208
100 0,1689 0,2923
1 100 0,1908 0,3455
100 0,3749 0,3799
" 100 0,6542 0,6544
100 0,0439 0,0474
Wz 100 0,0025 0,0065

Velocidades X - Real e estimadas

40

Real
~— Modelo u 1.929
| o w2 4 692

L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 7.1: Comparacdo entre as respostas dos modelos linear e quadratico e a do sistema real
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Tabela 7.3: Resultados de identificagdo para cada eixo

Atuagao Eixo | Atraso (s) A B C D E Mu(kg)
u 3,5 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6178 | -0,2096 | 144,7060
Avanco v 0 1,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0948 | -0,1703 | 978,5428
w 0 1,0000 | 0,0000 | 0,0009 | -0,0126 | 0,0622 | 7416,6902
P 0 1,0000 | 0,0061 | 1,1185 | -0,0091 | -0,0014 | 10219,5333
q 0 1,0000 | 0,0001 | 3,1790 | 0,0382 | -0,0012 | 2550,5915
r 0 1,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0551 | 0,0023 | 1688,9937
U 0 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0538 | -0,1744 | 324,0784
Guinada v 0 1,0000 | 0,0000 | 0,0001 | -0,0017 | -0,2739 | 10590,7469
w 0 1,0000 | 0,0008 | 0,0000 | 0,0022 | 0,0399 | 8103,5644
D 1,25 1,0000 | 0,0000 | 04334 | -0,0734 | -0,0011 | 237,4488
q 0,35 1,0000 | 0,0000 | 1,17211 | -0,0751 | 0,0007 232,1479
r 0 1,0000 | 0,0000 | 0,0005 | -1,6333 | -0,0080 | 9,50475
U 0 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,1870 | -0,4537 | 489,0889
Afundamento | v 0,4 1,0000 | 0,0107 | 0,0000 | 0,0182 | -0,1300 | 5120,8083
w 0,4 1,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,1114 | 0,9439 | 831,9858
P 0,4 1,0000 | 0,0000 | 1,3705 | -0,0440 | -0,0032 | 2117,3890
q 1,1 1,0000 | 0,0000 | 1,4172 | -0,2232 | -0,0109 | 411,9780
r 0 1,0000 | 0,0001 | 0,0004 | -0,0349 | 0,0010 | 2668,2923

Tabela 7.4: Resultados de identificacao para eixos onde ocorre atuacgao direta

Ensaio Eixo | Atraso (s) A B C D E Ma(kg)
Avanco u 3,5 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6178 | -0,2096 | 144,7060
Guinada T 0 1,0000 | 0,0000 | 0,0005 | -1,6333 | -0,0080 | 9,50475
Afundamento w 0,4 1,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,1114 | 0,9439 | 831,9858

Da formula (5.8), obtém-se By = 93,4127N. Aplicando o valor aos coeficientes relacionados nas
Tabelas 7.3 e 7.4, obtemos os valores de massa adicionada em cada eixo. Verifica-se que os mesmos

sao bem superiores aos da massa do robé. Isto é coerente, pois:

e As inércias dos motores e das hélices foram desconsideradas, mas se manifestam aumen-
tando o valor de massa adicionada. Por agirem em partes que giram rapido, h4 uma grande

quantidade de movimento nao modelada;

e A estrutura do robo é feita de varios espagos vazios (entre a cobertura e os propulsores,
entre propulsores e suporte para lastros, por exemplo), e esses atributos contribuem para o

incremento da massa adicional do robé.

Os dados para atuagdo em guinada devem considerar um torque, e ndo uma forca como atuacao.

Sendo assim, o valor de massa adicionada encontrado conforme citado acima, usando-se Fq, foi
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multiplicado pelo braco de alavanca, que é 0,1875m. Este valor é a metade do comprimento do

robd, conforme a Tabela 2.2.

7.3 Dados obtidos da etapa de identificacao do modelo do navio

de superficie (se¢ao 5.3)

Nesta etapa, foram considerados os coeficientes de arrasto e os valores de massas (e momento
de inércia, no caso de guinada) do experimento anterior. Isso foi ndo somente desejado, porque
reduziu o nimero de varidveis a identificar, mas também necessario, porque permitiu que modelos

convergentes fossem encontrados.

Para a identificagdo dos pardmetros nesta etapa, foram efetuados os seguintes ensaios:

e Dois ensaios com atuacao em avanco e em guinada com intensidade de propulsores a 20% da

maxima amplitude;

e Dois ensaios com atuacao em avanco e em guinada com intensidade de propulsores a 30% da

maxima amplitude;

e Dois ensaios com atuacao em avanco e em guinada com intensidade de propulsores a 40% da

maxima amplitude.

Destes ensaios, apenas dois forneceram modelos convergentes. Os dados escolhidos, constantes
na Tabela 7.5, sdo os do experimento que apresentou menor erro médio quadratico, conforme a

Tabela 7.6. O periodo dos sinais de entrada para este conjunto de experimentos é 0,2s.

Esperava-se que o valor da massa mes fosse da mesma ordem de grandeza da massa m1; por causa
das caracteristicas geométricas do rob6. Isso se verifica na Tabela 7.5, que mostra os coeficientes

da melhor identificacdo obtida.

Ens,+EnNs Ens,—FEnNs
L 2 L 2 com valores da mesma
mi1 m33

¢ Lcuinada , respectivamente.

Avango AGuinada

Outro aspecto esperado era encontrar as razoes

E
ordem de grandeza de w

Obteve-se:

Ens;+ENs, .
° # =0,2509;

° Ens, —Ens, =-0,0776.

m33

o que é préoximo do esperado, segundo a coluna E da Tabela 7.4.
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Tabela 7.5: Resultados de identificagdo do navio de superficie

mi1

ma2

m33

d1

doo

ds3

ENS1

ENS2

195,0161

128, 8351

643,9295

0,0000

89,6261

0,0000

-0,5055

49,4372

Tabela 7.6: Erros quadraticos médios para os experimentos com resultados convergentes dos ensaios

do Navio de Superficie

Ensaio | Propulsdo | Média do erro quadrético
1 30 17,6981
2 40 78,3900
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Capitulo 8

Resultados obtidos da implementacao

do controle

Neste capitulo serao apresentados os dados obtidos da implementagao do controle por planicidade
diferencial, apresentado e descrito nos Capitulos 4 e 6. Foram avaliadas as respostas a trajetorias

propostas e o comportamento frente a perturbacoes.

8.1 Resposta as trajetérias propostas

e Velocidades constantes em avancgo e em guinada (Figuras 8.1 e 8.2).

Dados:

— Velocidades desejadas:
x Ug = 0,05m/s;
x Ry =0,2m/s.
— Parametros da dindmica do erro: Koy =2, Koo =4, K12 =4
e Trajetoria de velocidade polinomial em avango, constante em guinada (Figuras 8.3 e 8.4).

Dados:

— Velocidades desejadas:
x Uy(t) = 1,5070 - 10713 — 9,0422 - 10~ 11#* + 11,4468 - 107843 + 3,0056 - 1072342 —
6,7479 - 10720t +1,1889 - 10~'T;
x Rq=0,04m/s.
— Parametros da dinamica do erro: Kg; = 0,5, Koo =1, K15 =0,25
e Velocidade constante em avango, trajetoria polinomial em guinada (Figuras 8.5 e 8.6).

Dados:

— Velocidades desejadas:
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x Ug=—0,01m/s;
* Rg(t) = 1,5070 - 1071345 — 9,0422 - 1071144 41,4468 - 107843 + 3,0056 - 1072342 —
6,7479 - 10729t 41,1889 - 10~17.
— Parametros da dinamica do erro: Kg; = 0,5, Kgg =1, K12 =0,25

Das figuras que ilustram os perfis testados, observa-se que o modelo nao-linear do navio de
superficie converge, com sucesso, para as trajetérias desejadas. Vale notar que os pontos de inicio
modelo ndo-linear ndo coincidem com os das trajetérias de referéncia, mas encontram-se em uma
vizinhanca dele. As variaveis T e T5 sdo o sinal de atuagao dos motores, podendo variar entre -1

el.
u()
1
_ A
2 A
E OF 0 \ /\ =
S Y v
s —Referéncia
| —--Navio
_10 50 100 150 200 250 300
t[s]
V()
1
w 0.5 //\ =
£ /
> 0‘\\ H ——Referéncia
v | | | —---Navio
_0'50 50 100 150 200 250 300
t[s]
o R()
\\
— \
0 \
3 ~
8 -0.2 V7
12 ——Referéncia
—--Navio
0.4 | | | |
50 100 150 200 250 300
ts]

Figura 8.1: Trajetorias de velocidades nominais e obtidas do modelo do navio de superficie para

perfis constantes de velocidade em avanco e em guinada

De posse dos perfis em avanco, deriva e guinada, é possivel tracar as trajetorias esperadas no

espaco. Para os trés perfis propostos, as imagens sdo dadas nas Figuras 8.8, 8.9 e 8.10.

8.2 Resposta a perturbacoes

Utilizando-se a planta da Figura 6.1, é possivel introduzir quaisquer perturbacoes sobre as va-

ridveis de estado do navio de superficie. Numerosas sdo as causas de perturbacoes na planta real

- as principais a elencar sdo os efeitos de correnteza e a dindmica do cabo.

Nesta etapa, utilizou-se o perfil constante de velocidades como base, foram introduzidos degraus

sobre cada uma das varidveis de estado, e aferido o efeito percentual que esses degraus produzem
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Figura 8.2: Acionamentos nominais e efetuados nas trajetorias da Figura 8.1
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Figura 8.3: Trajetorias de velocidades nominais e obtidas do modelo do navio de superficie para

perfil de velocidade polinomial em avanco e constante em guinada

em regime permanente. Observou-se que o controlador implementado nao foi capaz de anular com-
pletamente os efeitos de uma perturbagio em degrau, e por isso ndo foram testadas perturbacoes
de ordem superior (rampas ou parabolas). Verificou-se ainda que o sistema é consideravelmente
mais sensivel a variagoes em guinada, pois elas logo provocam saturagdes nos atuadores e induzem

as variaveis de estado a um comportamento oscilatério.
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Figura 8.4: Acionamentos nominais e efetuados nas trajetorias da Figura 8.3
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Figura 8.5: Trajetorias de velocidades nominais e obtidas do modelo do navio de superficie para

perfil de velocidade constante e avanco e polinomial em guinada

Na Tabela 8.1 estao reunidos os efeitos, em cada varidvel de estado, das perturbacoes inseridas
em avanco, deriva e guinada. Ela exibe os valores de regime permanente com e sem perturbacgao
para cada varidvel de estado, a variacdo absoluta do sinal e o quanto esta variacdo representa do

sinal de entrada, em termos percentuais.

O formato das saidas planas do sistema em questdo ¢ dado por (8.1):
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Figura 8.6: Acionamentos nominais e efetuados nas trajetorias da Figura 8.5
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Figura 8.7: Curva polinomial usada como entrada em ensaios com perfis polinomiais

—(C2(Rqms33—Ugmi1)) 0
2 )(%%Z*m?)ﬁ)) o ( ) Uy
| (m33(C3(d11—Vgma2)+C5Vym11)—C5my1(dzz—Vamaz (2C1C3)
= ? (7r2zflm§3) ? (mulm;g) : Vd (81)
—(C2(Rqms33—Ugmi1)) 0 b
(m11ma2ms33)

O acoplamento entre as velocidades em avanco e guinada, presente na entrada plana 1 (primeira
linha da matriz de saidas planas), é uma das razoes que evidencia a dificuldade em se prever os

efeitos de perturbagdes em regime permanente.

Dados do degrau de perturbacao:

e Duracao: 75s
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Trajetérias no espaco para perfil constante de velocidades em avango e em guinada
8 T T

Figura 8.8: Trajetéria espacial referente a Figura 8.1: perfis de velocidade constantes

Trajetérias no espago para perfil de velocidade polinormial em avango
15
T

Plangjada
Real

¥ (m)
T
1

Sol-

Figura 8.9: Trajetoria espacial referente & Figura 8.3: perfil polinomial em avango e constante em
guinada

o Instante de inicio: 112s

e Amplitude:

— Avanco e deriva: 1m/s;

— Guinada: 0, 1rad/s
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Trajetérias no espaco para perfl de velocidade polinormial em guinada

Figura 8.10: Trajetoria espacial referente & Figura 8.5: perfil constante em avanco e polinomial em

guinada
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Figura 8.11: Trajetorias de velocidades sob efeito de perturbagdo degrau em avango
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Figura 8.12: Acionamentos sob efeito de perturbacdo degrau em avancgo
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Figura 8.13: Trajetorias de velocidades sob efeito de perturbagao degrau em deriva
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Figura 8.14: Acionamentos sob efeito de perturbacao degrau em deriva
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Figura 8.15: Trajetérias de velocidades sob efeito de perturbacdao degrau em guinada
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Figura 8.16: Acionamentos sob efeito de perturbacao degrau em guinada

Tabela 8.1: Dados obtidos dos graficos de perturbacao

Atuagao | Eixo | Sem perturbagdo | Com perturbagdo | Variacdo | Remanescente percentual (%)
u 0,05 0,01499 -0,03501 -3.50
Avango v 0,4311 0,1608 -0,27030 -27,03
r -0,2 -0,2476 -0,04760 -4,76
u 0,05 -0,06352 -0,11352 S11,35
Deriva v 0.4331 -0.5247 -0,95780 -95,78
r -0.2 -0.1907 0,00930 0,93
u 0,05 0,03352 -0,0164 -16,48
Guinada | v 0,4331 0,4354 0,00230 2,30
r 20,2 20,3 -0,1000 -100
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Capitulo 9

Conclusao

O presente documento trata da metodologia de identificacdo de um Veiculo Remotamente Ope-
rado e o controle por planejamento e acompanhamento de trajetéria utilizando os conceitos de
planicidade diferencial. Para tanto, foram expostos fundamentos teéricos, simulagoes e detalhes

de implementacao a serem empregados no controle da plataforma VideoRay 4 Pro.

O Capitulo 2 apresenta histérico, caracteristicas sobre Veiculos Remotamente Operados e a mo-
tivacao para se trabalhar com eles; o Capitulo 3 apresenta os modelos cinemético e dindmico de um
veiculo subaquético; o Capitulo 4 discorre sobre sistemas diferencialmente planos e a elaboragao
de um controlador que utilize essa caracteristica do sistema; o Capitulo 5 evidencia os procedimen-
tos aplicados para a identificacao da dindmica da planta real; o Capitulo 6 explicita os calculos
empregados na lei de controle proposta; e nos Capitulos 7 e 8 constam os resultados obtidos nos

processos de identificacdo do modelo e simulacdo do controle, respectivamente.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, observou-se que os parametros identificados podem
nao ser fisicamente possiveis, dado que a aplicacdo que resolve numericamente o problema de
minimos quadrados associado desconhece o significado fisico das varidveis. Assim, é preciso verificar

se os dados obtidos sdao coerentes com a realidade antes de dar prosseguimento as etapas seguintes.

Verificou-se que as descontinuidades dos sensores de deslocamentos angulares podem ser desas-
trosas para os processos de identificacdo. O mesmo ocorre para os dados de profundidade uma
vez que 0 robd esteja na superficie da dgua, pois uma atuacao vertical ascendente manifesta-se nas

saidas como uma saturacao no atuador.

Observou-se também que 0 aumento no numero de pardmetros a identificar geralmente piorava
a qualidade da identificagdo, por vezes fornecendo modelos instéveis como resultado. O uso dos

dados de identificagoes anteriores contribuiu para a melhora das estimagoes.
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Também verificou-se que, embora o formalismo das entradas planas permita que elas possuam
um significado fisico, isso nem sempre é possivel. Para este trabalho, o navio de superficie possufa
trés variaveis de estado (avanco, deriva e guinada) e apenas duas entradas planas. Assim, pelo
menos uma das entradas planas terd componentes de mais de uma varidvel de estado, tornando
o controle acoplado. Isso justifica parte dos fendmenos vistos na insercdo de perturbacoes: as

variaveis de estado podem ter influéncias distintas sobre a lei de controle.

A fase de simulacoes da lei de controle evidenciou a limitacao de tempo imposta pelo controlador.
Por isso, é necessario que os coeficientes do controlador sejam calculados previamente, e depois,
implementados no cédigo do robd para que, em tempo de execucao, seja necessério apenas acessar

estruturas de dados simples, como vetores e matrizes.

Como proximos pontos de trabalho, tem-se em vista:

e Validacdo do modelo dindmico do rob6 na planta real;

e Modelagem de ruidos dos sensores e refinamento do modelo do robd, com a consideracao de

arrasto quadratico e a insercdo de termos cruzados nas matrizes de arrasto;

e Migracao da lei de controle flatness, atualmente implementada em Simulink, para a linguagem

C#, e sua posterior fusdo com o programa de comando do veiculo;

e Insercao de agao integral no controlador, para que ele seja capaz de rejeitar perturbagoes em

degrau;

e Comparacdo de desempenho entre diferentes estratégias de controle.
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