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Orientador: Ramon Romankevicius Costa
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Neste trabalho foi abordada a modelagem da dinamica do veiculo submarino
de operacao remota (ROV - Remotely Operated Vehicle) desenvolvido pelo GSCAR
(Grupo de Simulac¢ao e Controle em Automacao e Robética) da COPPE/UFRJ em
parceria com a empresa AMPLA para inspecionar dutos de adugao em barragens de
usinas hidrelétricas, denominado ROV LUMA. Tal veiculo é dotado de dois vasos de
pressao para a eletronica e as baterias, um sistema de quatro propulsores, cameras,
luminarias e flutuadores. Propoe-se um simulador de ROVs que apresente resultados
bastante realistas do comportamento dinamico do veiculo simulado. Por este fato, sao
necessarios métodos de ajuste para que exista coeréncia entre os resultados de simulagao
e os obtidos experimentalmente. Sao apresentados procedimentos experimentais para
identificar as caracteristicas hidrodinamicas de veiculos submarinos, como as massas
adicionais, a forga de arraste e o torque restaurador além dos centros de gravidade e de
flutuacao do veiculo. Utiliza-se uma abordagem vetorial para calcular a contribuicao
de cada propulsor ao movimento do ROV. Sao apresentadas, também, provas estaticas
e dindmicas, em condigoes de amarragao (bollard-pull), para a modelagem dos propul-
sores. Em seguida, sao descritos os compensadores estaticos e de zona morta assim
como a matriz de desacoplamento para que os controladores possam atuar em cada

grau de liberdade (DOF - Degree of Freedom) independentemente.
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In this work is approached the modeling of the dynamics of the Remotely Oper-
ated Vehicle (ROV) developed by GSCAR, (Group of Simulation and Control in Au-
tomation and Robotics) of COPPE/UFRJ in partnership with the AMPLA company
to inspect dam water delivery ducts in barrages of hydroelectric plants, denominated
ROV LUMA. The vehicle is endowed with two pressure vessels for the electronics and
the batteries, a system of four propellers, cameras, lamps and floaters. Is proposed a
simulator of ROVs that presents results plenty realists of the dynamic behavior of the
simulate vehicle. For this fact, are necessary adjustment methods so that coherence
exists among the simulation results and obtained them experimentally. Experimental
procedures are presented to identify the hydrodynamic characteristics of submarine
vehicles, as the additional masses, the force of it drags and the restoring torque besides
the centers of gravity and of flotation of the vehicle. A vectorial approach is used
to calculate the contribution of each propeller to the movement of ROV. They are
presented, also, proofs statics and dynamic, in fastening conditions (bollard-pull), for
the modeling of the propellers. Soon after, are described the static compensators and
of dead zone as well as the decoupling matrix so that the controllers can act in each

degree of freedom (DOF) independently.
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Lista de Simbolos

Origem do sistema de referéncia mével (do corpo do ROV)

Eixo longitudinal do sistema de referéncia mével (do corpo do ROV),

positivo a frente

Eixo lateral do sistema de referéncia mével (do corpo do ROV),

positivo a direita

Eixo vertical do sistema de referéncia mével (do corpo do ROV),

positivo para baixo

Origem do sistema de referéncia estacionario

Eixo longitudinal do sistema de referéncia estacionario, positivo a frente
Eixo lateral do sistema de referéncia do estacionario, positivo a direita

Eixo vertical do sistema de referéncia do estaciondrio, positivo para

baixo
Angulo de jogo (roll) ao redor do eixo z [rad]
Angulo de arfagem (pitch) ao redor do eixo y [rad]

Angulo de rumo (heading) ao redor do eixo z [rad]

Vetor posicao e orientacao do veiculo representadas no sistema de

referéncia estacionario
Velocidade da corrente marinha representada no sistema fixo [m/s]

Vetor velocidade de translacao e de rotagao do veiculo no sistema mével
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Velocidade de transla¢ao na dire¢ao do eixo x,, (sistema mével) [m/s]
Velocidade de translacao na dire¢ao do eixo y,, (sistema mével) [m/s]
Velocidade de translacao na dire¢ao do eixo z,, (sistema mével) [m/s]
Velocidade de rotagao em torno do eixo x,, (sistema mével) [rad/s|
Velocidade de rotagao em torno do eixo y,, (sistema mével) [rad/s]
Velocidade de rotagao em torno do eixo z,, (sistema movel) [rad/s]
Velocidade da corrente marinha representada no sistema mével [m/s]
Velocidade da dgua que entra no disco do i-ésimo hélice [m/s]

Matriz de transformagao de coordenadas

Vetor forca-momento nos seis DOF's

For¢a externa resultante que atua na diregao do eixo x [N]

For¢a externa resultante que atua na diregao do eixo y [V]

Forca externa resultante que atua na diregao do eixo z [N]

Torque externo resultante que atua em torno do eixo x [Nm]

Torque externo resultante que atua em torno do eixo y [Nm)]

Torque externo resultante que atua em torno do eixo z [Nm]

Volume de referéncia [m?]

Massa do ROV [kg]

Massa adicional do veiculo [kg]

Matriz de inércias resultante do veiculo submerso
Matriz de inércia do corpo rigido

Matriz de inércia adicional



I, 1,1, ...... Momentos de inércia nos eixos do sistema movel [kg m?]

Loy, 1yz, Lo,

Lz, Ly, I, . ... Produtos de inércia [kgm?|

EreTr....... Empuxos e torques inerciais [N e Nm)|

EgeTy ..... Empuxos e torques de arraste hidrodinamico [N e Nm)|

DpeDg ..... Matrizes de arraste linear e quadratico

Egp e Tgp ... Empuxos e torques gerados pela gravidade e pela flutuagao [N e Nm)|

Eg..o.oooo.. Empuxo de gravidade [N]

Ep . .......... Empuxo de flutuacao [NV]

Rg oo, Centro de gravidade (ou centro de massa) do ROV representado no
sistema movel [m]

Rp ........... Centro de flutuagao (ou centro de carena) do ROV representado no
sistema movel [m]

Do Massa especifica da dgua [kg/m?]

G oo Aceleragao da gravidade [m/s?]

E,eT,....... Empuxos e torques gerados pelo conjunto de propulsores [N e Nm]

Eoprop; € Tyrop; - Empuxo e torque gerados pelo i-ésimo hélice [N ¢ Nm)|

Moprop; « -« v v - Velocidade de rotagao do i-ésimo hélice [rps]

Uprop; -« vvne- Tensao elétrica aplicada ao i-ésimo propulsor [volts]
(o) e Coeficientes caracteristicos de empuxo dos hélices

Colo) oot Coeficientes caracteristicos de torque dos hélices

D............ Diametro do hélice [m)]
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Lista de Acronimos

ROV ......... Remotely Operated Vehicle (Veiculo Operado Remotamente)

AUV (... Autonomus Underwater Vehicle (Veiculo Submarino Auténomo)

TSL .......... Tunnel Sea Lion (ROV Sea Lion para inspecao em Tineis)

DOF ......... Degree of Freedom (Grau de Liberdade)

PD........... Proportional and Derivative (Controle Proporcional e Derivativo)
P-PI ......... Proportional + Proportional and Integral (Controle Proporcional +

Proporcional e Integral)
SISO ......... Single-input-single-output (Sistema com uma entrada e uma saida)

MIMO ....... Multiple-input-multiple-output (Sistema com multiplas entradas e

miultiplas saidas)

xil



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os veiculos de operagao remota (ROVs - Remotely Operated Vehicles) tém sido utili-
zados para realizar uma ampla variedade de fungoes. Geralmente, os robos submarinos
substituem os mergulhadores e conseguem atingir profundidades nunca antes explora-
das. Sao utilizados para tarefas de observacao subaquéatica, estudos cientificos sobre os
habitats oceanicos, localizacao e resgate de destrogos de navios ou de avioes, sondagens
dos solos marinhos para estudos cientificos, inspecao e reparo de cabos de telecomu-
nicacoes subaquaticos, operacoes de perfuracao de petrdleo e gas, como apoio para
construcgoes, etc. Também sao utilizados pela Marinha para empreender observacoes
subaquaticas e recuperacao de material bélico perdido, para destruir minas anti-navio
e para prestar socorro submarino. Os ROVs sao utilizados, ainda, para fins académicos
e cientificos, uma vez que podem ser instrumentos de estudos ecolégicos de habitats do
mar profundo e obter fotografias e filmagens, de alta qualidade, de locais anteriormente

inacessiveis.

Existem ROVs de muitos formatos e tamanhos (Guo, Futukada & Asaka 2003).

Sendo que os menores sao usados principalmente para observacao.

A industria de petrédleo e gas é a maior usuaria de ROVs. Os ROVs ajudam na
perfuragao, instalacao e construcao de estruturas submersas. Muitas reservas estao
situadas a profundidades subaquaticas de 2000 m ou mais, nao sendo por isso acessiveis

aos mergulhadores.



Atualmente, existe um grande interesse no desenvolvimento de ROV para executar
missoes de inspe¢ao em estruturas submersas em barragens hidrelétricas e lagos (Clarke
2001, Ageev, Boreyko, Gornak, Matvienko, Scherbatyuk, Vanlin & Zolotarev 2000).

Em meados de 2002, a empresa de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro
AMPLA propos desenvolver, em parceria com o Grupo de Simulacao e Controle em
Automagao e Robética (GSCAR), Laboratério de Controle (LabCon) da COPPE/PEE,
um ROV para realizar missoes de inspecao em tineis de adugao em barragens de usinas
hidrelétricas (Carneiro, Leite, Peixoto, Goulart, Costa, Lizarralde & Hsu 2006).

E pratica usual, em outros paises, realizar inspecoes nos tuneis de aducao destas
barragens em intervalos de cerca de cinco anos para a deteccao de eventuais danos as
paredes e a verificagao do actiimulo de detritos no seu leito. Este tipo de operacao pode-
ria ser feito por inspecao direta no interior do tinel apods retirada completa da agua. No
entanto, o seu esvaziamento poderia ocasionar o surgimento de pressoes externas, devi-
das a acao do lencgol freatico e, conseqlientemente, causar desmoronamentos. Por outro
lado, o emprego de mergulhadores para a realizacao desse tipo de operacao ¢é extre-
mamente arriscado devido as distancias envolvidas durante a realizacao da inspecao.
Desta forma, os ROVs se destacam como uma alternativa tecnicamente vidvel para

realizar missoes de inspecao em tineis de adugao com seguranca.

1.2 Desafios tecnolégicos

Apesar de todos os progressos ja realizados na construcao de ROVs, a sua utilizagao
dentro de tiuneis ainda apresenta muitos desafios. Diferentemente das operacoes reali-
zadas em mar aberto, onde tais veiculos sao posicionados com suas gaiolas nas proxi-
midades do local de trabalho, a inspecao de tuneis requer o deslocamento do ROV por
longas distancias na horizontal. Para tanto é necessario que se disponha de um cabo
umbilical, através do qual passa toda a comunicacao entre o veiculo e o operador na
superficie, de comprimento apropriado para a missao. O cabo umbilical é um elemento
chave que requer uma certa estrutura para sua manipulacao e que pode, dependendo
do caso, influenciar diretamente no proprio dimensionamento do ROV, ja que ele deve
ser capaz de puxar tal cabo dentro do tiunel.

Um outro desafio associado as inspecoes de tuneis é a baixa visibilidade. Nestas



condicoes, a utilizacao de métodos convencionais de iluminagao do ambiente, seme-
lhante aos que sao empregados em expedigoes em mar aberto, podem nao permitir a
obtencao de imagens suficientemente nitidas. A luz incidente nas particulas em sus-
pensao é refletida causando o fendmeno conhecido como back scattering. Algumas das
opgoes para contornar esses problemas sao a utilizacao de métodos nao convencionais
de iluminagcao, a utilizacao de cameras especiais com intensificador de luminosidade e,

em casos mais extremos, a geracao de imagens através de sonar.

1.3 Projeto conceitual

Para contornar os problemas tecnologicos mencionados anteriormente, foi idealizado

um projeto conceitual de ROV com as seguintes caracteristicas:

1. Alimentacao por baterias para eliminar os condutores no cabo umbilical que

seriam necessarios para a transmissao de energia elétrica.
2. Comunicagao entre o ROV e a console de comando através de fibra ptica.

3. Sistema de lancamento e recolhimento de fibra éptica instalado a bordo do ROV

para reduzir problemas causados pelo arraste do cabo.

4. Sistema de flutuacao ajustavel para compensar a variacao do peso do ROV a
medida que a fibra optica é lancada ou recolhida e, assim, reduzir o consumo de

energia pelo propulsor vertical.

5. Sistema de iluminagao composto por diodos emissores de luz (LEDs - Light Emit-
ting Diodes) de alta intensidade e baixo consumo visando reduzir o consumo de

energia das baterias.

6. Sistema de navegacdo composto por uma unidade de navegagdo inercial (para
medigao do rumo), um sensor de profundidade e um sonar (para medir a distancia

do veiculo em relagao a parede do tiinel).

7. Sistema de inspeg¢ao composto por uma camera de video colorida, uma camera

de video preto e branco, uma camera de alta sensibilidade e um sonar.

3



8. Configuragao minima de quatro propulsores sendo dois instalados no sentido lon-
gitudinal, um no sentido transversal e um no sentido vertical. A combinagao dos
empuxos destes quatro propulsores deve permitir o controle de quatro graus de li-
berdade (DOF's - Degrees of freedom) do ROV (rumo, posi¢ao no eixo transversal,

posigao no eixo longitudinal e profundidade).

9. Estrutura sem carenagem (open-frame) visando facilitar o acesso as partes do

veiculo para manutencao.

10. Formato final do veiculo sem arestas ou partes salientes de tal maneira que per-

mita o seu recolhimento através da tragao do cabo umbilical em caso de pane.

Este projeto conceitual incorpora elementos ja utilizados em dois ROVs especifi-
camente configurados para operagoes em tuneis descritos na literatura. O sistema de
cameras e sonar ¢ semelhante ao empregado pelo ROV da Mantaro (Clarke 2001). A
utilizacao de baterias embarcadas e comunicagao através de fibra optica foram inspi-
radas no ROV Tunnel Sea Lion (TSL) (Ageev et al. 2000).

O TSL tem um sistema que libera um cabo de fibra 6ptica livremente a medida que
o ROV avanca. No projeto proposto, um dispositivo tipo bobinadeira realiza a tarefa
de liberacao de um cabo contendo a fibra durante a penetracao do ROV no tunel e o
seu recolhimento durante a manobra de retorno para a base.

Uma novidade introduzida neste projeto é o sistema de iluminacao composto por
LEDs de alta intensidade e baixo consumo. Este sistema foi objeto de um pedido de
patente (Peixoto, Lizarralde, Cunha, Hsu, Gomes, Costa & Carneiro 2003).

O veiculo devera operar na posicao horizontal. Esta condicao serda mantida por
um torque restaurador resultante da distribuicao uniforme dos equipamentos pela sua
estrutura e pelo posicionamento adequado dos flutuadores, na parte superior da estru-
tura, e dos lastros, na parte inferior (Filho 1996).

A solugao adotada neste projeto conceitual para a navegacao do ROV dentro do
tunel, requer a utilizagao de trés malhas de controle que, quando habilitadas, garantem

a regulacao da:

e profundidade, cuja medicao serd feita por um sensor de pressao diferencial,

e rumo, fornecido por uma unidade de medigao inercial (IMU) e

4



e distancia em relacao as paredes do tunel, cuja medicao sera feita por um sensor

hidroacustico (sonar).

Quando as trés malhas de controle estiverem habilitadas, o operador do sistema
ficarda somente com o controle manual da posicao do ROV na direcao longitudinal do
tinel a se inspecionar. A idéia é facilitar a operacao do ROV durante a inspecao

reduzindo o controle manual do sistema a um tnico DOF.

1.4 ROV LUMA

Tendo em vista os conceitos apresentados na secao anterior, o GSCAR, em parceria

com a empresa AMPLA, desenvolveram o ROV LUMA mostrado na Figura 1.1.

Flutuadores

Camera
colorida

A
Propulsores r“ -
u| Luminarias
z
2
Vasos de Camera de
presséo alta
sensibilidade

F1cURA 1.1: Vista em perspectiva do ROV LUMA.

Observa-se na Figura 1.1 que foram instaladas duas cameras de video no ROV
LUMA: uma colorida com pan e tilt e outra fixa, de alta sensibilidade, que captura
imagens em preto e branco.

As baterias que compoem o seu sistema de suprimento de energia embarcado foram
dimensionadas para permitir a realizacao de missoes de inspecao de até oito horas de
duracao.

A comunicagao do veiculo com a superficie é feita através de um cabo de fibra



Optica, cujo projeto das bobinadeiras esta sendo desenvolvido em colaboracao com a
PUC de Pocos de Caldas.

Devido a utilizagao de flutuadores construidos com garrafas PET (Poli-Tereftalato
de Etileno) pressurizadas, a maxima profundidade que o veiculo pode atingir é de
aproximadamente 40m. A velocidade méxima do ROV a vante é de de 2m/s. Com
estas caracteristicas, espera-se que o veiculo tenha um desempenho satisfatério nas

missoes de inspecoes de tuneis de adugao.

1.5 Objetivos deste trabalho

Os objetivos fundamentais deste trabalho sao implementar um simulador de ROV
e ajusta-lo através da identificacao de parametros do ROV LUMA, para simular o seu

comportamento dinamico.

1.6 Fases deste trabalho

As fases previstas para o desenvolvimento deste trabalho sao:

1. Implementacao do simulador de ROVs em MATLAB/SIMULINK;

2. Descricao de procedimentos para a identificacao dos parametros de um ROV,

3. Simulacao do comportamento dinamico do ROV LUMA em malha aberta;

4. Projeto de controladores de profundidade, rumo e distancia até a parede do tinel,

5. Simulagao do comportamento dinamico do ROV LUMA em malha fechada.

1.7 Revisao bibliografica

Esta secao apresenta uma breve revisao das fontes bibliograficas pesquisadas orga-

nizadas por temas.



1.7.1 Modelagem de ROVs

Diversos modelos matematicos para descrever o comportamento dinamico de ROVs
foram propostos ao longo dos anos. Dominguez (1989) comparou diversas propostas de
modelagem, existentes até entao. Em sua dissertagao foram detalhadamente compara-
dos os equacionamentos propostos por Nomoto & Hattori (1986) e Ishidera, Tsusaka,

Ito, Oishi, Chiba & Maki (1986).

De maneira resumida, podemos dizer que Nomoto & Hattori (1986) descreveram as
caracteristicas hidrodinamicas do sistema Dolphin 3K e analisaram a manobrabilidade
do veiculo através de simulagdes em computador. Ishidera et al. (1986) abordaram
o veiculo MURS 300 Mark II, desenvolvido para inspecao em represas hidrelétricas,
e construiram um modelo matematico que descreve o movimento do veiculo nos seis
graus de liberdade. Nesse trabalho, as forcas hidrodinamicas foram equacionadas em
funcao das velocidades de translacao e rotacao do veiculo e determinadas por meio de

testes em tanque de provas.

Dominguez (1989) também tratou do desenvolvimento de um programa de si-
mulacao de ROVs altamente interativo com o usuario denominado Simulador Off-Line
(SOL) pelo fato de que o tempo gasto para realizar a simula¢ao poderia ser maior do
que o tempo fisico efetivamente simulado. No SOL foram avaliadas estratégias conven-
cionais de controle para sistemas tipo duplo integrador e controladores Proporcional e
Derivativo (PD - Proportional and Derivative) e Proporcional 4+ Proporcional e Inte-
gral (P-PI - Proportional + Proportional and Integral) para o rumo e a profundidade
a serem utilizadas no ROV TATUIL. Este veiculo foi desenvolvido pela Consub Equi-
pamentos e Servicos LTDA. em parceria com a Petrobras para inspecoes em aguas

profundas.

Cunha (1992) revisou o modelo apresentado em (Dominguez 1989) e propos um sis-
tema de controle adaptativo por modelo de referéncia e estrutura variavel (VS-MRAC
- Variable Structure Model-Reference Adaptative Controller) para o ROV TATUI. Fo-
ram projetados controladores para os quatro DOFs manipulaveis diretamente. Tal
estratégia foi comparada no programa SOL com os controladores convencionais pro-
postos em (Dominguez 1989). Além disso, foram abordados diversos aspectos desses

projetos de controle, destacando-se a proposta de uma versao em tempo discreto.
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Filho (1996) dissertou sobre o controle de cota de submarinos. Porém, uma série
de conceitos apresentados sobre comportamento de veiculos submarinos tripulados sao
também aplicaveis a ROVs e, por isso, citados na descricao do modelo matematico que
representa o comportamento do sistema.

Mais recentemente, Soares (2002) apresentou uma comparagao entre os sistemas
constitutivos de veiculos submarinos nao tripulados, ROVs e AUVs (Autonomus Un-
derwater Vehicles - Veiculos Submarinos Auténomos), e propos um projeto de plata-
forma de testes de baixo custo para o desenvolvimento desse tipo de veiculo submarino.

Na representacao feita por angulos de Fuler da rotacao completa nos trés eixos de
coordenadas ha singularidades para determinados angulos de atitude. Antonelli, Cac-
cavale, Chiaverini & Fusco (2003) utilizaram Quaternions para representar a orientagao
do ROV de maneira que este pudesse rotacionar em todos os eixos sem atingir nenhuma
singularidade. Esta abordagem é importante nos projetos dos ROVs que possuem a
capacidade de realizar tais manobras. Entretanto, isso é desnecessario no caso estudado
nesta dissertacao uma vez que a distancia entre os centros de gravidade e flutuacao é
suficientemente grande para que o ROV nao opere préximo as singularidades.

Souza (2003) dissertou sobre o emprego de técnicas de controle P-PI, PID (Propor-
tional, Integral and Derivative - Proporcional, Integral e Derivativo) e VSC (Variable
Structure Controller - Controle por Estrutura Varidvel) em veiculos submarinos. Os
propulsores foram modelados considerando-se os efeitos eletromecéanicos dos motores

elétricos e hidrodinamicos causados pela interacao entre a agua e o propulsor.

1.7.2 Identificacao de parametros hidrodinamicos

No que diz respeito a identificacao dos parametros, diversos métodos podem ser
encontrados na literatura.

Wilezynski & Diehl (1995) apresentaram métodos de aproximagao alternativa na
determinacao dos centros de gravidade e de flutuacao de embarcagoes que servem de
referéncia na identificacao destes parametros em ROVs.

Avila (2004) apresentou uma abordagem experimental para estimar as caracteristicas
hidrodinamicas de veiculos submarinos nos movimentos longitudinal, lateral e vertical.

Tal abordagem consiste em ensaios com um modelo em escala reduzida no tanque de
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provas do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT). Foi utilizada uma
barra interligando uma célula de carga ao propulsor, para identificar seus parametros,
ou ao veiculo, para identificar seus coeficientes de arraste deslocando o mesmo com
velocidade constante. Para determinar as massas adicionais do ROV, foi empregada
uma estrutura metalica, em formato de gaiola, com molas ligadas ao veiculo. Com este
aparato, uma oscilacao é imposta ao veiculo na direcao desejada e, com isso, sao esti-
madas as massas adicionais do sistema submerso. Anteriormente (Goodman 1960), um
sistema mecanico de oscila¢ao, denominado PMM (Planar Motion Mechanism) fazia o
veiculo vibrar pela acdo de um motor.

Santiago (2004) apresentou um processo de obtencao das massas adicionais através
de malhas de controle proporcional que se comportam como molas virtuais. Para isso,
foi utilizado um tanque oceanico com capacidade de geracao de perturbacoes ambientais
causados pelo vento, correntes e ondas. Foi dedicada atencao especial a obtencao de
coeficientes de amortecimento quadraticos e lineares com base em ensaios de decaimento
passivo. A técnica havia sido proposta para um modelo de plataformas de petréleo,
nao-linear, com trés graus de liberdade e valido para baixas freqiiéncias. Entretanto,
o procedimento também se mostrou adequado a identificacao de parametros de ROVs.

Outra abordagem interessante ao desafio de identificar os parametros hidrodinamicos
é a utilizacao de redes neurais artificiais. Ven, Johansen, Sorensen, Flanagan & Toal
(2004a) propoem usar redes neurais em paralelo com o modelo de um determinado
veiculo submarino para identificar os parametros hidrodinamicos tais como o arraste e
os coeficientes de massas adicionais. A grande vantagem deste método é que, mesmo
diante de incertezas paramétricas, a rede é treinada até obter uma boa aproximacao

dos valores dos parametros a identificar.

1.7.3 Inspecao de tineis submersos

O ROV LUMA foi idealizado para operacoes de inspecao em tiuneis submersos e,
portanto, seu projeto deve levar em consideracao as vantagens e dificuldades encontra-
das neste tipo de ambiente.

Ageev et al. (2000) descreveram caracteristicas do veiculo submarino TSL ( Tunnel

Sea Lion) desenvolvido para operagoes de inspe¢do em tuneis submersos. A comu-
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nicacao de dados entre este veiculo e a interface com o usuario é feita por fibra éptica.
Além disso, o TSL carrega sua prépria fonte de energia (baterias) e, por isso, necessita
apenas de um cabo umbilical com diametro pequeno.

Clarke (2001) apresentou o veiculo submarino ASI MANTARO, também desenvol-
vido para inspecoes em tuneis submersos, e descreveu mais algumas regras e técnicas
adotadas no projeto para contornar os problemas desse tipo de inspecao.

Carneiro et al. (2006) trataram do projeto conceitual do ROV LUMA desenvolvido
para inspecao em barragens e tuneis de aducao. Foram projetados controladores de
rumo e de profundidade para regular a posicao e a orientagao do veiculo em frente a

parede que se deseja inspecionar.

1.8 Organizacao desta dissertacao

No Capitulo 1 sao apresentados a motivagao, dando énfase a inspecoes de dutos,
e os objetivos desta dissertacao. Em seguida, o projeto conceitual do ROV LUMA é
descrito e uma breve revisao bibliogréafica é realizada de maneira a mostrar a posicao
desta dissertacao no cendario atual.

O Capitulo 2 é dedicado ao detalhamento dos modelos matematicos que descrevem
o comportamento de um veiculo submarino.

No Capitulo 3 sao apresentados métodos experimentais e computacionais de iden-
tificacao de parametros de ROVs.

O Capitulo 4 apresenta um simulador bastante realista, no qual o modelo ma-
temédtico de um veiculo submarino é implementado em ambiente MATLAB/SIMULINK.
O ajuste deste simulador é realizado através da identificagao de parametros descrita
no Capitulo 3 deste trabalho.

No Capitulo 5 sao descritos todos os sistemas empregados no sistema de controle
do ROV LUMA. Sao apresentadas as aproximagoes consideradas com o objetivo de
simplificar a dinamica do veiculo. Com base nas estratégias PD e P-PI, sao projetados
controles de profundidade, de posicao em relacao a parede do tunel e de rumo. Por
fim, tais estratégias de controle sao comparadas e avaliadas.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes desta dissertacao e as perspectivas e

sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Modelagem de ROVs

Modelos dinamicos para ROVs sao importantes para o projeto de sistemas precisos
de posicionamento dinamico e desenvolvimento de simuladores para o treinamento de

operadores (Goheen & Jefferys 1990).

Neste capitulo sao descritos inicialmente o sistema de coordenadas estacionério e o
sistema de coordenadas movel. Em seguida, sao apresentadas as equacoes matematicas
que regem o comportamento de um veiculo submarino. Sao abordados dois modelos
para simulacao da dinamica de ROVs com comportamentos bastante coerentes e todos
os seus termos sao descritos e comparados.

Fenomenos importantes como os efeitos inerciais, gravitacionais, de flutuacao e
hidrodinamicos sao explicados e devidamente equacionados de maneira a compor os
modelos matematicos do veiculo.

Sao descritas algumas aproximacoes e simplificagoes no modelo dinamico do veiculo
que podem ser adotadas devido as suas caracteristicas construtivas como a simetria, a

disposicao dos propulsores, a distribuicao de peso na estrutura e etc.

Os propulsores sao modelados, com suas nao-linearidades, e os vetores que descre-
vem a posi¢ao e a orientacao de cada um sao explicados detalhadamente. E apresentada
a matriz de desacoplamento, que relaciona a contribuicao de cada propulsor com as

forcas e momentos resultantes na dinamica do movimento.

Uma vez que o escopo deste trabalho é o ROV LUMA para inspecoes em tuneis
submersos, o efeito do cabo umbilical nao é considerado pois, para este tipo de operagao,

o cabo utilizado influencia muito pouco na dinamica do veiculo.
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2.1 Sistemas de coordenadas

Na representacao da dinamica do ROV sao adotados dois sistemas de coordena-
das. O primeiro, denominado sistema movel, estd referenciado ao préprio veiculo e se
movimenta com ele, enquanto que o outro, denominado sistema inercial, esta fixo em
relacao a Terra. A nomenclatura utilizada para cada um destes sistemas de coordena-

das é apresentada a seguir.

Sistema mével (fixo em relagdo ao ROV):

Oy, ... origem do sistema movel,

Tm ... eixo longitudinal, positivo a frente,
Ym ... €ixo transversal, positivo a direita,
Zm ... €ixo vertical, positivo para baixo.

Sistema inercial ou estaciondrio (fixo em relagao a Terra):

O ... origem do sistema,

T,Y,% ... €iXos.

A atitude (ou orientagao) do ROV no sistema de coordenadas estaciondrio é descrita

pelos angulos:

¢ ... angulo de jogo ou roll (ao redor do eixo z) [rad],
0 ... angulo de arfagem ou pitch (ao redor do eixo y) [rad],
¥ ... angulo de rumo, yaw ou heading (ao redor do eixo z( [rad].

A posicao e a atitude do veiculo em relagao a origem do sistema estacionario (O)

pode ser escrita na forma vetorial como:

x ¢
n= " ) m = Yy y T = ’ (2 1)
Up B y
onde:
M1 ... posigao do veiculo em relagao ao sistema estacionario [m)],
n2 ... orientagao do veiculo em relagao ao sistema estacionario [rad].
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Logo, as velocidades de translacao e de rotagao em relagao ao sistema de coorde-

nadas estaciondario sao descritas como:

. i ¢

. T . . . .
n= . ) = Yy ) o = 0 y (22)

T2 .

z (0

por:
u p
v
V= , = wv |, Yr=1|q]|, (2.3)
V2
w r
onde:
v1 ... velocidade de translagao no sistema maével [m/s],
vs ... velocidade de rotacao no sistema mével [rad/s],
w ... componente de v; na diregao do eixo x,, [m/s],
v ... componente de vy na dire¢ao do eixo y,,, [m/s],
w ... componente de v na dire¢ao do eixo z,, [m/s],
p ... componente de v5 em torno do eixo z,, [rad/s|,
q ... componente de v5 em torno do eixo y,, [rad/s|,
r ... componente de v, em torno do eixo z,, [rad/s].

FI1GuRrA 2.1: Vista frontal do ROV LUMA. Destaca-se o angulo de jogo (¢).
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F1GURA 2.3: Vista superior do ROV LUMA. Destaca-se o angulo de rumo (¢).

Nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, sao ilustradas as vistas parciais dos sistemas de coordena-
das supra citados. Para uma melhor visualizacao do posicionamento dos propulsores,

algumas partes do veiculo foram retiradas dos desenhos.

2.2 Equacoes de movimento de um ROV

Foram propostos diversos modelos dinamicos para ROVs na literatura. Inicial-
mente, foi estudado o modelo matemético apresentado por Dominguez (1989) e revisado
por Cunha (1992). Este modelo foi produzido a partir de um levantamento bastante
abrangente acerca dos modelos dinamicos existentes (Nomoto & Hattori 1986, Ishidera

et al. 1986) e, por isso, foi considerado nas primeiras simulagoes. Neste modelo, o
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comportamento do veiculo submarino é descrito por

v=M" , (2.4)
Ty +Tgp+1p+T1c — 17
onde:
v ... ¢é a derivada do vetor velocidade (aceleragao) de translagao e rotagao
do veiculo no sistema movel,
M ... é a matriz de inércias,
Ey e Ty ... sdo os empuxos e torques de arraste hidrodinamico [N e Nm],
Eqp e Tgp ... sao os empuxos e torques de restauracao, gerados pela interacao entre
os efeitos de gravidade e de flutuagao [N e Nm),
EpeTp ... sdo os empuxos e torques resultantes do conjunto de propulsores [N
e Nmj,
Ec e Te ... s@o os empuxos e torques causados pelo cabo umbilical [N e Nm],
E;e T ... s@o os empuxos e torques inerciais [N e Nm].

Neste equacionamento, a velocidade da correnteza 7., representada no sistema fixo,
foi considerada constante.

Outra abordagem para o modelo dinamico de ROVs, encontrada na literatura mais
recente (Fossen 1994, Avila 2004, Ross, Fossen & Johansen 2004, Caccia, Indiveri &
Veruggio 2000, Ven, Flanagan & Toal 2004b), é descrita a seguir para ser comparado
com o modelo anterior. Nesta outra abordagem, a dinamica do veiculo submarino é

dada por

Merv+ Cop(v)v = —Myv — Cy(v)v — Dpv — Dov|v|+ G() + Tprop + €, (2.5)

onde:
Mcg ... é amatriz de inércia do corpo rigido,
Cogr ... € amatriz de Coriolis e centripeta do corpo rigido,
My ... é a matriz de inércia adicional,
Cy ... é amatriz de Coriolis e centripeta adicional,
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Dy e Dg ... sao as matrizes de arraste linear e quadratico,

G(n) ... é o vetor for¢a-momento de restauracdo do ROV (peso/flutuagao),
Torop - -- € 0 vetor for¢ca-momento aplicado pelos propulsores,
€ ... é o vetor das pertubacgoes devidas a dinamica do cabo e a correnteza

marinha (7).

Na equagao (2.5) deve-se notar que o vetor velocidade do veiculo v é medido em
relacao a velocidade do fluido onde ele estda imerso. Com isso, é possivel considerar,
também, uma eventual correnteza marinha com velocidade constante.

Ao comparar os dois modelos, logo de inicio, é possivel afirmar que:

Egp
Mcr+ Ma = M, G(n) = ; (2.6)
Tes
Er Ep
CCR<I/) v+ CA(V) v = y  Tprop = ) (2 7)
T, Tp
FE E
Div+Dovivl= | " |, e=| | +n. (2.8)
H Tc

Essas afirmacoes serao melhor explicadas no decorrer deste capitulo.

2.2.1 Conversoes entre os sistemas de coordenadas

As velocidades de translagao (v1) e de rotagao (1) estao referenciadas ao sistema de
coordenadas do veiculo (mével) e devem ser convertidas para o sistema inercial (fixo)
de maneira que suas interagoes com o comportamento do veiculo sejam corretamente

consideradas apds qualquer movimento (Filho 1996) .

2.2.1.1 Conversao das velocidades de translacao para o sistema inercial

A conversao das velocidades de translacao (v) referenciadas ao préprio veiculo para

o sistema de coordenadas estacionario é dada por

1 = Ji(n2) v1. (2.9)
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J1(n2) é a matriz de transformacao de coordenadas entre os dois sistemas que re-

presenta as rotacoes sofridas pelo veiculo nos eixos z, y e z e é descrita como

Ji(nz) = T2 (¥) I, (0) I7 (9) (2.10)
onde:
cosy siny 0
J.() = | —sine cosyp 0 |, (2.11)
0 0 1

cosf) 0 —sind
J@h=1 0 1 0o |, (2.12)

sind 0 cos@

1 0 0
Jo(@) =10 cos¢ sing |- (2.13)
0 —sing cos¢

Entao, substituindo (2.11), (2.12) e (2.13) em (2.10), teremos

cosycos) —sintpcosp 4 cosypsinfsing  sin)sin ¢ + cos ) sin 6 cos ¢
Ji(n2) = | sintcos® costhcosd+sinysinfsing  — cos ) sin ¢ + sin ) sin 6 cos ¢

—sin6 cos fsin ¢ cos 6 cos ¢
(2.14)

Deve ser ressaltado que as relagoes cinematicas sao obtidas através de trés trans-
formacoes lineares sucessivas, que representam as rotagoes necessarias para coincidir
as diregoes dos eixos do sistema de referéncia fixo com as do sistema madvel. Como
as matrizes finais sao obtidas por operagoes que envolvem o produto das matrizes de
rotagao (que é uma operagao nao necessariamente comutativa), a seqiiéncia escolhida

para as rotagoes influencia o resultado final (Filho 1996).

A matriz Jy(n2) é ortogonal. Entao

Iyt (ne) = Ji (o), (2.15)
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ou seja,

cos i cos 6 sin ) cos —sin @
Jf1(772): —siny cos¢ + cosypsinfsing cosycose +sinysinfsing  cosfsin g

sinysing + cosysinfcos¢p —cosysing + sinysinfcos¢ cosb cos ¢
(2.16)

Esta relagao sera utilizada mais adiante (Secao 2.2.4) para converter as forgas de res-
tauracgao de sistemas submarinos, calculadas no sistema de referéncia estacionario, para

o sistema referenciado ao préprio veiculo.

2.2.1.2 Conversao das velocidades de rotacao para o sistema inercial

As velocidades angulares referenciadas ao sistema de coordenadas do veiculo nao
podem ser integradas diretamente para obter as coordenadas angulares atuais. Isso
se deve ao fato de que a integral ndo possui qualquer interpretacao fisica (Campa &
Innocenti 1999). As velocidades angulares referenciadas ao sistema de coordenadas
estacionario podem ser interpretadas como as derivadas dos angulos de orientacao
do veiculo: ¢, 6 e . Entao, as velocidades de rotacao em relacao ao sistema de

coordenadas do veiculo sao dadas por

0 0
vu=| 0 | +J2(@) | 0| +Ju(d) Jy(0) | 0 | =5 (n2) 12 (2.17)
0 0 W

Portanto, a conversao das velocidades de rotagao no sistema de coordenadas do veiculo

para o sistema inercial é dada por

iy = Ja(1) v, (2.18)
onde
1 (sing tanf) (cos¢ tan®)
Jo(m2) = | 0 oS ¢ —sin ¢ : (2.19)
Note que
Jy (n2) # J5 (n2). (2.20)
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E facil observar também que, para ¢ = 0° e § = 0°, a relacao entre as velocidades
de rotacao nos dois sistemas de coordenadas é dada por uma identidade. Além disso,
a matriz de transformacao de coordenadas mostrada em (2.19) é singular para 6 =
+90°. Nestas condigoes, seria necessaria a utilizagao de Quaternions para representar a
orientagao do veiculo no sistema inercial de maneira a evitar tal singularidade (Antonelli
et al. 2003). Entretanto, neste tipo de veiculo em particular, os centros de gravidade e
de flutuagao estao suficientemente afastados para que o angulo 6 permaneca pequeno,
evitando a singularidade e suas complicagoes (Cunha 1992, Dominguez 1989).
Podemos escrever as transformacoes de coordenadas para os seis DOF's do sistema

Cco1mo

n=Jn) v, (2.21)

onde

J(n) = hlm) 0% : (2.22)
03><3 J2(772)

2.2.2 Matriz de inércias

A parametrizagdo da matriz de inércias de um corpo rigido é tinica (Fossen 1994) e
satisfaz:

Mer = ME, >0, Mog =0, (2.23)

A matriz de inércias de corpo rigido (Mcg) é composta por:

m 0 0
My=mlys=|0 m 0 |, (2.24)
0 0 m
0 —-mzg MYyqg
My =mRex = | mzg 0 —mzg | (2.25)
—Mmyc Mg 0

My=1Iy=| -1, I, -—I,. | (2.26)



onde:

m ... é amassa do ROV [kg],

Rgx ... ¢é o rotacional do vetor centro de gravidade (Rg) do ROV (represen-

tado no sistema mével) [m],

I, 1, I, ... sdo os momentos de inércia nos eixos do sistema mével [kgm?],
[:chy Iym [zxv
L, Ly, L. ... sd0 os produtos de inércia [kg m?].
Entao,
m 0 0 0 mzg —mygq
0 m 0 —mza 0 mrg
M, MZX 0 0 m mya —mrg 0
Mep = = . (2.27)
M21 M22 0 —mzqg mya I _Iazy 1,
mzg 0 —-mrg —Iy I, —1.
| —mya mrg 0 _Izm _Izy Iz |

No entanto, quando o corpo se encontra em estado de submersao, este passa a ter
massas adicionais a seu comportamento de corpo rigido. A partir deste ponto, a matriz

de massas do corpo sera expressa como

A
M = Meg+ My, (2.28)
onde:
M ... é a matriz de inércias resultante do veiculo submerso;
My ... é a matriz de inércias adicionais. Representa o armazenamento de

energia cinética no fluido que é deslocado pelo veiculo (Filho 1996).

A matriz M4 pode ser dividida nas seguintes matrizes:

Xu Xo Xy X, X; X
Ay £ - Yo Yy Yy | A 2 - Y;'v Y;i Yi | (2'29)
Zi Ly Zy Zg Ly
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Agl £ _ A22 £ — ) (230)

G
F R
R
I ED
R,
7R

onde cada elemento é a massa adicional em um eixo para deslocamentos no mesmo ou
em outro eixo. Como exemplo, temos que Y;u é a massa adicional no eixo y,, devido

a uma acelerac@o « no eixo xz,, (Fossen 1994).

Contudo, a matriz completa de massas adicionais é dada por

 Xo X Xo X, X; X; |
Vi Y Y % Y Y
v | A Ay | % 2 e 2 7 % o)
Ay Ago K, K, K, K, K; K;
M, My My M, M; M,
| N. Ny Ny Ny N; N |

Entretanto, devido a simetria do ROV, a matriz de inércias M pode ser simplificada
desprezando-se os termos menos significativos, isto é, de menor magnitude (Fossen
1994). Portanto, de acordo com o formato de veiculo submarino, M podera ser reescrita

das seguintes maneiras:

1. Matriz de massas para veiculos com simetria no plano zy (simetria base/topo)

[ my; miz 0 0 0 me |
mao1 M22 0 0 0 Me2
M- 0 0 mgz mag ms3 0 ; (2.3)
0 0 Myz Myq Mys 0
0 0 ms3 mss Mmss 0
| M1 M2 0 0 0 mes i

2. Matriz de massas para veiculos com simetria no plano 2z (simetria bombordo/esti-
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bordo)

miy 0 mis3
0 29 0

m31 0  ms3
0 42 0

msr 0 ms3

0 TMe2 0

my2

Myy
0

Mgy

msi

ms3

mss

0

mMe2

Mye
0

Mee

; (2.33)

3. Matriz de massas para veiculos com simetria no plano yz (simetria proa/popa)

0 Moo 1MN23

0 msy mss3

M =
0 mge mys

msq 0 0

me1 0 0

0
My2
My3
Myyq

0

0

ms1
0
0
0

mss

Mmes

mey

Mse

Mee

: (2.34)

4. Matriz de massas para veiculos com simetria no plano zz e no plano yz (simetria

bombordo/estibordo e proa/popa)

0 Moo 0

M — 0 0 mass
0 TN yo 0
ms1 0 0
0 0 0

My2
0
v
0
0

ms1
0
0
0

mss

0

o o o o o

Mee

: (2.35)

5. Matriz de massas para veiculos com simetria no plano zz, no plano yz e no plano

xy (simetria bombordo/estibordo, proa/popa e base/topo)

M = diag {mm Mo2, M33, Ma4q, M55, m66}-

(2.36)

De maneira geral, a matriz de massas resultante para um veiculo com simetria no
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plano ij e no plano jk é formada pela intersecgao
Mij Njk = Mij mmjk:- (2.37)

Além do mais,

O ROV LUMA, abordado neste trabalho, possui simetria no plano zz e no plano yz
(simetria bombordo/estibordo e simetria proa/popa) cuja matriz de massas é descrita

em (2.35). Desta maneira, teremos:

0 —mzg O I, 0 O
My=|mzg 0 0|, Mo=|0 1, 0 |, (2.39)
0 0 0 0 0 L
Xy 0 0 0 X; 0
0 0 Zy 0 0 0
0 K; O K, 0 O
Agp=—| M, 0 0], An=-] 0 M, 0 (2.41)
0O 0 O 0 0 N;

Na descrigao do procedimento para a obtencao dessas massas adicionais, a nomen-

clatura adotada é mgyq (Avila, Adamowski & Barbarini 2004).

Independentemente da simetria do ROV modelado, a matriz My, tera apenas ele-
mentos nulos quando a origem do sistema de coordenadas mével (O,,) for adotada na

mesma posigao que o centro de gravidade (C¢) do veiculo (Fossen 1994).

2.2.3 Efeitos inerciais

No modelo adotado em (Dominguez 1989, Cunha 1992), a forca inercial E; e o

momento inercial T7 sao descritos em funcao das velocidades do sistema e das matrizes
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de massas apresentadas na secao anterior. Entao, temos que:

Er=vy x [Myyvy+ Ay, + (Mo + A21)T vo| + A (e X 14,), (2.42)

Tr=vy X [My vy + An vy, + (Moo + Ago) o] + 14 X (ngl vy)+

+ v, X [AH UR + Agl VQ] + A21<V2 X V10> s (243)
onde:

v1, ... ¢ avelocidade da correnteza representada no sistema maével [m/s],

A 7 . . , . ,
v, = v —uy, ... éavelocidade relativa do veiculo representada no sistema mével [m/s].

Tais efeitos representam as forcas centripetas e de Coriolis do sistema robdtico.
Na literatura mais recente (Fossen 1994, Avila 2004, Souza 2003), os efeitos devidos
a dinamica de corpo rigido e os efeitos devidos a dinamica de corpo submerso sao
reescritos separadamente. Entao, as forcas centripetas e de Coriolis do corpo rigido

sao dadas por

O35 C1
Cor(v) = : (2.44)
—C17 C2
onde:
m(yaq+ z2qr) —m(zagq—w) —m(zgr+v)
Cl=| —m(yep+w) m(zar+zap) —m{yar—u) | (2.45)
—m(zap—v) —mlzgq+u) m(zep+yeq)
0 —Ily.q—ILep+Lr Iyr+L.p—1I,q
2= Iy.q+ Ip.p— 1 0 —Lpr —Lyyq+Ip | (2.46)
_Iyzr_lxzp+lyq ]xzr+]xyq_]xp 0
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enquanto que a matriz centripeta e de Coriolis hidrodinamica ¢é descrita como

0 0 0 0 —asz ay
0 0 0 as 0 -—a
0 0 0 —a a 0
Ca(v) = 2 0 : (2.47)
0 —as ag 0 —b3 b2
as 0 —a b3 0 —b
—a al 0 —bQ b1 0
onde:
a1:qu+X@v+wa+pr+qu+X¢r, (248)
bl:Xpu—i-Y;aU—i-pr—FKpp—i—qu—i—KfT, (251)
bg:Xqu—f-YqU—f-qu—f-qu—f-qu—f-Mf’f‘, (252)
bs=X;u+Yiv+Zpw+ Kip+ Mg+ N;ir. (2.53)

2.2.4 Efeitos da gravidade e da flutuacao

Corpos submersos sofrem uma forca de empuxo, intensificada com a adocao de

flutuadores, em oposicao a forca de peso, causada pela aceleragao da gravidade (Filho

1996).

De acordo com a relagao entre as forcas da gravidade e de flutuacao, a flutuabilidade
do ROV pode ser definida como:

e negativa,

e positiva,

e neutra.
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A flutuabilidade é denominada negativa quando

|Ec| > |EB]| , (2.54)
onde:
Eg ... é o empuxo de gravidade, diretamente proporcional & massa [N],
Eg ... é o empuxo de flutuagao, diretamente proporcional ao volume

submerso [N].

Esta condicao é adotada para veiculos de grande porte que se desloquem pelo fundo

do mar através de rodas ou esteiras.

Para ROVs, usualmente, o sistema é dimensionado para que a flutuabilidade seja
ligeiramente positiva, ou seja,

|Ec| < |Eg|, (2.55)

de maneira que o veiculo venha a superficie naturalmente, visando facilitar o resgate,

em caso de problema.

A flutuabilidade é denominada neutra quando estas forgas se anulam mutuamente,
isto é,

|Ec| = |EsB|. (2.56)

Para o caso dos veiculos autonomos (AUVs), a flutuabilidade neutra, por apresentar
forca vertical resultante nula, representa a condicao de menor esforco de deslocamento
0 que otimiza a reserva de energia conduzindo ao aumento da autonomia das baterias
do veiculo (Soares 2002). Pelo mesmo motivo, os ROVs para operagoes de inspecao
em dutos de aducao devem ser projetados para ter flutuabilidade neutra. Uma vez
que estes dutos sao muito longos e, geralmente, na horizontal, nao seria interessante

projetar o veiculo com flutuabilidade positiva nem negativa.

Pelo fato dessas forcas estarem referenciadas ao sistema inercial (fixo), devem ser
primeiramente transformadas para o sistema de referéncia do veiculo (mével) para se-
rem adicionadas ao modelo dinamico. Isto é feito com a pré-multiplicacao de tais forcas

pela inversa da matriz de transformagcao de coordenadas Ji(ny) descrita na equagao
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(2.16), ou seja:

0 0
Eg=Jr'(m) | 0 |, Ep=J () 0 : (2.57)
mg —pgV
onde:
p ... é a massa especifica da dgua [Kg/m?],
g ... é aaceleracao da gravidade [m/s?],

V ... é 0o volume do ROV [m?].

A forga de gravidade é descrita por um vetor paralelo ao eixo vertical do sistema
estaciondrio (z) que atua sobre o centro de gravidade do ROV (Rg) e a forga de
flutuacao é um vetor, paralelo ao mesmo eixo, que atua sobre o centro de flutuacao
(Rp). Como estes dois pontos geralmente nao coincidem, o efeito de restauracao ira
introduzir forcas e momentos, respectivamente, ao longo e em torno dos trés eixos

referenciados ao veiculo no sentido de alinhar tais centros ao eixo z (Ven et al. 2004b).

FiGUuRrA 2.4: Acao do torque restaurador nos centros de gravidade e de flutuacao.

A Figura 2.4 representa tal efeito onde Rg e Rp estdo posicionados de maneira
meramente ilustrativa uma vez que, apesar de tais pontos ainda nao serem conhecidos
com precisao, é de se esperar que com os flutuadores na parte superior e os lastros na
parte inferior o centro de flutuagao se citue acima do centro de gravidade .

A reagao ilustrada para movimentos de rotagdo no eixo x,, é similar a de rotagao

no eixo y,, ou em qualquer outro eixo neste plano que passe pela origem O,,. Quanto
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maior for a distancia metacéntrica entre esses dois pontos, maior serd a atuagao do
torque restaurador (Tgp) buscando estabilizar o sistema na condi¢ao de alinhamento

dos mesmos com o eixo z.

Entao, com base nas equagoes apresentadas em (2.57), a forca e o torque restaura-

dores resultantes sao dados por:

Egp = E¢ + EB, (2.58)
TG’B = RG X EG + RB X EB- (259)
Entao,
Egp
G(n) = . (2.60)
Tes

2.2.5 Efeitos hidrodinamicos

O arraste hidrodinamico é um efeito dissipativo (Cunha, Lizarralde, Costa, Hsu,

Smith Jr., Wollmann Jr. & Sant’Anna 1994), isto é,

Fp., <0, (2.61)

onde

vy, ... € o vetor de velocidades relativas de translagao.

Caso a caracteristica de dissipatividade descrita por (2.61) nao fosse atendida em
alguma das direcoes, haveria uma aceleracao naquela direcao que instabilizaria o mo-
delo (Dominguez 1989). Tal efeito representa a resisténcia que a dgua exerce sobre o

veiculo quando este se move e pode ser modelado como (Ishidera et al. 1986):

By = g L PVE | C8,7) | (2.62)
C.(a,7)
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Cr(7) Cpp|pl
zhczg L2VR | Cula) | + V& | Coqlal | ¢ (2.63)

Cn(B) Crrrl

« = arctan (%> , 3 = arctan (&) , 7 = arctan (%> , (2.64)
Uy Uy Up

sdo, respectivamente, os angulos de ataque, deriva (drift) e ataque lateral. Tais angulos

onde:

definem a diregao e o sentido da velocidade relativa do veiculo enquanto que, os coefici-
entes C), C, e C,, que sao obtidos experimentalmente em tanque de prova, determinam

o amortecimento no movimento de rotagao.

Os coeficientes Cy (v, B), Cy(B,7) e C,(c,y) devem ser calculados, a partir de com-

binagoes das funcoes de cada angulo separadamente, da seguinte maneira:

oo ) = Caale) [ G205, (2.69)
Cy(5. ) = Cunld) | G243 (2.66)
Ciler 1) = (0) | 2500 (2.67)

Cras Cia € Oy, sao fungoes nao lineares do angulo «, Cpg, Cy5 e C,,, do angulo (e

Cyy, Cy e Cy, do angulo . Portanto, teremos:
Cxa(a/) é Cx|vT:O ) Cxﬁ(ﬁ) é Cx'wTZOa Czoc(a) é CZ|'UT:07 (268)

Cyﬁ(ﬁ) £ Cy|wr:0a Cm('?/) £ Celv,=0 027(7) = Clv,=0 - (2.69)

Nas Figuras 2.5 e 2.6, sao apresentados graficos cujas curvas ilustram o comporta-
mento das fungoes nao-lineares dos angulos a e § para o ROV de Nomoto & Hattori

(1986).

Entretanto, as curvas referentes aos coeficientes dependentes do angulo v nao sao
apresentadas em (Nomoto & Hattori 1986). Entdo, Dominguez (1989) propés uma

aproximagcao de tais curvas baseada no comportamento das demais (Figura 2.7).

No caso de Cy, C, e C;, que dependem dos angulos, as medicoes foram feitas apenas
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2.0

Cz= Ba/5p0 vi
1.5 Gor Loy/5-pRY
1.0 Cz

o oL (deg}
210 240

FiaurA 2.5: Coeficiente hidrodinamico longitudinal do veiculo. Extraido de (Nomoto
& Hattori 1986).

FIGURA 2.6: Coeficiente hidrodinamico transversal do veiculo. Extraido de (Nomoto
& Hattori 1986).
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FicuraA 2.7: Curva idealizada para os coeficientes referentes ao angulo 7y, segundo
Dominguez (1989).

para algumas combinacoes angulares.

No outro modelo estudado, o arraste é representado por duas matrizes: uma de

arraste linear,

Dy

e outra de arraste quadratico,

-
8
|

X

ulul
Yujul
Zyu|
Koupu|
M

ulu|

Nuju|

X, X,
Yo Y,
Zu  Zs
K, K,
M, M,
N, N,
Xool
Yool
Zo)o|
Kopl
My
Nojol

= g 2N Ko

Xplpl
Yol
Zplp|
Kpjp)

Mpjp)
Nopjp|

2 EFRNS X
Z 2R NXx

Xglql
Yylql
Zqlq|
Kqjq

Mg
Nlq|

X

rlr|
Yo
Zair]
Ko

M,

rlr|

Nopr| |

(2.70)

(2.71)

Cada elemento destas matrizes podem ser interpretado de maneira andloga as mas-

sas adicionais. Isto significa que cada elemento representa a forca em um determinado
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eixo para deslocamentos no mesmo ou em outro eixo. Como exemplo, temos que Y, u

é a forga de arraste no eixo y,, devido a uma velocidade u no eixo x,,.

Uma vez que o ROV opera em baixas velocidades, assumir que o veiculo executa mo-
vimentos ndo-acoplados é uma boa aproximagao (Fossen 1994). Com esta abordagem,
os elementos fora da diagonal principal podem ser desprezados, ou seja, as matrizes de

arraste hidrodinamico, apresentadas em (2.70) e (2.71), podem ser reescritas como:

Dy = —diag{ Xy, Yy, Zw, K,, M,, N,}, (2.72)

Dg = — diag{ Xuju|, Yol Zuwjuwls Kplpl» Myjqls Nejr(}- (2.73)

2.3 Modelagem dos propulsores

Um modelo preciso dos propulsores se faz necessario para a correta determinagao

dos empuxos gerados pela combinacgao vetorial dos mesmos.

No modelo estatico descrito a seguir (Hsu, Lizarralde, Costa & Cunha 2000), o

empuxo (Ey.op,) € 0 momento axial (7)) produzidos por cada hélice sao dados por:

Eprops = c;(o—)g (02 + (0,77 Nprop, D)?] 7 D2, (2.74)
Torop: = C’g}(a) g [vi + (0,77 Nprop, D)Q} 7w D?, (2.75)
onde:
Nprop; --- ¢ & velocidade de rotagao do i-ésimo hélice [rps],
Cr(o) e C5(o) ... sdo os coeficientes de empuxo e torque do hélice calculados como

descrito posteriormente em (3.27) e (3.28),
D ... é o diametro do hélice [m],

Ve, ... ¢ a velocidade da dgua que entra no disco do i-ésimo hélice [m/s],

7

U,
= arct — . 2.76
o = arctan (0’ T D) (2.76)
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A resultante destas forcas no sistema de coordenadas do veiculo serda dada por:

onde:

E.
Tprop = Tp ) (2.77)
P
n Xpmp
by, = Z Eprop, Ppi = Yorop ] (2.78)
i=1
mep
n Kpmp
Tp = [Tpmm B, pi + Rpi X (Eprom Y m’)] = Mp’r‘op ) (2-79>
i=1
Npmp

[N

o nimero de propulsores do ROV,

é um vetor que representa no sistema moével o centro de empuxo do
i-ésimo hélice [m],

é um vetor unitario que define no sistema movel a direcao do empuxo
do i-ésimo hélice,

é a componente de forga no eixo x,,,

[©N

a componente de forca no eixo y,,,

¢ a componente de forca no eixo z,,,

[©N

a componente de momento no eixo x,,,
¢ a componente de momento no eixo y,,,

¢ a componente de momento no €ixo z,,.

Porém, as seguintes hipdteses sao assumidas na formulagao acima:

e 0 acoplamento cruzado devido a interferéncia do fluxo de agua de um propulsor

em outro é desprezado,

e v, € assumida como sendo a componente da velocidade relativa do veiculo, pa-

ralela ao eixo de rotagao do hélice definido por P, (Dominguez 1989).

A inércia dos propulsores nao deve ser desprezada e foi representada na simulacgao

pela adigao de atrasadores (Campa & Innocenti 1999).
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Além disso, foram levadas em consideracao, na simulacao, caracteristicas impor-

tantes dos propulsores como:
1. Saturacao,
2. Zona Morta.

Os propulsores modelados operam com motores elétricos de corrente continua. No
caso desses motores, as velocidades dos hélices dependem das tensoes elétricas aplica-
das nos mesmos. Como as dinamicas dos propulsores sao bem mais rapidas do que
a dinamica do veiculo, pode-se utilizar um modelo estatico para estimar as tensoes

necessarias a produgao das velocidades desejadas (Tavares, Gomes & Cunha 2004).

2.3.1 Determinacao de R, e P,

A contribuicao ao movimento do ROV dada por cada propulsor depende do posi-
cionamento e da direcao do mesmo. Essas sao caracteristicas construtivas do veiculo

submarino cujo método de determinacao é descrito a seguir.

Xrp3 Om
>
xm
Fos \_
P ¥ Rr3
3 Rp.i‘
Xpp3
> Yeos
Y p3
Yeps
P 03
A 4
Ym

F1GURrA 2.8: Diagrama de posicionamento e orientacao do propulsor Ps.
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A posigao e a orientagao do i-ésimo propulsor sao expressas pelos vetores R,; e Py,
respectivamente, referenciados ao sistema de coordenadas do veiculo. Entao, de acordo

com a Figura 2.8, teremos:

T Rpi cos (V)
Ryi= | yppi | =7pi | sin(V,y) | (2.80)
0 0
T Rpi cos (V)
1
Py = g | Ve | T sin (U,;) | - (2.81)
| pi|
0 0

Para o ROV LUMA, os centros de empuxo e a orientagao de cada propulsor sao:

0 0.23 —0.22 —0.22
Ry = 0 Rop=1011 1], Rps=1| 028 |,Ru=| —-028 |, (2.82)
—0.23 0 0 0
0 0 0.9067 0.9067
Pao=10|,Pe=|1|,FPs=]04217 |, Buu= | —04217 | . (2.83)
1 0 0 0

Obs: R, é dado em metros e, no caso dos propulsores P, P; e P, nao possui compo-
nente na direcao do eixo z,, devido ao fato dos centros de empuxo destes propulsores

estarem contidos no plano x,,y,.

2.4 Matriz de acoplamento

A matriz de acoplamento converte os empuxos e torques, gerados por cada atuador
(propulsor), nas forcas e momentos resultantes nos trés eixos de coordenadas referen-

ciados ao veiculo (sistema movel).
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2.4.1 Matriz de acoplamento completa

A matriz de acoplamento é escrita, em sua forma completa, a partir da equacao
(2.77) de maneira a possibilitar as simplificagoes que serao detalhadas mais adiante.
Particularmente, para ROVs compostos de quatro propulsores (n = 4) em uma dada

configuracao, o resultado de forcas e momentos gerados pelos atuadores sera dado por:

EPT‘Opl
EPTOPQ
EPTOPS
| P P Py P 0 0 0 0 Eprop,
T T R X P Ry x Py R x Py Boix Pu Pu P P Po | | Toom
TPTOP2
TPTOPS
L Tp7’0p4 i
(2.84)
Entao, substituindo (2.82) e (2.83) em (2.84), teremos
EPTOm
[0 0 09067 09067 0 0 0 0 | | Epop
0 1 04217 —04217 0 0 0 0 Eprops
- 1 0 0 0 00 0 0 Eprops .85)
0 0 0 0 0 0 09067 0.9067 Tyropy
0 0 0 0 0 1 04217 —0.4217 | | Tyrops
|0 023 —0.3467 03467 1 0 0 0 || Tyrops
L TpTop4 .

para determinar as forcas e momentos resultantes no ROV LUMA a partir da contri-
buicao de cada um de seus quatro atuadores.
Cabe ressaltar que a equagao (2.85) pode ser usada para qualquer veiculo submarino

com o conjunto de propulsores disposto nesta configuracao.

2.4.2 Matriz de acoplamento simplificada

Devido as caracteristicas construtivas do veiculo, algumas simplificacoes na equagao

da matriz de acoplamento, mostrada em (2.85), sdo possiveis. Entao:

e Foram desprezados os momentos de reagao gerados pelos propulsores, ao redor
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de seus respectivos eixos de atuacao, por serem muito pequenos em relacao as

outras grandezas;

e Foram desprezados também os momentos K, €

M,

prop dO Vetor 7,.,, Na equagao

2.85 uma vez que estes nao podem ser controlados diretamente, devido a confi-

guragao de propulsores adotada no projeto do ROV LUMA, e sao intrinsecamente

estaveis pelo torque restaurador (Tgp).

Entao, o modelo simplificado de acoplamento é descrito como:

X, | [0 0 00067
Yoo | [0 1 04217
Zow | |1 0 0

N | |0

0.9067
—0.4217
0

0.23 —0.3467 0.3467

S|

propi

op2

'Btlj "thj

TOp3

S|

prop4

(2.86)

Note que a matriz de acoplamento simplificada relaciona apenas os empuxos, gera-

dos por cada propulsor, com os seguintes DOF":

e Deslocamentos no eixo longitudinal;
e Deslocamentos laterais;

e Profundidade;

e Rumo.
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Capitulo 3

Identificacao dos parametros do

ROV

Para simular o comportamento de um sistema com razoavel precisao deve-se iden-
tificar seus parametros mais relevantes. Dados como o peso e as dimensoes do veiculo
sao facilmente levantados em procedimentos simples, porém sao necessarias técnicas
mais elaboradas para determinar as massas adicionais, os coeficientes de arraste, os

centros de gravidade e flutuagao e os parametros dos propulsores.

Este capitulo detalha procedimentos praticos de estimagao das massas adicionais
segundo trés métodos de oscilagao do veiculo. No primeiro, a oscilacao é realizada por
meio de um sistema de molas mecanicas acopladas ao ROV. No segundo e no terceiro
métodos, o ROV oscila através de seus préprios propulsores. Neste caso, um controle
em malha fechada tipo proporcional e outro baseado em realimentacao por relé, respec-
tivamente, agem sobre o veiculo como se fossem molas virtuais. Um ensaio de estimacao
de coeficientes de arrasto de ROVs em tanque de provas é descrito detalhadamente.
Sao apresentadas técnicas de determinagao dos centros de gravidade e flutuagao assim,

como maneiras de identificar os coeficientes que modelam os propulsores.

3.1 Identificacao das massas adicionais

A massa adicional de um sistema mecanico vibrando num liquido é um parametro

importante no estudo das interacgoes estrutura-fluido. Este parametro modela as va-
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riagoes de pressao de fluido que ocorrem em torno dos elementos estruturais do sistema
mecanico (Avila 2004).

Uma maneira simples para o entendimento dessas interagoes é imaginar que, quando
em movimento, um corpo submerso carrega parte do fluido com ele. A massa adicional
é proporcional ao volume e & densidade do fluido deslocado pelo corpo (Hamilton 1999).

As técnicas descritas a seguir para determinar essas massas consistem em fazer o
veiculo oscilar harmonicamente na dgua (Goheen & Jefferys 1990, Ross et al. 2004).
Um sistema simples composto de massa, mola e amortecedor (Figura 3.1) ilustra ade-

quadamente a idéia.

Eft)
EGB
m+mad
e
Al = [
cé ke

FiGuraA 3.1: Diagrama de corpo livre do sistema massa-mola equivalente.

O objetivo fundamental dos ensaios a seguir ¢ identificar os coeficientes da equacao

diferencial
(m 4 M) € +cV é 4+ @ é|é| + kege =0, (3.1)
onde:
e ... é o deslocamento medido desde a posi¢ao de equilibrio [m)],
Maq ... ¢ & massa adicional do veiculo devido ao movimento acelerado no
fluido [kg],
V) .. é o coeficiente de amortecimento linear,
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@ ... é o coeficiente de amortecimento quadrético,
keq ... € o constante eldstica equivalente do sistema [IN/m)],
(m —+ Mmgq) ... ¢ a massa virtual do sistema em oscilagao livre na agua [kg].

Porém, a equacao (3.1) pode ser simplificada a um modelo linear de amortecimento

descrito como
(m +meq) € +cé+kege =0, (3.2)
onde

¢ ... é o coeficiente de amortecimento viscoso [kg/s].

O modelo apresentado na equagao (3.2) é aqui utilizado por ser mais representativo

para pequenos deslocamentos em torno do ponto de equilibrio.

3.1.1 Método mecanico de oscilagao

Avila (2004) propos fazer oscilar o veiculo harmonicamente na dgua através de um
sistema mecanico de molas reais com constantes eldsticas conhecidas. Desta maneira,
fazendo o veiculo oscilar livremente em agua como um sistema massa-mola, pode-se

medir a freqiiéncia natural que possibilita a determinacao da massa adicional.

3.1.1.1 Sistema mecanico de oscilagao

O sistema mecanico consiste no veiculo suspenso por oito molas de rigidez k; em

paralelo (Figura 3.2).

O célculo da freqiiéncia natural de oscilagao na agua é semelhante ao do sistema
oscilando no ar, com a diferenca de que no primeiro a massa do sistema deve incluir,
além da massa do modelo, o termo de massa adicional. A expressao para o cédlculo da

freqiiéncia natural em dgua é

fo=—4—"— (3.3)



FicurA 3.2: Esquema do sistema mecanico de determinacao das massas adicionais.

3.1.1.2 Selecao das molas

As molas devem ser escolhidas de maneira a fornecer uma freqiiéncia natural nao

muito alta ao sistema (= 2Hz) (Avila 2004). A freqiéncia natural em Hz é dada por

1 (ke

Reescrevendo a equagao (3.4), teremos
ke =47 f2m, (3.5)

onde a massa do veiculo no ar (m) ¢é conhecida. Como o sistema serd composto por
oito molas, entao

) (3.6)

por

ki = ———— (3.7)
onde:
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D, ... é o diametro do arame [m],

G ... ¢ o médulo de cisalhamento [M Pal,
D,, ... é o didmetro médio da mola [m],
N, ... é o numero de espiras.

3.1.1.3 Verificacao experimental das constantes das molas

Para se obter maior precisao nos ensaios, deve-se verificar a rigidez de cada mola do
sistema mecanico. Tal verificacao é feita experimentalmente medindo-se o alongamento
de cada mola para diferentes forcas conhecidas. A constante de rigidez de cada mola é
determinada a partir de uma anélise de regressao linear com os dados coletados.

Cabe ressaltar que esse método de oscilagao comumente é usado em modelo em
escala reduzida, entretanto, devido as dimensoes reduzidas do ROV LUMA, tal método

poderia ser empregado diretamente no veiculo.

3.1.2 Meétodo de oscilagao pelo controle proporcional

Outro modo de identificacao das massas adicionais de um ROV pode ser feita por
meio de um algoritmo de controle (Santiago 2004). Para isso é necessdrio que o veiculo
em questao esteja dotado de eletronica embarcada e propulsores, ou seja, em condi¢ao

de operacgao.

3.1.2.1 Ensaio de carga estatica

O ensaio de carga estatica exige a implementagao de controles proporcionais deri-
vativos para cada DOF a ser identificado.

O ganho derivativo contribui para o amortecimento do movimento, diminuindo a
duragao do transitorio.

E necessdrio que os propulsores do ROV j4a tenham sido ensaiados em agua aberta
para se levantar as curvas de empuxo nominal em funcao da rotacao segundo o modelo
descrito anteriormente (Secao 2.3).

Substituindo (2.74) em (2.86), pode-se calcular de maneira aproximada o empuxo

resultante numa determinada direcao a partir das contribuicoes individuais de cada
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propulsor devido a tensao elétrica aplicada respectivamente em cada um. Entao, tal

relagao é dada por

i AQWW)_ [0 0 09067 09067 | | Ci(o) & [v2 + (0,77 nyrop, D)*] 7 D?
Yoop | |0 1 04217 04217 Ch(0) & [v2, + (0,77 Nyyop, D)?] m D?
Zoor | |10 0 0 C5(0) £ (V2 + (0,77 Nprap, D)) 7 D?
| Norop | | 0023 03467 03467 | | C3(0) §[v2, + (0,77 nyrep, D)?] w0 D?

(3.8)"
A partir das curvas dos propulsores é possivel determinar o ganho proporcional
nominal k%, através da equagao

E, =k A, (3.9)

que deve ser relacionado inicialmente ao deslocamento A (offset) por uma constante
em cada direcao.
O dispositivo para ensaio de carga estatica, ilustrado na Figura 3.3, consiste em um

esquema com roldanas, um cabo de pouco peso e um corpo de massa conhecida.

A

FicuraA 3.3: Esquema do sistema mecanico de ensaio de carga estética.

O ensaio é iniciado com a medicao do deslocamento A gerado ao se aplicar uma
for¢a externa conhecida (E.,: = m,, g) na dire¢ao de cada um dos eixos do sistema de

coordenadas do veiculo. O ganho proporcional efetivo, dado no equilibrio por

Eewt
kp = 1
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serd diferente do ajustado na eletronica embarcada. A diferenca entre o ganho propor-
cional ajustado e o efetivo decorre da diferenca entre o empuxo nominal e o efetivo,
devido a interacao entre os propulsores, e entre estes e o casco.

Quando o procedimento for realizado para o movimento linear no eixo z deve-se
levar em conta a diferenga entre as forgas de gravidade e flutuagao (Egp).

Este procedimento se mostra ineficaz para a afericao dos ganhos proporcionais nos
movimentos de giro em torno dos eixos x,, € ¥,,, Uma vez que 0s mesmos sao esta-
bilizados pelas forcas de gravidade e flutuacao. Entretanto, uma idéia inicial para o

movimento de giro em torno do eixo z,, seria como a montagem mostrada na Figura

3.4.

LT L LI

F1GURA 3.4: Ensaio de carga estatica para momento em z,,.

Neste ensaio uma das extremidades do veiculo estard presa a um ponto fixo. Tal
ponto e o ponto de aplicacao da forca deverao estar eqiiidistantes do eixo z,. O

momento gerado pelas forcas é dado por

Nezt - 2Eewt ll' (311)

O problema desse método é que nao se pode garantir que o movimento sera apenas
o de rotagao em torno do eixo z,. Entao, a utilizacao de um sistema composto por
extensometros elétricos (strain-gage) fixados em uma barra metélica serd necessaria

para se determinar o torque do veiculo nestas condicoes.
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Todavia, a diferenca entre o ganho efetivo medido e o nominal calculado nao é tao
significativa que justifique a implementacao de todo o aparato. Logo, seria interessante
se dispor de uma maneira mais simples de se aferir esse ganho.

Impondo um deslocamento conhecido na direcao a ser analisada, é possivel se de-

terminar o empuxo gerado pelo sistema para corrigir a posicao.

3.1.2.2 Ensaio de decaimento passivo

Os ganhos proporcionais efetivos medidos para cada DOF sao equivalentes a ins-
talacao de molas lineares ideais, ou seja, molas virtuais com constantes elasticas in-
variaveis para grandes distensoes. O ganho derivativo contribui para o amortecimento
do ensaio, diminuindo a duracao do transitério.

Portanto, serd implementado um controlador proporcional para o DOF a ser aferido
enquanto que serao mantidos ganhos proporcionais e ganhos derivativos para os demais

movimentos.

Com a retirada do ganho derivativo, o objetivo é fazer com que o amortecimento

do movimento seja feito pela agao da massa virtual do sistema.

e

>
|

|

|

|

J n-1=3

Tempo

F1curA 3.5: Oscilagao com amortecimento obtido no ensaio de decaimento passivo.
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O comportamento do sistema descrito em (3.1) estd ilustrado na Figura 3.5, onde:

e(t) ... é a evolucao no tempo do movimento e [m],
én ... ¢ a amplitude do movimento na n-ésima oscilagao [m].

Porém, como o veiculo realizard apenas pequenos deslocamentos durante o ensaio, o
modelo linear descrito em (3.2) foi utilizado. Neste caso, o coeficiente de amortecimento

é determinado com base no decremento logaritmico dado por

sme—lne (3.12)
n—1

Devido a maior velocidade, o efeito do amortecimento é mais notavel nos primeiros
ciclos.

Recomenda-se nao adotar um nimero grande de ciclos pois, para amplitudes pe-
quenas, o amortecimento pode estar descaracterizado pela presenca de ciclo limite de
baixa amplitude gerado por time-delay ou pela dinamica do atuador.

Logo, para se ter uma medi¢ao mais precisa do decremento logaritmico, o correto

é usar os trés ou cinco primeiros ciclos.

O coeficiente de amortecimento é dado por

ok
cp=—=. (3.13)
Te
Finalmente, a estimativa da massa adicional é descrita por
Mad = (CD—W> —m, (3.14)
e

a partir dos dados coletados durante os ensaios.

3.1.3 Método de oscilacao com relé

Outra técnica de identificacao das massas adicionais do sistema consiste em fazer o
sistema oscilar com a adico de um relé (Astrém & Wittenmark 1984). Neste método,
um relé fecha uma malha de realimentacao negativa de forma que o sinal de controle

fornecido pelo mesmo sera
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1, se e>0,

u = —A,sign(e), sign(e) =
—1, se e <0,
onde:
u ... ¢ o sinal de controle,
A, ... é a amplitude do sinal na saida do relé.

O diagrama em blocos do sistema, mostrado na Figura 3.6, ilustra o método do relé

para determinar o ganho de um sistema tipo duplo integrador.

Dinamica da Planta

(SN

Ganho da Planta Velocidade Posicao

Referéncia —

FiGurA 3.6: Diagrama em blocos para o ensaio com relé.

Com a aplicagao deste sinal de controle, a trajetéria no plano de fase (e — é) é

formada por dois ramos de parabola, como mostrado na Figura 3.7.

FI1GURA 3.7: Trajetérias de fase (e x é) com o controle a relé.

Para u = —A,, tem-se

¢2=—-2kA, (e —e) +é2, (3.15)
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onde:
ey ... ¢é a posigao inicial e(0),
ép ... ¢é a velocidade inicial é(0).

Analogamente, para u = A,., tem-se

¢ =2k A, (e —ep) + &3 (3.16)

O ganho de alta freqiiéncia (k) pode ser determinado em fungao do periodo de
oscilacao da trajetéria. Para determinar este periodo de oscilagao, considere o ponto

(A >0,0) (Figura 3.7) como a condigao inicial e o ponto (0, B) como a condigao final.

Neste trecho a dinamica é dada por € = —k A,., o que implica em
t2
e(t):A—kA,.E, Vt>0. (3.17)

Portanto, o tempo necessério para o estado evoluir de (A > 0,0) até (0, B) é

p= )24 (3.18)
- VEA ‘
o que resulta em um periodo de oscilacao T' = 4t = 4 ,3—13.
Portanto, o ganho de alta freqiiéncia pode ser expresso por
32A
k= . 3.19
AT (3.19)

Como sera melhor explicado no Capitulo 5, este ganho é dado aproximadamente
por

k~ —— (3.20)
para o respectivo DOF.

Na Figura 3.8, a curva continua representa o comportamento da variavel e enquanto

que a curva tracejada, o sinal de comando fornecido pelo relé.
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F1GUrA 3.8: Resposta do sistema realimentado por relé.
3.2 Identificacao dos coeficientes de arraste

A identificagao dos coeficientes de arraste de um veiculo marinho pode ser realizada
deslocando-se 0 mesmo com velocidades conhecidas (Avila et al. 2004). Para isso,
utiliza-se um sistema composto por uma alavanca articulada ligada ao veiculo, em uma
de suas extremidades, e a célula de carga, na outra extremidade. O sistema para a
identificagao do coeficiente de arraste na direcao x,,, por exemplo, como ilustrado na
Figura 3.9, onde:

E.e ... é aforga medida na célula de carga [N];

dy ... é o comprimento do brago da alavanca entre a célula de carga e a

articulagao [m];

dy ... é o comprimento do brago entre a articulagao e o ponto de fixacao ao
veiculo [m];

ds ... é a distancia entre o ponto de fixacao e o centro de pressao do veiculo
[m].

O braco referente ao comprimento ds depende do ponto de aplicacao da forca X,
o qual é chamado de centro de pressao do veiculo. O centro de pressao pode ser
considerado, em uma primeira aproximagcao, como sendo o centro geométrico da area
projetada do veiculo na diregao do movimento (Avila et al. 2004).

A forca de arraste é determinada aplicando-se a soma dos momentos em torno da

articulacao, isto é,
o dl Ecel
w = .
dy + ds

(3.21)
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FicuraA 3.9: Esquema de medigao de forca de arraste.

Primeiramente, deve-se rebocar somente a barra para se obter o arraste adicional
a ser descontado nos ensaios seguintes. Em seguida, a barra deve ser rebocada com o
veiculo preso a ela promovendo os movimentos nas diregoes desejadas.

Para o movimento em cada direcao, deve-se medir as forcas de arraste com veloci-
dade variando de 0,2m/s a 0,8 m/s com passos de 0,1m/s.

Os coeficientes de arraste nos movimentos de avango, lateral e vertical sao calculados

respectivamente como:

2X,
Cp=—, Cy, =

z y z
pu* Vi, pv2 Vi

2Y, 22,
. O = (3.22)

z
pw?V3

3.3 Obtencao dos centros de gravidade e flutuacao

Como foi dito anteriormente, os ROVs sao projetados normalmente com o centro
de gravidade (R¢) suficientemente afastado do centro de flutuacao (Rp) de maneira

que exista um torque restaurador (Tgp) tendendo a estabilizar o veiculo na horizontal

(P~ 0e 6~ 0)(Cunha 1992).
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Porém, como o veiculo foi equilibrado de forma experimental, a determinacgao pre-
cisa se faz necessaria para a correta parametrizagao do sistema.
Nesta secao, serao descritos os métodos experimentais e computacionais de obtengao

dos centros de gravidade e flutuacao de veiculos submarinos.

3.3.1 Centro de gravidade

O peso de um corpo é definido como sendo a forca que a Terra atrai o corpo. O
ponto de aplicagao do peso de um corpo é denominado centro de gravidade (Rg).

Se um corpo homogéneo apresentar um elemento de simetria (um ponto, um eixo
ou um plano), o centro de gravidade pertence necessariamente a esse elemento. Isto
significa que o centro de gravidade coincide, neste caso, com o centro geométrico.
Entretanto, quando a estrutura apresenta uma complexidade maior de constituicao ou

forma, métodos mais avancados de identificacao se fazem necessérios.

3.3.1.1 Centro de gravidade de corpos irregulares

A determinagao do centro de gravidade de corpos irregulares pode ser feita suspendendo-
se o corpo por dois de seus pontos. Um fio de prumo (Figura 3.10) passando pelo ponto
de suspensao ira passar também por Rg. A intersecao de duas dessas diregoes marcadas

definird o Rg corpo.

FicuraA 3.10: Esquema de obtencao do centro de gravidade de corpos irregulares.

Nos casos em que nao for possivel suspender o veiculo inteiro, este procedimento

pode ser realizado com as partes mais complexas (e.g. cameras, garrafa da eletronica,
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propulsores) enquanto que a estrutura (frame) é determinada utilizando o programa
SOLIDWORKS devido a simplicidade para a sua utilizacao. O centro de gravidade do

conjunto serd determinado como a seguir.

3.3.1.2 Centro de gravidade de conjuntos de corpos

Os centros de gravidade de dois poligonos homogéneos estao localizados precisa-

mente nos respectivos centros geométricos e suas posicoes sao dadas pelos vetores:

r = . Ty = , (3.23)

em relacao a um tnico referencial.

No entanto, quando os dois poligonos sao acoplados, o calculo do centro de gravidade
do conjunto formado por estes deve considerar as massas de cada um (m; e my) e seus

respectivos vetores de posi¢ao (Figura 3.11).

FIGURA 3.11: Determinagao grafica do centro de gravidade de dois corpos.

De maneira geral, para um conjunto de n corpos com massas my, My ... My,

cujas posicoes sao dadas por ry, ry ... 7,, respectivamente, a localizacao do centro de
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gravidade é descrita por

R — mlrl—l—mQrQ—l—...—l—mnrn‘ (3.24)
mi+mo~+...+m,

3.3.2 Centro de flutuacao

O fenomeno de flutuagao é regido pelo “Principio de Arquimedes”, que determina
que todo o corpo imerso em um liquido sofre uma forga de baixo para cima igual ao
peso do volume de liquido deslocado. Ou seja, o equilibrio vertical estatico acontece
quando o peso da embarcacao se iguala ao peso de dgua que ela desloca (flutuabilidade
neutra), que é igual ao produto entre o seu volume submerso e o peso especifico da
agua, ou seja,

m=pV. (3.25)

O centro de flutuagao de um corpo é o centro geométrico da estrutura submersa e
também pode ser calculado com um programa especifico como o SOLIDWORKS.

No caso de estruturas complexas (e.g. ROVs tipo openframe), o software pode ser
usado na determinacgao dos centros geométricos de cada um dos componentes, enquanto
que, o centro de carena do veiculo, sera calculado da mesma maneira apresentada na
secao anterior para se determinar o centro de gravidade de um conjunto de corpos.

Uma maneira de comprovacao pratica dos resultados obtidos é que os centros de
gravidade e de flutuacao tendem sempre a um alinhamento pelo eixo z do sistema

inercial quando o veiculo estiver submerso (Wilczynski & Diehl 1995).

3.4 Identificacao dos parametros dos propulsores
(CT e Cp)

A relagao entre a velocidade de rotacao do hélice com a forca e o momento gerado
pelo mesmo ¢ dada pelos coeficientes C7. e Cf), respectivamente. Tais valores sao
caracteristicas especificas do hélice e expressam a sua assimetria.

A Figura 3.12 ilustra um sistema de identificacao desses parametros encontrado na
literatura recente (Bachmayer, Whitcomb & Grosenbaugh 2000, Healey, Rock, Cody,
Miles & Brown 1995).
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Ficura 3.12: Esquema de medi¢ao de empuxo de propulsores.

Ao se acionar o propulsor em questao, o empuxo produzido é transmitido através

da barra a célula de carga para a correspondente leitura como descrito por:

Epmaa: - Ecel % (326)

Todavia, um sistema composto por strain-gages fixados em uma barra metalica é o
mais indicado para este tipo de medicao devido a sua maior simplicidade de montagem
e calibragao.

De posse dos dados adquiridos neste experimento, pode-se determinar esses coefi-

cientes manipulando-se as equagoes (2.74) e (2.75) da seguinte maneira:

o 8Epma:r:
C0,7pm3n2 DY

pmax

Cr

(3.27)

. 8Tpma:c
C0,7pm3n2 D5

pmax

Ca

(3.28)

o4



Capitulo 4

Simulador de ROVs

Neste capitulo, é descrito o simulador de veiculos submarinos implementado em
ambiente MATLAB/SIMULINK, com base nas equagoes apresentadas no Capitulo
2 deste trabalho, cuja funcao é apresentar o comportamento dinamico de um ROV
durante a operacao. Tal simulador serd 1til para auxiliar no projeto, por exemplo de
controladores, e também no treinamento de operadores. Com ele é possivel simular
efeitos inerciais, hidrodinamicos e gravitacionais, entre outros, que podem atuar no
ROV. Os componentes deste simulador e seus principais sub-sistemas sao descritos e

referenciados a estas equagoes.

O simulador desenvolvido permite a visualizacao em trés dimensoes (3D) da dinamica
do ROV dentro do tunel. Para tanto, foi utilizada uma ferramenta do MATLAB, V-
REALM BUILDER onde é possivel criar um ambiente virtual. Este ambiente, onde é
possivel visualizar o ROV e todos os seus movimentos dentro do tinel, é apresentado

e seus detalhes mais pertinentes sao descritos.

Os procedimentos de configuragao e operacao de cada parte do simulador sao de-
talhadamente apresentados visando fornecer aos usuarios do simulador as informacoes

necessarias para explorar todo o potencial desta ferramenta.

No final do capitulo, sao listados uma série de procedimentos de teste que foram
adotados para a validacao deste simulador. Tais testes visam a comprovar também
a coeréncia do modelo implementado com a apresentacao dos resultados obtidos na

simulagao.
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4.1 Operacao do simulador

Esta secao é destinada a explicar como utilizar o simulador corretamente. A seguir,
serao descritos os procedimentos de configuragao e operagao do simulador de ROVs

desenvolvido no decorrer desta dissertagao.

4.1.1 Configuracao dos parametros

Um dos principais objetivos deste trabalho consistiu em desenvolver um simulador
para diversos modelos de ROVs com diferentes caracteristicas. Entao, para simular o
comportamento do veiculo submarino desejado, primeiramente, deve-se executar um
arquivo de configuragao que carregue seus respectivos parametros. Este arquivo fornece

ao simulador as seguintes informagoes:
1. a massa (m) e o volume (V) do ROV;
2. as matrizes de massas do corpo rigido (Mcg) e de massas adicionais (My);
3. os coeficientes de arraste linear (Dy) e quadratico (Dg) do veiculo;
4. os centros de gravidade (Rg) e flutuagao (Rp);

5. as matrizes de acoplamento e desacoplamento referentes ao posicionamento dos

propulsores;
6. os coeficientes de empuxo (C7.(0)) e torque (Cg (o)) dos propulsores;
7. as condigbes iniciais do sistema, como a velocidade (1) e a posi¢ao (n);

8. os dados externos, como a massa especifica da dgua (p), a forga da gravidade (g)

e a velocidade da correnteza representada no sistema de coordenadas do ROV

(Vr)§
9. os parametros dos controladores implementados (kp, kp, k;...).

Quando houver a necessidade de se alterar algum desses parametros, isso podera
ser feito no arquivo de configuracao ou diretamente na janela de comando do MATLAB
(Workspace). Desta maneira, é possivel realizar simulagoes de diversas concepgoes de

veiculos submarinos com diferentes caracteristicas.
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ROV ficticio: Como nao foi possivel realizar os testes de identificagao de parametros
mencionados no Capitulo 3, foram adotados parametros ficticios para a simulagao. Es-
tes parametros ficticios foram estimados e sintonizados de maneira que fossem observa-
dos, no simulador, resultados similares aos obtidos experimentalmente com o LUMA. O
arquivo luma.m, apresentado no Apéndice C, configura o simulador com os parametros

referentes a este veiculo.

4.1.2 Operando o joystick
Através desta interface, o usuario atua diretamente nos quatro DOFs controlaveis
(translacdo nos eixos Ty, Ym € zm € rotagdo no eixo z,).

Orientagao da camera
embarcada

Q J& l‘?“ Botio 4
Botao 1 \ S S
\( M Botio 2
Botio 3 i
\ Comando de
L_ _ rumo
Botdo 5§ . ~
4 & '/ Comando de
Botéc 6 o k- “f deslocamento

' 7 longitudinal
(@F AP )
. i /

= \ Comando de
Botio 7 \ profundidad/
Botac 8 \—/

FiGuraA 4.1: Comandos e botoes do joystick.

Além disso, os controles automaticos de profundidade, rumo e distancia do veiculo
até a parede do tunel podem ser acionados pelos botoes enumerados no joystick, como

mostrado na Tabela 4.1.

TABELA 4.1: Botoes de acionamento das malhas de controle.

Controle automatico Botao de acionamento
Profundidade 1
Rumo 2
Distancia do veiculo até a parede do tunel 3

Os comandos de translacao e rotacao no eixo z,, e de deslocamento lateral, no
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joystick serao desprezados enquanto os controles estiverem acionados, respectivamente,
para estes DOFs, isto é, quando os trés controladores estiverem atuando, restara para o
operador a tarefa de controlar manualmente apenas um DOF. Este tiinico DOF restante
consistira em deslocamentos em direcoes paralelas a parede do tinel feito por meio dos
comandados do joystick nos sentidos para a esquerda ou direita.

O valor da posicao ou orientacao medido, no instante do acionamento da malha de
controle, para o respectivo eixo do sistema de coordenadas estacionario, sera adotado
como a referéncia para esses controladores. No entanto, a qualquer momento na si-
mulagao, em que o controle estiver atuando, é possivel alterar a referéncia na janela de
comando do MATLAB (Workspace).

Os joysticks utilizados possuem uma pequena alavanca na parte superior denomi-
nada seletor do ponto de vista. Optou-se por configuré-la de maneira a atuar dire-
tamente na interface visual, controlando a orientacao da camera embarcada no ROV,
como serd melhor explicado a seguir (Secao 4.1.3).

O simulador foi testado com os dois modelos de joysticks mostrados na Figura 4.2.

Estes dois modelos de joysticks apresentaram algumas diferencas que serao detalhadas

(b)

F1Gcura 4.2: (a) Joystick CLONE/Cobra & (b) Joystick MICROSOFT Force Feed-
back.

na Secao 4.2.1. No entanto, é importante antecipar que uma variavel (jk) foi criada
para configurar as entradas do simulador de acordo com o modelo de joystick adotado.

Por isso, temos que para:

jk=0, todas as saidas do Joystick serao anuladas (condigao ideal para alguns testes

que serao detalhados mais adiante);

jk=1, as entradas do simulador serdo calibradas para o joystick CLONE/Cobra

(condicao padrao);
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jk= 2, asentradas do simulador serao calibradas para o joystick MICROSOFT Force
Feedback;

além disso, jk pode assumir ainda novos valores para ajustar o simulador as saidas
de outros modelos de joystick previamente configurados no programa JK-config.m

(Apéndice C).

4.1.3 Interface visual

A interface visual utilizada, VR sink (renomeado aqui como Realidade Virtual),
se mostrou muito adequada para se analisar o comportamento do ROV simulado. A
representacao em 3D do tunel, do veiculo e de seus movimentos fornece uma idéia
muito realista do que aconteceria com o sistema real sob as mesmas condigoes.

No universo virtual criado para representar o ROV no tunel, foram configurados

quatro pontos de vista possiveis:
1. Vista interna do ttnel;
2. Vista lateral do tinel;
3. Vista superior do tunel,

4. Vista da camera embarcada.

As telas referentes aos quatro pontos de vista implementados sdo mostradas nas

Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.

Fle Vew Vewports Navgabon Renderig Sulation Recordng el

e P afy =l2/dale|BHu s

WEE® 52
frecte frazs1 3 Pos:(0.000.60 4,001 6vi{6:00.0.00-1.00]

FIGURA 4.3: Vista interna do ttnel.
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[ldo_esa TSP S2|d e B

© 57
1Pos:(6.00 0,00 0,00] Ov:-1.000.000.00]

i

ol esa 770

FI1GURA 4.4: Vista lateral do tunel.

el
Fle Vew Vewports Navigaton Renderng Seuation

3
I Rl N T e S = R

uporir (= B Felomio G600

FiGURA 4.5: Vista superior do ttnel.

&l
Mvwmmmwmaqm
[ O T N = R

WEE 0 572
By [Pos0:000.00-1.50]0ri0.000.00 1,001

ontted 1 fi=eie.

FIGURA 4.6: Vista da camera embarcada.
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Como pode ser melhor notado nas Figuras 4.4 e 4.5, optou-se por ilustrar o tunel
com uma certa transparéncia nas paredes. Com isso, é possivel observa-lo de uma
maior distancia para ter uma nocao melhor do posicionamento do veiculo submarino.

Enquanto que as vistas interna, lateral e superior do tinel estao referenciadas ao
sistema de coordenadas estacionario, a camera embarcada simulada esta referenciada ao
veiculo e, por isso, é soliddria as variagoes de posicao e atitude do mesmo. Além disso,
todos os pontos de vista implementados podem ter suas posigoes alteradas, quando, ao
menos, uma dentre as teclas T, |, < e — do teclado é pressionada, e suas orientacoes
alteradas, se a tecla shift é pressionada simultaneamente.

A orientacao referente a vista da camera embarcada pode ser diretamente manipu-
lada pelo usudrio através do seletor de ponto de vista (uma pequena alavanca localizada

na parte superior do joystick) da seguinte maneira:
T visualizagao abaixo;

| visualizagao acima;

«— visualizagao a esquerda;

— visualizacao a direita;

"\ visualizacao na diagonal inferior esquerda;

/" visualizacao na diagonal inferior direita;

/~ visualizagao na diagonal superior esquerda;

N\, visualizagao na diagonal superior direita.

4.2 Descricao do simulador

No ambiente de programagao MATLAB/SIMULINK, no qual o simulador foi imple-
mentado, o modelo é descrito basicamente por diagramas em blocos que representem as
equagoes que regem o sistema. A implementagao do modelo mateméatico em diagrama
de blocos se mostra uma interface bastante agradavel e de simples visualizagao.

A Figura 4.7 mostra o simulador de ROVs implementado sob a forma de diagrama

de blocos no SIMULINK. Os blocos Joystick e Realidade Virtual sao oriundos do
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ROV.r ROV.rotation

Axes

y
vV VvV

ROV.t ROV .translation

uttons

PoilifiofView

Joystick

y

hy.r helicel.rotation

A 4

Npi ho.r helice2.rotation

A 4

hg.r P helice3.rotation

Controlador

Dinamica do ROV

hg.r helice4.rotation

PoV

A 4

h 4

Camera Camera embarcada.orientation

Conversor Realidade Virtual

FiGcuraA 4.7: Simulador de ROV.

pacote VIRTUAL REALITY TOOLBOX encontrado na biblioteca do referido pro-
grama.
A seguir, serao descritos os funcionamentos de cada bloco do diagrama deste simu-

lador.

4.2.1 Joystick

O bloco Joystick, apresentado aqui como a principal interface de entrada do si-
mulador, possibilita uma conveniente interagao entre o modelo simulado e o mundo
virtual associado ao bloco Realidade Virtual. Através dele, o usuario pode controlar
o veiculo diretamente, a orientacao de um dos pontos de vista simulados e acionar os
controles automaticos implementados. De maneira geral, os sinais recebidos sao codifi-
cados na forma de vetores que refletem os estados dos eixos e botoes do joystick como

¢ descrito a seguir:

e A saida Axes fornece um vetor contendo os valores correspondentes a posigao da
alavanca de comando principal do joystick para os seus respectivos eixos. Cada
elemento corresponde a comandos de translagao e rotagao nos eixos do sistema
de coordenadas referenciado ao veiculo, pode variar de —1 a +1. Quando nao
héa aplicacao de comando pelo bloco Joystick para um determinado eixo, o
respectivo elemento assume o valor 0. Este vetor comporta até oito eixos de
controle. Porém, a dinamica do tipo de ROV adotado, apesar de apresentar seis

DOFs, requer apenas quatro eixos de comando.

e Na saida Buttons, é apresentado, um vetor com os valores correspondentes aos
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estados dos interruptores tipo pushbutton do joystick. Os valores dos elementos

deste vetor podem ser:

0 = indicando que botao nao esta acionado;

1 = quando o botao é pressionado.

Podem ser introduzidos os sinais de até 32 botoes na simulagao. No entanto,
apenas os trés primeiros serao necessarios para acionar as malhas de controle

implementadas no sistema.

e Na saida Point of View é representado o estado do seletor do ponto de vista do

joystick, conforme mostrado na tabela 4.2.

TABELA 4.2: Valores da saida Point of View.

Posicao Valor

do seletor | na saida
T 0
/! 45
— 90
AN 135
1 180
/ 225
— 270
AN 315

“inativo” -1

Deve-se notar que, quando acionado o seletor, os valores apresentados represen-
tam os angulos de rotacgao, ao redor do eixo longitudinal, em graus, no sentido
horario de um vetor de observagao posicionado inicialmente na diagonal superior

a frente do veiculo.

Estes dois modelos de joysticks adotados apresentaram algumas diferencas entre
seus eixos de controle e outras particularidades. Na Tabela 4.3, onde sao comparadas
as principais caracteristicas desses joysticks, o u; é o i-ésimo elemento do vetor na saida

Axes.
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TABELA 4.3: Parametros dos joysticks.

Caracteristica | CLONE/Cobra | MICROSOFT Force Feedback
empuxo em T, —Us —Us
empuxo em Y, Uy Uy
empuxo em 2z, us Uy
torque em 2z, Uy U3
numero de botoes 12 6

Além disso, o joystick CLONE/Cobra apresentou uma necessidade calibragao (adigao
de of fsets = 0.0079) para se adequar a esta faixa de variagdo dos elementos da saida

Axes.

Para resolver os problemas de sintonia e calibracao entre os comandos no joys-
tick adotado e o simulador, optou-se por criar uma rotina em MATLAB denominada
JK-config.m que configure as entradas do sistema. Isso é feito por meio de uma
variavel jk para identificar o joystick que esta sendo utilizado. Para isso, a seguinte

expressao foi implementada:

JK oy = of fset + cc x JK;y, (4.1)
onde:
JK oyt ... €0 vetor de saida calibrada da fungao JK-config,
JK;, ... é o vetor de saida do bloco Joystick,
of fset ... é o vetor de ajuste dos valores fornecidos pelo Joystick com a faixa

de operacao determinada,

cc ... é a matriz de transformagao de coordenadas entre os eixos do joystick

e o sistema de coordenadas adotado no modelo.

Segundo a Tabela 4.3, as matrizes que realizam a transformacao de coordenadas no

caso do joysticks CLONE/Cobra e do MICROSOFT Force Feedback sao, respectiva-
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mente:

0 -1 0 O 0 -1 0 O
1 0 00 1 0 0 0
CCCLONE = y CCMICROSOFT = (4-2)
0O 0 10 0 0 01
0O 0 01 0O 0 1 0

4.2.2 Controlador

Neste bloco, foram implementadas estruturas de controle para movimentos em al-

gumas diregoes visando simplificar a atuacao do operador durante a inspecao.

Axes JK-config
Matriz de Compensadores
Desacoplamento
Controle de posi¢ao

(&)

Buttons

Controle de profundidade

GO

Controle de rumo

FiGURA 4.8: Diagrama em blocos do controlador do ROV LUMA.

As variacoes de posicao, nos eixos x,, e z, e de orientacdo, no eixo z, sdo monito-
radas durante toda a simulacao. Entretanto, no instante do acionamento dos sistemas
de controle, contidos no bloco Controlador (Figura 4.8), os valores medidos para os
respectivos DOF's sao armazenados em buffers e passam a ser as referéncias dos sis-
temas de controle de cada um até o momento em que novas referéncias forem dadas
ao simulador. Isso pode ser feito sempre que o respectivo controle estiver acionado,
digitando a nova coordenada no Workspace. As varidveis associadas aos valores de

posicao e atitude desejados na saida do sistema sao:

ref_z ... referéncia de distancia até a parede do ttnel;
ref_z ... referéncia de profundidade;
ref_pht ... referéncia de rumo.
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Cabe salientar que o controle da distancia do ROV até a parede do tunel impoe
uma restricao do movimento no plano ., Y,.
O funcionamento dos sistemas de controle serao explicados mais detalhadamente

no Capitulo 5.

4.2.3 Dinémica do ROV

O modelo matematico apresentado em (Cunha 1992, Dominguez 1989) e abordado
no Capitulo 2 desta dissertacao foi implementado no bloco Dindmica do ROV.

O vetor com as tensoes elétricas geradas no controle para cada propulsor (u,,) é a
entrada deste bloco, enquanto que, um vetor, com a posicao, a orientacao, a velocidade
de translacao e a velocidade angular do veiculo representados no sistema estacionario (n
e 1), e outro, com as velocidades angular dos hélices de cada propulsor (n,,), aparecem
na saida do mesmo.

Aceleragao

s 1
A s
Matriz de M1 Velocidade _
Acoplamento T 7 5 Posigao Y
—— ransformacao
]%mamufa d?s de Coordcn;;das
ropulsores
V4
E; /Ty
Vige
Efeitos Inerciais
Ecp/Ten 7 |¢
—>.2
e feitos Restauradores
Np,
Vi€
Ep /Ty
Viq¢
Efeitos Hidrodinamicos

Velocidade
da Correnteza

FI1GURA 4.9: Dinamica do ROV.

A Figura 4.9 mostra o diagrama interno do bloco Din&mica do ROV composto pelos

seguintes sub-blocos:

e Dindmica dos Propulsores - este bloco implementa as equagdes que regem
o comportamento dinamico dos propulsores. O bloco transforma as tensoes
elétricas aplicadas em cada propulsor (u,,) em empuxos (Eprep, ), torques (Tprop; )

e na velocidade de rotacao de cada um (n,,),

e Matriz de Acoplamento - este bloco converte os empuxos e torques, impostos
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por cada propulsor (E,.op; € Tprop;), em forcas e momentos resultantes nos tres

eixos de coordenadas referenciados ao sistema maovel (7,0p),

Efeitos Inerciais - este bloco apresenta os efeitos causados pelas massas e

inércias do sistema (E e Ty),

Efeitos Restauradores - este bloco representa a interacao entre os esforcos de

gravidade e flutuagao (Fgp e Tep),

Efeitos Hidrodin&micos - este bloco é encarregado em dissipar a energia do

ROV pelo arrasto hidrodinamico (Ey e Th),

Transformacdo de Coordenadas - este bloco converte as velocidades do sistema

de coordenadas referenciado ao mével (v) para o estaciondrio (1),

Matriz de Inércias Inversa (M ') - este bloco pré multiplica todas as forcas

que atuam sobre o veiculo (7), fornecendo as aceleragoes do mesmo ().

A Tabela 4.4 referencia cada sub-bloco do diagrama da dinamica do ROV com

as equagoes, do modelo matematico apresentado no Capitulo 2, utilizadas na imple-

mentagao dos mesmos.

TABELA 4.4: Equagoes implementadas no simulador.

Bloco da dinamica do ROV

Equagoes implementadas

Dinamica dos propulsores
Matriz de acoplamento
Efeitos Inerciais

Efeitos Restauradores

Efeitos Hidrodinamicos

Transformacao de Coordenadas

(2.74) e (2.75)
(2.84)
(2.42)
(2.16), (2.57), (2.58) e (2.59)
(2.62),
(2.

, (2.43), (2.45), (2.46) ¢

(2.47)

( (
( (
(2.63), (2.64), (2.65), (2.66) ¢
9), (2.10), (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) e

(2.67)

(2.18)

4.2.4 Conversor

Este bloco realiza a adaptagao de todos os dados, gerados durante a simulacao ou

fornecidos pelo Joystick, de maneira que estes possam ser interpretados pelo bloco
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de visualizagdo (Realidade Virtual). Essa adaptagdo se faz necessiria para a as-
sociacao correta do posicionamento dos eixos do sistema de coordenadas estacionario
com os eixos da interface visual e para converter os angulos de Fuler de rotagao, em
torno destes eixos, para uma representacao dada por Quaternions (usada pelo bloco
Realidade Virtual). Esta conversao dos angulos de rotagao é utilizada também para
os hélices de cada propulsor de maneira que esses girem de acordo com o modelo dos

propulsores.

4.2.5 Realidade Virtual

O bloco Realidade Virtual apresenta uma interface visual com o usuario, em
3D, bastante realista, através da qual é possivel acompanhar todos os deslocamentos
e rotacoes do veiculo nos trés eixos de coordenadas. Para isso, foi necessario gerar
um ambiente virtual chamado rov tunel.wrl, no aplicativo V-REALM BUILDER
(Figura 4.10), com os desenhos em 3D do ROV LUMA em um tdnel com 4m de

diametro.
dle Edit: Yiew' Nodes Librevies. Msnipulators Mode . Wirndow  Help ;J_E
e 22 2] |Blo] plFlElnls|n| ajs]|o|T/E| s

ol vkl 82 #&l gl [o mjociolo]
8] Bl@| lelv| SILIOK] &lo|#l2

[E] scale -
-[] scaleCrientation
translation
bhoxCenter
- [E] bhoxSize
- [0 children
=Ty ROV
center
[] ratation
< [E] scals
-[[] scaledrientation
-[E] translation
--[E] bboxCerter
bhaxsize
= [0y children
-~ Point Light
- T{} propulsort
H- T{} propulsor
T{} propulsor3
g T{} propulsord

Iz

=

B

E

B

B

-

[}

[ 1y camera
B3 Futuadorl
Ty flutuadorz
- Ty Fubuadors
B T{} Flutuadar+
- Ty Fubuadors
B T{} Flutuadors
Ty flutuador?
- Ty Fubuadors
B T{} Flutuadars
[ 1{} Flukuadar10
B Flutuadort1
8 Ti} Flubiadnr 7 |
elp; press F1 | [Pk [speed: 1

129 P

FiGuraA 4.10: Tela do aplicativo V-REALM BUILDER.
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As varidveis do universo virtual correspondentes aos DOFs do ROV e a efeitos
meramente ilustrativos foram definidas como entradas do bloco Realidade Virtual.

Tais entradas sao descritas a seguir:

ROV.rotation é a posicao do ROV descrita nos trés eixos do sistema estacionario;

e ROV.orientation ¢ a atitude (ou orientacao) do ROV representada por Quater-

NI0NS;

e helice(i).orientation é o angulo de rotacao do hélice do i-ésimo propulsor

variando, proporcionalmente, sempre que este é acionado;

e Camera embarcada.orientation é a orientacao do ponto de vista referenciado

ao veiculo simulando a imagem da camera embarcada.

As entradas com as extensoes rotation e orientation representam, respectivamente,
a posicao e a atitude do objeto virtual. Essas extensoes sao dadas pelo software V-
REALM BUILDER e nao podem ser renomeados para elucidar melhor qual DOF esta
sendo manipulado.

Além da imagem da camera embarcada simulada optou-se por possibilitar a visu-
alizagao, do veiculo durante a simulacao, a partir de trés pontos fixos ao sistema de
coordenadas estacionario. Como foi mostrado na Segao 4.1.3, desses pontos é possivel

ter a visao interna, lateral ou superior do tunel a ser inspecionado.

4.3 Testes basicos no simulador em malha aberta

Foram feitos testes simples na resposta do sistema em malha aberta para diversas
condicoes iniciais com o objetivo de validar o seu modelo ainda sem a implementacao
da malha de controle.

Os resultados descritos a seguir foram obtidos em testes realizados no simulador
de ROVs configurado com os parametros do ROV ficticio (Segao 4.1.1) através do

programa luma.m apresentado no Apéndice C.
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4.3.1 Testes com condigoes iniciais nulas

Inicialmente, a simulacao foi realizada com condigoes nulas de movimento, ou seja,

com o veiculo em repouso. O comportamento observado foi o seguinte:

1. Quando nenhuma forca é aplicada nas direcoes x,, € ¥,,, nao ha deslocamento

nessas direcoes assim como nao existe rotacao ao redor de z, quando nao ha
momento em torno do mesmo;

2. Sem a aplicagao de forgas na dire¢do do eixo vertical referenciado ao corpo (z,),

o movimento é realizado pela forca resultante da diferenca entre gravidade e
flutuacao.

-1

4 6 8 10
Tempo (s)

(a)

6 8
Tempo (s)

(b)

FIGURA 4.11: (a) velocidade e (b) posigdo no eixo vertical quando flutuabilidade é

10

positiva (pV — g = 1[Kg]).

0.4

0.3

2(m/s)

z(m)

0.1

. 0
4 6 8 10
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6 8
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(b)

FIGURA 4.12: (a) velocidade e (b) posigdo no eixo vertical quando flutuabilidade é

10

negativa (pV — g = —1[Kyg]).
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O veiculo se desloca no sentido negativo deste eixo quando a flutuabilidade é
positiva (Figura 4.11) e vice e versa (Figura 4.12). Nao ha deslocamento nesta
diregado quando se ajusta a massa ou o volume de maneira que a flutuabilidade

fique neutra.

3. Nos casos em que os centros de gravidade e de flutuagao nao estao alinhados
pelo eixo z,,, existe movimento de rotagao oscilatério ao redor de ., e/ou y,, até

alinhar esses dois centros paralelamente ao eixo z (Figuras 4.13 e 4.14).

14 T T T T 0

0.7

$(rad/s)

-0.28

—1.40 ! ; L . -0.35

4 6 4 6
Tempo (s) Tempo (s)

() (b)

FicurA 4.13: (a) velocidade angular e (b) orientacdo em torno do eixo z quando o
centro de flutuacao (Rg) é deslocado 10cm a direita do ROV.

0.5 T T T T 0.35

0.28[
0.25f

6(rad/s)

-0.25[
0.07

4Tempo (5)6
(a) (b)

FIGURA 4.14: (a) velocidade angular e (b) orientagao em torno do eixo y quando o
centro de flutuacao (Rg) é deslocado 10cm a frente do ROV.

4 6
Tempo (s)

Uma vez que a atitude inicial do veiculo propicie este alinhamento com o eixo z,

tal movimento nao existe, mesmo nao havendo o alinhamento com z,,.
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4. Foram aplicados pulsos unitarios com duracao de 2s (2 <t < 4) como forgas nas

trés diregoes (Figuras 4.15, 4.16 € 4.17) e momento em torno de z,, (Figura 4.18).

0.18

1

0.75
0.12

x(m)

0.5

0.06 -

0.25

4 6 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a)

(b)
F1GURA 4.15: (a) velocidade e (b) posigao no eixo longitudinal (z) para um comando
de forga tipo impulso com largura de 2s.
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4Tempo (s§5

(a) (b)
FIGURA 4.16: (a) velocidade e (b) posigao no eixo transversal (y) para um comando
de forca tipo impulso com largura de 2s.
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FIGURA 4.17: (a) velocidade e (b) posi¢ao no eixo vertical (z) para um comando de
forga tipo impulso com largura de 2s.
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FI1GURA 4.18: (a) velocidade angular e (b) orientagao no eixo vertical (z) para um
comando de forga tipo impulso com largura de 2s.

4 6
Tempo (s)

Neste caso, o ROV acelera durante a aplicacao da forga e, em seguida, desacelera

até a condicao de repouso novamente.

4.3.2 Testes com condicoes iniciais nao nulas

Em seguida, simulagoes foram realizados testes em condigdes nao nulas (Dominguez
1989), isto é, com determinadas velocidades iniciais e com condigdes instaveis para os

angulos de atitude no intuito de se verificar a passividade do sistema. Foram eles:

1. Teste com as velocidades de transla¢do iniciais nao nulas (v = 0,5m/s, v =

0,5m/s, w=0,5m/s):

0.5 T T T T 3

04r

#(m/s)

0.2

0.1F

4 6 4 6
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
FIGURA 4.19: (a) velocidade e (b) posi¢ao no eixo longitudinal (z) a partir de uma
condi¢ao inicial nao nula (v = 0,5m/s).
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Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
F1GURA 4.20: (a) velocidade e (b) posi¢ao no eixo transversal (y) a partir de uma
condigao inicial nao nula (v = 0,5m/s).
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4 6
Tempo (s)
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10

FI1GURA 4.21: (a) velocidade e (b) posigao no eixo vertical (z) a partir de uma condicao
inicial nao nula (w = 0,5m/s).

2. Teste com as velocidades angulares iniciais ndo nulas (p = 90°/s, ¢ = 90°/s,

r=90°/s):

0.12 T

0.06

$(rad/s)
$(rad)

-1r -0.06 [-

4 6
Tempo (s)

(a)

10

-0.12

4 6
Tempo (s)

(b)

10

FIGURA 4.22: (a) velocidade angular e (b) orientagao no eixo longitudinal (z) a partir
de uma condigao inicial ndo nula (p = 90°/s).
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() (b)
F1GURA 4.23: (a) velocidade angular e (b) orientagdo no eixo transversal (y) a partir
de uma condigao inicial nao nula (¢ = 90°/s).
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d(rad/s)
¥(rad)

4 6
Tempo (s)

(a) (b)
FIGURA 4.24: (a) velocidade angular e (b) orientagao no eixo vertical (z) a partir de
uma condigao inicial nao nula (r = 90°/s).

4 6
Tempo (s)

3. Testes com angulos de rotagao iniciais nao nulos (¢ = 30°, § = 30°, ¥ = 30°):

25 ‘ ‘ ‘ ‘ 06
125 ] o0all
—
>
> —~
= =
] 3
£ o S ot
3 3
-1.25 1 -0.3F
25 -06

4 6 4 6
Tempo (s Tempo (s
P

(a) (b)
FI1GURA 4.25: (a) velocidade angular e (b) orientagao no eixo longitudinal (z) a partir
de uma condigao inicial nao nula (¢ = 30°).
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FIGURA 4.26: (a) velocidade angular e (b) orientagao no eixo transversal (y) a partir
de uma condigao inicial nao nula (6 = 30°).
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FIGURA 4.27: (a) velocidade angular e (b) orientagao no eixo vertical (z) a partir de
uma condicado inicial ndo nula (¢ = 30°).

Nas Figuras 4.22, 4.23, 4.25 e 4.26, é possivel observar a participagao do torque
restaurador (T p) atuando de maneira a anular os valores dos angulos de rota¢ao em
torno dos eixos x e y.

Para cada DOF, foram testados os movimentos nos dois sentidos e ficou comprovado
que, apés um determinado intervalo de tempo, o sistema se encontra em repouso ou,

quando a flutuabilidade nao é neutra, com velocidade constante no eixo z.
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4.3.3 Testes com condigoes limites de operagao

Foram realizados, também, outros testes no intuito de ser verificada a coeréncia no

comportamento do simulador para condigoes adversas de operagao.

1. Teste de reversao nos propulsores:

Neste teste, o ROV sofre uma aceleragao constante de 0,2m/s? (0,2rad/s* no
caso da rotacao em torno de z,,) durante 2s, em seguida, acelera de —0,2m /s>
(=0, 2rad/s? no caso da rotagao em torno de z,,) durante 2s e, por fim, desacelera
naturalmente até o repouso novamente (Figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31). O teste
de reversao foi baseado no teste de crash stop (Dominguez 1989) onde o veiculo

foi submetido a essa seqiiencia de comando com velocidades maximas.

12 T T T T 2

16

12

&(m/s)
z(m)

0.8

0.4

4 6
Tempo (s)

(b)

FicurA 4.28: (a) velocidade e (b) posigao no eixo longitudinal (z) durante o teste de
reversao nesta diregao.

12 T T T T 2

G(m/s)
y(m)

F1GURA 4.29: (a) velocidade e (b) posigao no eixo transversal (y) durante o teste de
reversao nesta direcao.
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Tempo (s)

4 6 10
Tempo (s)

(a) (b)
FicuraA 4.30: (a) velocidade e (b) posigao no eixo vertical (z) durante o teste de
reversao nesta direcao.

$(rad/s)
¥(rad)

4 6 4 6
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
FicuraA 4.31: (a) velocidade angular e (b) orientacdo no eixo vertical (z) durante o
teste de reversao em torno do mesmo.

2. Teste de acionamento do propulsor vertical:

Neste teste, apenas o propulsor P; foi acionado (Figura 4.32).

0.25 T T T T 1.8
0.2
12
"2 015
e B
S g
< <
R R
0.1r
0.6
0.05
0 - L 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

FI1GUurA 4.32: (a) velocidade e (b) posigao no eixo vertical (z) quando apenas P; é
acionado.
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3. Teste de acionamento do propulsor transversal:

Neste teste, apenas o propulsor P, foi acionado (Figuras 4.33 e 4.34).

0.35

0.28[
15

y(m/s)
y(m)

0.14

0.5
0.07

4 10 0 2 4 10
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

F1GURA 4.33: (a) velocidade e (b) posigdo no eixo transversal (y) quando apenas Ps
¢ acionado.

FI1GURA 4.34: Deslocamento do ROV nos trés eixos quando apenas P, é acionado.
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4. Teste de acionamento dos propulsores traseiros (Ps e P;) com sentidos inversos:

Neste teste, P; foi acionado no sentido direto e P, no sentido reverso (Figuras

4.35 e 4.36).
0 T T T T 0 T T T T
-0.07 - 1 -0.5F 1
o
5 -014F 1 5 -1if 1
3 IS
3 £
< <
= =
-0.21+ B -15F B
-0.28} 4 b ]
~0.35 i i i i o5 i i i i
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)

() (b)

F1GURA 4.35: (a) velocidade angular e (b) orientagao no eixo transversal (z) quando
P; e Py sao acionados com sentidos inversos.

0
"" ))
.gg:!g;‘z‘a

!

%

F1GURA 4.36: Deslocamento do ROV nos trés eixos quando os propulsores traseiros
P; e P, sao acionados com sentidos inversos.
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Nas Figuras 4.34 e 4.36, onde sao mostrados os deslocamento do ROV nos trés eixos,
observa-se que, apés um determinado tempo, o veiculo descreve trajetorias circulares
com pequenas tranlacoes no eixo vertical. Tais graficos resultaram de testes realizados
em uma janela de tempo consideravelmente maior (= 300s). No Capitulo 5 serd
apresentado um algoritmo de desacoplamento que elimina esse movimento de translagao
observado na simulagao. O Algoritmo aciona simultaneamente os propulsores P, P3 e
P, de forma que resulte somente a rotacao em torno do eixo z.
Em conclusao, pode-se afirmar que o simulador implementado com o modelo dinamico

descrito apresenta um comportamento coerente e adequado.
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Capitulo 5

Projeto do controlador

Este capitulo descreve todas as etapas do projeto do sistema de controle para o
ROV LUMA, desenvolvido para inspecionar tineis submersos. O sistema de navegacao
adotado necessita de trés malhas de controle regulatorio: uma para a regulagao da
distancia do veiculo até a parede do tunel, uma para a profundidade e uma para o
rumo. Quando todos os controladores estiverem habilitados, restard para o operador
realizar o controle manual somente do deslocamento longitudinal do veiculo paralelo a

parede do tunel, o que facilita consideravelmente a tarefa de inspecao.

Inicialmente, neste capitulo, sao apresentados os compensadores propostos para
linearizar a dinamica dos propulsores. Em seguida, é descrito um mecanismo para
realizar o desacoplamento dos quatro DOFs (graus de liberdade) do ROV. O LUMA
¢ um sistema multivaridvel com quatro entradas (isto é, comandos para os quatro
propulsores) e quatro saidas (DOFs que podem ser controlados). O mecanismo de
desacoplamento ird permitir realizar o controle independente de cada DOF. Em outras
palavras, o sistema multivaridvel pode ser visto como um conjunto de quatro sistemas
monovariaveis. Consideragoes adicionais permitem obter modelos linearizados simpli-

ficados para a dinamica de cada um dos DOFs de interesse.

A partir dos modelos linearizados simplificados, sao projetadas estratégias de con-
trole PD (Proporcional e Derivativo) e P-PI (Proporcional + Proporcional e Integral)
para os trés DOF's de interesse. Por fim, sao apresentados os resultados dos testes no

simulador com estes sistemas de controle.
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5.1 Compensadores

A Figura 5.1 apresenta um diagrama simplificado da dinamica do ROV LUMA onde

estao claramente mostrados os blocos correspondentes aos propulsores e ao acoplamento

entre eles.
PJ
Uprop, P Eprop,
> 7— — b
A
P
2 # C
Uprop, | | Frer; O
& 7— - P
L T prop | Pletos 1
P A »  inerciaise ——
E M hidrodinamicos
MP”OPj -l ‘prop,
> 7— > E
N
T
Uprop, \ S Epron,
> 7— —»

F1cUurA 5.1: Diagrama de blocos da dinamica do ROV LUMA.

Os propulsores utilizados no veiculo apresentam as seguintes nao-linearidades:

e caracteristica tensao X empuxo quadratica;
e zona morta e

e saturacao.

Os propulsores também possuem uma dinamica de primeira ordem. A resposta a
um comando tipo degrau unitario nao ¢ instantanea, ela tem uma constante de tempo
associada. Por simplicidade, nesta secao, esta constante de tempo sera desprezada.
Este efeito, no entanto, é considerado no simulador.

A saturagao é uma caracteristica construtiva do propulsor que determina seus li-
mites de operacao. Como esta caracteristica nao pode ser compensada, a solucao sera
evitar fornecer comandos que saturem os propulsores.

A caracteristica quadratica e a zona morta dos propulsores do ROV LUMA foram
levantadas experimentalmente e estao ilustradas na Figura 5.2, onde a velocidade de
rotacao do hélice é medida pela freqiiéncia de pulsos no encoder do propulsor. Estas ca-

racteristicas podem dificultar muito a operacgao do veiculo e, principalmente, o projeto
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F1GURA 5.2: Curvas caracteristicas dos propulsores utilizados no projeto do ROV
LUMA, obtidas experimentalmente. A velocidade de rotacao do hélice é
medida pela freqiiéncia de pulsos no encoder.

dos controladores. Para contornar estes problemas, é necessario adicionar compensado-
res estaticos de maneira que o conjunto formado pelo propulsor e seus compensadores
apresente um comportamento aproximadamente linear, dentro de certos limites (vide

Figura 5.3). Tais compensadores sdo descritos a seguir.

Compensadores estaticos Dindmica do ROV
P, ;
_— 1

E .. | I i
‘prop; V L V "prop; §= 7_ —i propj: E
/ - i A 5
1 1
_ L P C 5
Eprop, J/ N V Hpropy; _L‘Epwpg O E
A AT T |
: T Efeitos !

E P, A L inerciais ¢ l:b
nl o : hidrodingmicos| |
prop; L V upmps L _L Epropé 1]\3/1 ]
d A Ve ! 5
: N :
P, T :
_ _ ! :
‘prop, V uprap4 ! _Z ) propy O :
— % ™ := > 1
| ] !
1 1

F1cUrA 5.3: Diagrama em blocos da dinamica do ROV LUMA com sistema de com-
pensacao dos propulsores.
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Apoés a adicao dos compensadores, os blocos referentes aos propulsores podem pra-

ticamente ser omitidos no diagrama da dinamica do ROV.

5.1.1 Compensador de nao-linearidade quadratica

A caracteristica quadrética do propulsor pode ser compensada introduzindo-se um

operador com caracteristica inversa (Cunha 1992), conforme mostrado na Figura 5.4.

EPropx V nprop} EProp} Epropl Epropl
— % > > =~ — >
Compensador de  Comportamento Comportamento
nfo-linearidade  caracteristico resultante
quadratica do propulsor

F1GURA 5.4: Caracteristica resultante do propulsor com o compensador de nao-
linearidade quadratica.

O compensador nao-linear implementado é do tipo raiz quadrada e seu sinal de

saida, para cada propulsor, é dado por:

Nprop; = Sig(Eprop, CVBL ) (5.1)
onde:
Niprop; --- ¢ a referéncia de rotacao do i-ésimo propulsor e
of = C5(0°) 80,77 D*, se sign(Eprop;) ;7 >0,
a; = (5.2)
oy = —C5(180°) 50,7273 D*,  se sign(Epop,) o < 0.

5.1.2 Compensador de zona morta

Os motores dos propulsores s6 entram em funcionamento quando alimentados com
uma tensao superior a um valor minimo (t,,;,). Os ensaios realizados com um dos

propulsores, mostrados na Figura 5.2, mostram que este propulsor nao responde para
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uma tensao entre —1 e +1 V. Tal caracteristica é denominada zona morta e apresenta
um problema para o controle direto, uma vez que os sinais de pequena amplitude
fornecidos pelo controlador sao desprezados. Por isso, tal caracteristica foi compensada
com a adi¢do de uma tensdo minima ao médulo do sinal de comando (Carneiro et al.

2006) como a seguir:

ﬁpropi + Umin, S€ ﬁpropi > 07

Uprop; = ﬁpropi — Umin, SC€ 77Lprop,- < 07 (53)
Nprop; ; s€ Mprop, = 0.
onde
Uprop;, --- ¢ a tensao de alimentagao do i-ésimo propulsor.

Com isso, as respostas dos propulsores aos sinais de comando passam a ser imediatas
pois, ainda que o mddulo da tensao do sinal seja muito pequeno, haverd resposta

imediata no propulsor.

£, Prop, V upropz ‘ £, ‘prop, ‘prop; E, prop,
— 4 > ‘ — A~ — —>

Compensador Comportamento Comportamento
de “zona morta”  do propulsor com resultante
compensador de
nio-linearidade
quadratica

FiGURA 5.5: Comportamento resultante do propulsor com o compensador de zona
morta.

5.2 Desacoplamento

Como foi explicado no Capitulo 2, a dinamica do ROV é bastante acoplada. Para
realizar movimentos translacionais ou rotacional em torno de um dos seus eixos, é ne-
cessario em geral que um conjunto de propulsores atue simultaneamente. Por exemplo,
devido a configuracao dos propulsores do ROV LUMA, uma alteracao do rumo requer

o acionamento simultaneo dos propulsores P, (transversal), P e Py (traseiros). O pro-
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pulsor P; (vertical) pouco afeta esta dinamica. Na Figura 5.6 é apresentada uma idéia
de desacoplamento para simplificar a modelagem da dindmica do rumo e (portanto o
controle) resultando em um sistema SISO tendo como entrada o momento desejado

Nprop € como saida o angulo de rumo (¢).

EPT0P2
N, prop E P
. Dy props . ROV | Y
EP"”UP4

FI1GURA 5.6: Modelo SISO para a dinamica do rumo ().

Onde:
D, ... representa o sistema de desacoplamento para o angulo 1 (rumo),
Nprop - - - representa o momento desejado em torno do eixo z (vertical),
Eprop; - é o sinal de comando (empuxo) do i-ésimo propulsor [N].

Com o mecanismo de desacoplamento completo, é possivel projetar independente-
mente um controlador monovaridvel para cada DOF no qual se deseja atuar (Cunha,
Costa & Hsu 1991), isto é, o sinal de entrada do i-ésimo DOF atuard somente na
dinamica correspondente.

Desconsiderando-se as forgas hidrodinamicas, o seguinte modelo para a dinamica

do rumo (¢) poderia ser utilizado para o projeto do controlador:

O(t) = ki Npropl(t), (5.4)

onde
kfp > (0 ... é o ganho de alta freqiiéncia para o rumo.
A Figura 5.7 apresenta o sistema de desacoplamento para os seis DOFs da dinamica
do ROV LUMA, com todos os propulsores devidamente compensados.

A matriz de desacoplamento para os DOFs do ROV LUMA ¢ a inversa da matriz
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FicurA 5.7: Diagrama de blocos da dinamica do ROV LUMA desacoplada.

de acoplamento simplificada descrita em (2.86). O desacoplamento serd dado por:

prop 0 0 1 0 Xprop
props | _ |0 07814 0 09505 Yprop | (5.5)
rops 05515 0.2592 0 —1.1270 | | Zpop
| BEprop || 05515 —02592 0 11270 | | Nprop |
D Tprop

onde:

D ... representa a matriz de desacoplamento para o ROV LUMA,

Zprop --- € 0 comando de deslocamento no eixo vertical z (profundidade).

Tprop --- € 0 vetor de comandos com os empuxos e momento desejados

O diagrama da dinamica do ROV estd resumido ao bloco denominado Efeitos
inerciais e hidrodindmicos. Desta forma, ¢ possivel atuar diretamente em cada

DOF do ROV.
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5.3 Modelo simplificado para a dinamica de ROVs

Com o objetivo de facilitar o projeto do controle automatico, a dinamica de cada
DOF do ROV, que apresenta um comportamento nao linear, pode ser simplificado
a um sistema composto por um duplo integrador multiplicado por um ganho. Para
tanto, é necessario que o sistema opere dentro de faixas de variacao pré determinadas.
Os modelos simplificados que auxiliam na determinacao dos ganhos dos controladores
sao descritos a seguir e, em seguida, sao apresentados os resultados obtidos nos testes
comparativos com o modelo completo.

De maneira geral, ROVs apresentam baixas velocidades quando em condicao de
posicionamento dinamico. Isso simplifica consideravelmente o modelo dinamico apre-
sentado no Capitulo 2 e, conseqiientemente, facilita o projeto dos controladores. Além

disso, assume-se que:
e As dinamicas referentes a cada DOF estao totalmente desacopladas;
e O veiculo opera na posigao horizontal (¢ ~ 0 e 6 ~ 0);

e Os propulsores, por estarem devidamente compensados, apresentam um compor-

tamento aproximadamente linear;
e Os propulsores nao operam saturados.

Entao, com base na equagao (2.5), os modelos dinamicos simplificados e desacopla-

dos podem ser dados por:

mu = X, u+ X, u+ Xy vlu| + 74, (5.6)

mov =Y, 0+ Y, v+ Yy, vlv] + 1y, (5.7)

MW = Zy W+ Zyw + Zyjw wlw| + Zap + 7, (5.8)
L7 = N7+ Npv 4 Ny rlr| + 7. (5.9)

Para o ROV LUMA, serao projetados controladores de distancia até a parede do
tunel, de profundidade e de rumo. O modelo dinamico simplificado para o eixo y,,

(movimentos laterais) mostrado em (5.7) nao serd usado no projeto dos controladores
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pois caberd ao operador controlar manualmente os deslocamentos do ROV neste eixo.

Entao, com base nas equagoes (5.6), (5.8) e (5.9), os ganhos da planta simplificada
para cada DOF podem ser calculados pelas seguintes aproximacoes:

1
k, ~ , 5.10
p— (5.10)
1
ko~ ——— 5.11
p— (5.11)
1
ko ———
Y I N;

(5.12)

5.3.1 Testes comparativos com o modelo simplificado

Com o objetivo de validar o modelo simplificado, foram realizados testes comparati-
vos com o modelo completo. Para estes testes, ambos os modelos de dinamica de ROVs
foram implementados e excitados por sinais tipo degrau unitario para cada DOF.

Nas Figuras 5.8, 5.9 € 5.10, a curva continua representa o comportamento do sistema

com o modelo completo implementado enquanto que a curva tracejada representa o
comportamento do sistema com o modelo simplificado.
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. 0
6 8 10
Tempo (s)

()

6 8
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(b)

F1cura 5.8: (a) Velocidade e (b) posi¢ao no eixo longitudinal (z) para uma excitacao

10

tipo degrau unitario.
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FI1GURA 5.9: (a) Velocidade e (b) posi¢ao no eixo vertical (z) para uma excitagao tipo
degrau unitario.
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F1GUuRA 5.10: (a) Velocidade angular e (b) atitude no eixo vertical (z) para uma ex-
citacao tipo degrau unitario.
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E possivel observar que, para baixas velocidades, o comportamento do sistema
simplificado se assemelha muito ao do sistema completo. No entanto, com o aumento
da velocidade, ¢é possivel observar que os dois modelos reagem de maneiras distintas.
Esta diferenca de comportamento se deve, principalmente, a auséncia do efeito do

arrasto hidrodinamico no modelo simplificado.

5.4 Controle automatico

Para o controle do ROV LUMA, foram adotados algoritmos lineares bem conhecidos

(PD e P-PI). Estes sistemas de posicionamento dindmico devem manter os valores de
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Tm, 2z € 1 préoximos as referéncias fornecidas pelo operador ou obtidas nos momentos
em que as malhas de controle foram acionadas.
No final desta secao, serao apresentados os resultados obtidos em simulacao de

testes com os sistemas de controle PD e P-PI no ROV ficticio apresentado na Secao

4.1.1.

5.4.1 Controle PD

Supondo-se que os DOFs do veiculo foram desacoplados, como descrito anterior-
mente (Se¢ao 5.2), entao é possivel controlar cada um dos DOFs independentemente.

O controlador PD é o algoritmo mais simples que se pode usar para um sistema
tipo duplo integrador (modelo simplificado para a dinamica de ROVs) e, por isso, foi
implementado no simulador e testado para cada DOF de interesse.

Para efeito de andlise, vamos considerar inicialmente o controlador PD mostrado
na Figura 5.11, onde:

kp ... é o ganho derivativo do controlador,
kp ... é o ganho proporcional do controlador.

Neste esquema, a velocidade do ROV é medida.

Controlador PD

Dinamica do ROV

@ =
I~
v

Mref

FiGuraA 5.11: Diagrama de blocos do controlador PD.

De acordo com a Figura 5.11, a equagao caracteristica de malha fechada da dinamica

do ROV com o controle PD é dada por

52+kROV kDS—i-kRovl{ka :0, (513)
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onde
krov ... ¢ o ganho aproximado da planta do ROV para o DOF em questao.
O algoritmo PD acima pode ser visto como uma realimentacao de estado onde a

determinacao dos ganhos kp e kp é feita baseada no posicionamento das raizes da

equagao caracteristica da malha fechada (p6los) conforme a equagao

Sz—f—kRovk’DS—FkRovkka = (s—cb)(s—b), (5.14)
onde:
b ... é o polo dominante desejado para o sistema em malha fechada;
¢ ... é uma constante maior do que 1 (que posiciona o outro pdlo).

O podlo da equacao caracteristica da malha interna deve ser alocado em

o5 =cb. (5.15)

Uma vez selecionados os poélos b e cb, os ganhos kp e kp sao ajustados como a

seguir:

c+1

hp = b (5.16)
krov
ch
kp = — ) Nl
P c+1 <5 7>

Como a velocidade do ROV nao é medida, o controlador PD implementado é o

mostrado pelo diagrama da Figura 5.12.

Controlador PD Dinamica do ROV

n n

@ =
@ =
\/

Nref

es+1

FiGuraA 5.12: Diagrama de blocos do controlador PD implementado.
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Neste esquema, a velocidade é estimada por um filtro lead (Cunha, Costa & Hsu

1995). Desta forma, o estado estimado é dado por

5 s
)= , 5.18
=i (5.18)
onde
¢ ... é a constante de tempo do filtro.

A constante ¢ deve ser escolhida suficientemente pequena para que o polo do filtro
seja rapido o bastante e nao influencie no comportamento do sistema.
Considerando a dinamica de rotagao no eixo vertical como exemplo, o sinal de

comando para o controle de rumo é dado por

~

Newi = kp (kp ey — 1), (5.19)

onde:
ey = Ures — 0, (5.20)
b= wi TV (5.21)

Na equagao (5.21), Y é uma estimativa de 1), uma vez que este nao é medido
diretamente.
A Tabela 5.1 apresenta os parametros do ROV ficticio (Sec¢ao 4.1.1) para cada um

dos DOF's controlado e os respectivos parametros do controlador PD calculados.

TABELA 5.1: Parametros do ROV e dos controladores PD.

Controlador | krov b kp kp
x 0,0227 -1 0,75 176,4705
z 0,0164 -1 0,75 244
Y 0,0328 -1,2 0,9 146,3988

Para o cédlculo dos ganhos kp e kp, foi usado ¢ = 3. A constante de tempo dos filtro
foi adotada como ¢ = 0,01.

Por estar referenciado ao sistema de coordenadas inercial, o vetor 7.,;, composto
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por sinais de controle como N, devera ser pré-multiplicado pelo operador JT'(n) para

ser aplicado aos comandos do ROV.

5.4.2 Controle P-PI

Para se eliminar o erro de regime causado por pertubacoes externas no controlador
PD, utiliza-se um controlador do tipo cascata P-PI que difere do anterior pela inclusao
de acao integral no mesmo. O sistema de controle P-PI é composto por uma malha
interna com estrutura PI para o controle de velocidade e uma malha externa com um
ganho proporcional para o controle de posicao.

A Figura 5.13 ilustra um controlador P-PI para o DOF desejado e devidamente

desacoplado supondo que a velocidade é mensuravel.

Controlador P-PI

Dinamica do ROV

Nref

Fi1GUurA 5.13: Diagrama de blocos do controlador P-PI.

E possivel observar que o controlador P-PI atua como um controlador PD quando
kr = 0. (5.22)

Para o controlador P-PI nao é possivel determinar arbitrariamente os polos da ma-
lha fechada (Cunha 1992). Dominguez (1989) optou por ajustar os ganhos na seguinte

ordem:

1. Ajusta-se a malha de controle interna (velocidade);

2. Ajusta-se a malha de controle externa (posi¢ao).

Na primeira etapa de ajuste (sintonia do controle de velocidade), a malha externa

deverd estar aberta. Desta maneira, a equacao caracteristica da funcao de transferéncia
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da malha interna, para cada DOF, é dada por

52+kROV k’pls—l—l{?ROV k‘[ = 0. (523)

O pdlo da equacao caracteristica da malha interna é duplo e deve ser alocado da
mesma maneira que no caso controlado por um PD. Entao, desprezando-se as parcelas

de atraso e pertubagao, os ganhos da malha interna sao dados por:

2¢h
hipy = - <@ (5.24)
ROV
212
L (5.25)
krov

Na etapa seguinte, a malha externa (malha de posi¢ao) é fechada e seu ajuste é

feito de maneira que a equagao caracteristica
§* —2cbs®+ (26> —2cbky) s+ b ky =0, (5.26)
apresente b como poélo dominante.

Jjow
Plano Complexo

/ Poélos Rapidos

¥
}
|
|
|
|
|
|
|
‘r
|
|
|
|
|
x

Pélo Dominante

FiGura 5.14: Alocacao dos polos em malha fechada com controle P-PI.

Desta maneira, o ganho proporcional da malha externa é determinado por

2c—c*—1
kpy =b—m——. 5.27
2 c(e—2) (5:27)
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Lembrando que no sistema real as velocidades nao sao medidas, novamente optou-
se por estimar tal varidvel com a adicao de um filtro lead semelhante ao utilizado
na estratégia PD. Com isso, o sistema de controle P-PI foi implementado conforme

mostrado no diagrama da Figura 5.15.

Dinamica do ROV

Controlador P-PI

7 n

v
-:.H
v

FiGura 5.15: Diagrama de blocos do controlador P-PI implementado.

A lei de controle para a profundidade, por exemplo, fica determinada como

k k .
thrl = <ﬂ> [kPQ (Zref - Z) - Z] (528>

S

Na Tabela 5.2 sao apresentados os parametros do ROV ficticio (Secao 4.1.1) e os

parametros calculados para o controlador P-PI.

TABELA 5.2: Parametros do ROV e dos controladores P-PI.

Controlador | krov b kr kp1 kpo
x 0,0227 -0.3  36.9364 80.7353 0.4067
z 0,0164 -0,235 30.3185 86.0100 0.3133
(0 0,0328 -0,33 29.8928 60.3895 0.4400

Assim como no projeto do controlador PD, para o calculo dos ganhos k;, kp; e
kpo, foi usado ¢ = 3. Novamente a constante de tempo dos filtro foi adotada como
p =0,01.

Cabe lembrar que o sinal de controle Z,;, por ser componente do vetor 7., e estar
referenciado ao sistema de coordenadas inercial, também necessita do operador J7(n)

para ser aplicado aos comandos do ROV.
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5.5 Testes no simulador em malha fechada

Foram feitos testes simples na resposta do sistema em malha fechada para diferentes
condicoes de operacao com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema com as
malhas de controle PD e P-PI implementadas.

Os resultados descritos a seguir foram obtidos em testes realizados no simulador
de ROVs configurado com os parametros do ROV ficticio (Segao 4.1.1). Todos os

parametros utilizados estao no arquivo luma.m apresentado no Apéndice C.

5.5.1 Testes com excitacao em degrau nas referéncias

Inicialmente, cada controlador foi excitado separadamente, na referéncia, por um
degrau de 0,5m, nos controladores de posicao nos eixos longitudinal e vertical, e
0,57rad, no controlador de rumo. Os comportamentos observados sao representados
pelas linhas continuas, nas Figuras 5.16, 5.18 e 5.21, enquanto que as referéncias dese-

jadas, pelas linhas tracejadas.

0.6 T T T T 0.6

05— —— — i —m o e Y it e T et

0.4 : 1 0.4

x(m)
z(m)

0.2 : 1 0.2

0.1F 1 0.1F

4Tempo (s;3
() (b)

FiGURrA 5.16: Resposta do ROV para uma variacao degrau de 0,5m na referéncia
para a posi¢ao no eixo x (distancia até a parede). (a) controlador PD
e (b) controlador P-PI.
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Sinal de controle
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F1GURA 5.17: Sinal de controle para uma variagao degrau de 0, 5m na referéncia para
a posigao no eixo x (distancia até a parede). (a) controlador PD e (b)
controlador P-PI.
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FiGUuRrA 5.18: Resposta do ROV para um degrau de 0,5 m na referéncia para profun-
didade. (a) controlador PD e (b) controlador P-PI.
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FiGuRrA 5.19: Sinal de controle para um degrau de 0,5m na referéncia para profun-
didade. (a) controlador PD e (b) controlador P-PI.

4 6
Tempo (s)

99



06 . . : : 0.6
05 —————————— i — e 05 ———— e
04 B 1 0.4
= ~
s s
3 3
Soaf Soaf
s> e
0.2t : ] 02t
0.1t ] 0.1t
0 0
0 2 8 10 0 2 8 10

4 6 4 6
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

F1GUrA 5.20: Resposta do ROV para uma variacao degrau de de 0, 5 rad na referéncia
de rumo. (a) controlador PD e (b) controlador P-PIL
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FiGurA 5.21: Sinal de controle para uma variagao degrau de de 0,5 rad na referéncia
de rumo. (a) controlador PD e (b) controlador P-PI.
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5.5.2 Testes na presenca de perturbacao

Os graficos mostrados na Figura 5.22 resultaram de testes, no controle automatico

de profudidade, com o ROV apresentando acréscimo na massa de 0,2kg em relagao

a condicao de flutuabilidade neutra, ou seja, neste caso a flutuabilidade do veiculo é
negativa (Eg > Ep).
0.04

0.04
0.03

z(m)

z(m)

0.01

8 12 16 20
Tempo (s)

(a)

8 12 16
Tempo (s)

(b)

F1GURA 5.22: Resposta do controlador de profundidade a uma perturbacao tipo de-
grau. (a) PD e (b) P-PL.

20

E possivel observar um erro de regime no sistema controlado pelo PD quando este

sofre uma perturbacao tipo degrau. Quando a estratégia adotada é o controle P-PI, a
acao integral do controlador elimina tal erro de regime.

5.5.3 Testes do desacoplamento

Para verificar o desempenho do algoritmo de desacoplamento, foram feitos vérios
testes de reversao com todos os controladores ligados. Nesses testes, o ROV foi sub-
metido a uma aceleragiao constante no eixo ¥, de 0,2m/s* durante 2s, em seguida, a

uma desaceleragao de —0,2m/s? durante 2s. (Figuras 5.23, 5.24 e 5.25).

Verificou-se um melhor desempenho dos controladores PD, para este tipo de per-
turbacao, em relacao aos P-PI. Os controladores PD mantiveram as posicoes e ori-

entagao proximos as referéncias estipuladas. Além disso, o acoplamento entre os DOFs

¢ muito pequeno, mesmo com deslocamentos laterais bruscos do ROV.
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F1GURA 5.23: Resposta do controlador de distancia a parede durante o teste de re-
versao no eixo transversal. (a) PD e (b) P-PL
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F1GURA 5.24: Resposta do controlador de profundidade durante o teste de reversao
no eixo transversal. (a) PD e (b) P-PI.
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F1GURA 5.25: Resposta do controlador de rumo durante o teste de reversao no eixo
transversal. (a) PD e (b) P-PL
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes gerais desta dissertacao, obtidas du-
rante a pesquisa realizada e no desenvolvimento e teste do simulador de ROVs. Entre-
tanto, algumas linhas de pesquisa podem ser estudadas mais a fundo. Portanto, sao
propostos aperfeicoamentos ao que foi apresentado e novas linhas de estudo para os

futuros trabalhos.

6.1 Conclusoes gerais

Os modelos matematicos para a dinamica do ROV se mostraram coerentes e muito
completos. Seus comportamentos foram estudados com parametros de diferentes ROVs.
Foi definido um ROV ficticio (Se¢ao 4.1.1), com alguns parametros estimados, que
apresentou resultados, nas simulacoes, similares aos observados em testes praticos com
o LUMA.

As técnicas de identificacao dos parametros de veiculos submarinos encontradas na
literatura se mostraram consistentes e adequadas para o caso do ROV LUMA.

O comportamento do simulador operando com as configuragoes de um ROV ficticio
se mostrou coerente e adequado aos testes com as estratégias de controle PD e P-PI.
No entanto, o usuario pode testar diferentes estratégias de controle em qualquer ROV.

No que diz respeito ao sistema de controle, o estudo realizado mostrou que apesar
da incerteza com relagao a dinamica do veiculo submarino, sujeita a distirbios de na-
turezas diversas, um controlador linear projetado de forma desacoplada (considerando

os DOFs independentes) pode ser capaz de garantir estabilidade de maneira robusta e
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até desempenho robusto.

Comparando-se o desempenho dos sistemas com diferentes estratégias de controle
implementadas, foi observado que o controlador PD atende as especificagoes para o
controle de profundidade, de posicao do ROV em relacao a parede do tinel e de rumo
do ROV LUMA dentro de um tunel de aducao. Isto se deve ao fato de que, nessas
condigoes, nao existem os erros de regime causados pela correnteza. No caso do ROV
LUMA, deve ser ressaltado que, devido as caracteristicas construtivas do veiculo, sua
flutuabilidade foi considerada neutra e as perturbacoes devido ao cabo umbilical foram
desprezadas. Se estas condigoes sao alteradas, é necessario um controlador com acao
integral (P-PI) que possibilite eliminar os erros de regime.

Os resultados obtidos, no entanto, s6 podem ser alcancados com a limitacao das
condigbes de operacao a baixas velocidades (condi¢do de posicionamento dinamico).
Na regiao de altas velocidades, em que as nao-linearidades dos termos de velocidade
ditam o comportamento dinamico do sistema, as estratégias lineares podem nao mais

apresentar resultados satisfatérios.

6.2 Aperfeicoamentos e continuidade em pesquisas

futuras

Diante do que foi abordado neste trabalho, algumas possiveis contribuicoes futuras

seriam:

1. Apresentar procedimentos de ensaios para identificacdo dos parametros mais com-
plexos de ROVs como, por exemplo, os elementos fora das diagonais principais

nas matrizes de inércias adicionais (My4).

2. Aplicar diferentes técnicas de identificacao de parametros tais como: Filtro de
Kalman extendido (EKF - Extended Kalman filter), Médias Méveis Autoregres-
sivas (ARMA - Autoregressive Moving Average)(Goheen & Jefferys 1990), Redes

Neurais (Ven et al. 2004a) entre outras.

3. Implementar e testar estratégias de controle robusto e nao-linear no simulador de

ROVs apresentado. Comparar o desempenho destes controladores com o sistema
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de controle aqui utilizado.

Implementar o simulador utilizando Quaternions na representacao dos angulos de
rotacao em torno dos eixos do sistema estacionario. Desta maneira, sera possivel

simular o comportamento de ROVs que possuam controle dos seis DOFs.

Aperfeicoar o modelo matematico dos propulsores representando suas nao-linearidades,
causadas pela proximidade entre eles e aproximando mais o seu comportamento
de um sistema real. No caso de um ROV tipo openframe, o modelo seria mais
preciso na determinacao dos empuxos e momentos resultantes do conjunto de
propulsores, por considerar as interacoes entre cada um de acordo com o posici-

onamento na estrutura.

Inclusao de um sistema de medicao para o deslocamento na direcao paralela as
paredes do tiunel para implementacao de um sistema de controle para este DOF.
Desta maneira, a operacao do ROV seria totalmente automatica. Contudo, seria
possivel planejar, previamente, a inspecao dentro do tinel de aducao e o sistema

se encarregaria de acompanhar a trajetéria especificada.
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Apeéendice A
Projeto mecanico do ROV

Atendendo as condigoes do projeto conceitual descrito anteriormente, o ROV LUMA
é um veiculo nao tripulado do tipo open frame (estrutura aberta), como mostrado na

figura A.1.

Ficura A.1: ROV LUMA no tanque do Laboratorio Oceanico da UFRJ.

As dimensoes aproximadas deste ROV sao 63cm de altura, 88cm de largura e 1m
de comprimento e, seu peso aproximado, de 40kg.

O sistema submarino é composto por:
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e Estrutura mecanica em aluminio;

e Dois vasos de pressao em PVC para a eletronica e as baterias;
e Camera de video colorida com pan e tilt;

e Camera de video preto e branco de alta sensibilidade;

e Sonar tipo profilling;

e Duas lumindrias utilizando leds de alta intensidade;

e Cabo umbilical de 1km contendo fibra otica;

e Alimentacdo embarcada usando baterias de 72V e 40Ah,;
e Quatro propulsores;

e Doze flutuadores;

e Lastros de chapa de chumbo;

e Eletronica embarcada.

A estrutura mecanica (frame) foi montada utilizando-se cantoneiras de aluminio
com perfil em “L” por ser um material leve e resistente mecanicamente.

Na parte central do veiculo foram fixados os propulsores, as cameras e, consequen-
temente, as luminarias.

Na parte superior foram colocados os doze flutuadores, dispostos de forma ho-
mogeénea, com uma abertura no centro com a finalidade de facilitar o deslocamento do
fluxo de agua, principalmente no propulsor disposto verticalmente. O posicionamento
dos flutuadores na parte superior visa aumentar consideravelmente o volume neste local
sem aumentar o peso. Isso faz com que o centro de flutuacao (Rp) seja deslocado para
cima no corpo do veiculo.

Na parte inferior foram colocados os componentes mais pesados do sistema como:
o vaso da eletronica, o vaso de baterias e os lastros de chapa de chumbo. Com isso,
desloca-se o centro de gravidade (R¢) para baixo no corpo do veiculo.

Esse posicionamento torna o veiculo intrinsecamente estavel para rotagoes nos eixos

Tm € Ym, OU seja, mantém naturalmente pequenos os angulos de jogo e arfagem.
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Apeéendice B

Coeficientes de arraste

hidrodinamico

Nomoto & Hattori (1986) apresentaram graficos cujas curvas ilustram o comporta-

mento dos coeficientes de arraste hidrodinamico, do sistema Dolphin 3K, como funcoes

nao lineares dos angulos « e 3 (figuras 2.5 e 2.6). Foram feitas “amostragens” nestas

curvas em intervalos de 30° no intuito de quantizar seus valores para tais condicoes.

Os valores medidos sao apresentados na Tabela B.1.

TABELA B.1: Coeficientes Hidrodinamicos referentes a o e 3.

a/B| Coa Coa Cw | Cos Cps  C,
180 [ 071 005 0 | 072 -003 0
150 | 0.63 055 0.05 | 0.75 0.5 0.06
120 | 032 091 0.03 | 041 093 0.1
90 [-007 076 0 |-0.02 1 003
60 |-025 081 0 |-0.38 1.07 -0.03
30 [-051 067 0 |-0.74 06 -0.05
0 |-059 005 0 |-065 0 0
30 |-0.67 -0.67 0.07 |-0.68 -0.57 0.3
60 |-0.25 -145 0.04 |-030 -1.04 0.01
90 |-0.07 -1.58 -0.04 |-0.05 -0.98 -0.05
120 | 0.24 -1.37 -0.10 | 0.41 -0.93 -0.1
150 | 0.76  -0.67 -0.11| 0.75 -0.57 -0.05
180 | 0.71 005 0 | 072 -0.03 0

Interpolacoes lineares foram empregadas nos valores coletados visando simular o

comportamento do arrasto hidrodinamico para quaisquer angulos de a e 3. Com este

método, é possivel aproximar os valores intermediarios aos amostrados de C,,, C.q,
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Cep, Cyp, Cyy € C, as curvas ilustradas nas Figuras 2.5 e 2.6 (Nomoto & Hattori 1986).

Nas figuras B.1 e B.2 sao ilustradas as curvas que serao interpretadas pelo simulador.

25

25—
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

a (graus)

Ficura B.1: Coeficientes hidrodinamicos longitudinais do veiculo.

25

25—
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

3 {graus)
FicurA B.2: Coeficientes hidrodinamicos transversais do veiculo.

E possivel observar que o erro de aproximacao agregado pelas interpolagoes lineares,
que ocorre entre os valores amostrados, é desprezivel e nao compromete o comporta-
mento do sistema.

Entao, a partir da andlise dos comportamentos das fungoes para medidas em « e
B, Cyy e C, foram determinados para as medidas mais importantes de vy (vide Tabela

B.2).
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TABELA B.2: Coeficientes Hidrodinamicos referentes a +.

gl Cyy Cy
-180 1 0
-150 | 0.866  1.025
-120 | 0.5 1.7754
-90 0 2.05
-60 | -0.5  1.7754
-30 | -0.866  1.025

0 -1 0

30 | -0.866 -1.025
60 | -0.5 -1.7754

90 0 -2.05
120 0.5 -1.7754
150 | 0.866  -1.025
180 1 0

coococococococoocooo

A partir dos valores apresentados na Tabela B.2, sdo estimadas as curvas para os

coeficientes hidrodinamicos em +, apresentas na Figura B.3.

25

15

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
7 (raus)

F1cUurA B.3: Curvas dos coeficientes hidrodinamicos referentes a 7.
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Apeéendice C

Arquivos auxiliares e de

configuracao do simulador

Neste apéndice, serao apresentados todos os arquivos auxiliares e de configuragao

para o funcionamento do simulador de ROVs. Sao eles:

e luma.m

O simulador desenvolvido deve ser configurado com os parametros do veiculo
desejado. A seguir é apresentado a arquivo de configuracao para o ROV LUMA:

disp(’ R.0.V. LUMA (protétipo)’);

Tototo o ToToto o T Too 1o o To To o o o Too o o Jo o 1o o To To o o o To o o o Jo o o o o To o o o Jo o o o To o 1o o o To o o o To o 1o o o o 1o o
%PARAMETROS EXTERNOSY,
ToToto o loToo oo To o 1o o ToTo o o o Too o o Jo oo o To To o o o To o o o To T o o o To o o o To o o o To T o o o To o o o To o o o o Fo o o
% Massa especifica da agua [Kg/m"3]
ro0=998.56; ¥, 4gua doce

%ro=1025; 7 &gua salgada

% Gravidade [m/s"~2]
g=9.81;

%intervalo de amostragem para o Workspace

Tsamp=0.5;
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Tttt to b ol hehototohdh Condigdes iniciais hhhhhhhletethththhlletetothdshhlohts

% Velocidades iniciais [m/s] e [rad/s]
nu_o=[0

0

0

0

0

0l;

% Posig8o inicial [m] e [rad]
eta_o=[0

0

0

0

0

0l;

% Velocidade da Correnteza [m/s]
nuc=[0

0

0l;

Tt todo T To T o T T To o To o To o o To o To o oo Fo o Yo o o oo oo Fo o o o T o oo Fo o oo oo o o Yoo Fo o o o T o o Fo o o
%PARAMETROS DO VEICULQY,
Tt Tt T s To s T T T o To o T o Fo T T o To o o o Yo o o T o T o o o o o o T o T o o o o o Yo o o T o T o o o o o o T o o o o o

% Massa [Kg]
m=40;

% Volume deslocado pelo ROV [m~3]
Y%v=m/ro;

v=0.0401;

% Volume de referéncia [m~3]

vr=0.0240;
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%hhhhh Centro de gravidade &  Centro de flutuagao %AhkAhhlk

% Centro de gravidade [m]
xG=0;

yG=0;

zG=0.2;

RG=[xG

yG
zG];

% Centro de flutuagao [m]
xB=0;

yB=0;

zB=-0.3;

RB=[xB

yB
zB];

Tt o bl oo ool oo totohty Matrizes de Inércias %hhhhhhhhhhhllhhhhhhhl

% Inércias de corpo rigido
% - Matriz de massas

Mii=m*eye(3); % [Kgl

M21=m*x[0 -zG yG
zG O -xG
-yG  xG  0]; % [Kg.m]

% — Momentos de inércia e produtos de inércia

Ix=3.5; Iy=20; Iz=16.5; Ixy=0; Iyz=0.09; Izx=0;
M22=[Ix -Ixy -Izx

-Ixy Iy -Iyz
-Izx -Iyz 1Iz]; % [Kg.m"2]

116



Mcr=[M11 M21°
M21 M227;

% Inércias adicionais
A11=[6 0 O

0210

0 0 211; % [Kgl
A21=[0 0 O

000

000]; % [Kg.m]
A22=[0 0 O

0 14 0

00 14]; % [Kg.m"2]

Ma=[A11 A21°
A21 A22];

% Matriz de inércias resultante

M=Mcr+Ma;

InvM=inv(M) ;

KIS I T RIS IS Sh%  Coeficientes hidrodinamicos Uhhhhhhhdhd bt lotitosits

ang=[-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180]; axa=ang;

aza=ang; am=ang; ayb=ang; axb=ang; an=ang; azg=ang; ayg=ang; ak=ang;

% Coeficientes hidrodinamicos da translag8o —--——-——————————————————————————

% - Referentes ao angulo ALPHA

Cxa=[0.71 0.63 0.32 0 -0.25 -0.51 -0.59 -0.67 -0.25 0 0.24 0.76

0.71]; Cza=[0 0.55 0.91 0.76 0.81 0.67 0 -0.67 -1.45 -1.58 -1.37
-0.67 0]; Cm=[0 0.05 0.03 0 0 0 0 0.07 0.04 -0.04 -0.10 -0.11 0];
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% - Referentes ao angulo BETA

Cyb=[0 0.5 0.93 1 1.07 0.6 0 -0.57 -1.04 -0.98 -0.93 -0.57 0];
Cxb=[0.72 0.75 0.41 0 -0.38 -0.74 -0.65 -0.68 -0.30 0 0.41 0.75
0.72]; Cn=[0 0.06 0.1 0.03 -0.03 -0.05 0 0.3 0.01 -0.05 -0.1 -0.05
0l;

% - Referentes ao angulo GAMMA

Czg=[0.0000 1.025 1.7754 2.05 1.7754 1.025 0 -1.025 -1.7754 -2.05

-1.7754 -1.025 -0.0000]; Cyg=[1.0000 0.8660 0.5000 0.0000 -0.5000

-0.8660 -1.0000 -0.8660 -0.5000 0.0000 0.5000 0.8660 1.0000]; Ck=[0

0000000000 O0O0];

% Coeficientes hidrodinamicos da rotag8o ————-—————————————————————————————

Cp=-15; % amortecimento da rotagao em x (psi)

Cq=-47; I amortecimento da rotagao em y (theta)

Cr=-30; J amortecimento da rotagao em z (phi)

Tolototolototolofototohototohotetels  Pardametros dos propulsores  %hltethlslotolslotolststolote

% Diametro dos hélices [m]

D=0.234;

% Atraso dos propulsores [s]

delay=0.2;

% Tens3o minima dos propulsores (Zona morta) [volts]

umin=0.2;

% Tens3o maxima dos propulsores (Saturacgio) [volts]

umax=4; % Ganho de tensfo para os propulsores

% Filtro de primeira ordem

tal=0.1;
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% Velocidade méxima de rotagd3o do hélice [rps]

%npmax=2500; rpm

npmax=1;

% Méximos empuxos [kgf]

1 [1bf] = 0.4536 [Kgf]l = 4.4483 [N]

Ffmax=97.8626; %9.9792[Kgfl; % 22[1bf] "Forward thrust"

Fbmax=57.8279; 5.8968[Kgf]l; % 13[1bf] "Reverse thrust"

% Maximos momentos

Mfmax=0.058968; J "Forward" 0,13 estimados

Mbmax=0.099792; % "Reverse" 0.22 estimados

CTf=8*Ffmax/ (ro*0.7*pi~3*npmax~2xD"4) ;

CTb=8*Fbmax/ (ro*0.7*pi~3*npmax~2xD"4) ;

CT=[-CTb
CTf
-CTb] ;

CQf=8*Mfmax/ (ro*0.7*pi~3*npmax~2*xD"5) ;

CQb=8*Mbmax/ (ro*0.7*pi~3*npmax~2*xD"5) ;

CQ=[-CQb
cQf
-CQbl;

sigma=[-180
0
1807 ;

% Posig8o de empuxo de cada hélice
Rp1=[0

0

-0.231; % [m]

Rp2=[0.23

119



0.11
0]; % [ml

Rp3=[-0.22
0.28
0]; % [ml

Rp4=[-0.22

-0.28
01; % [m]

% Orientacdo de cada hélice

Pp1=[0
0
175
Pp2=[0
1
0];
Pp3=[0.9067
0.4217
0];
Pp4=[0.9067
-0.4217
0];

% Matriz de Acoplamento —————————————m—m oo
% Completa (6x8)
Ac=[Pp1 Pp2 Pp3 Pp4a [0 0 0]’ [0 0 0]> [0 0 0]° [0 O 0]’
cross(Rpl,Ppl) cross(Rp2,Pp2) cross(Rp3,Pp3) cross(Rp4,Pp4) Ppl Pp2 Pp3 Pp4l;

% Simplificada para o controle (4x4)

InvDesac=[Ppl Pp2 Pp3 Pp4
Ac(6,1) Ac(6,2) Ac(6,3) Ac(6,4)];
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% Matriz de desacoplamento (controle)

Desac=inv(InvDesac) ;

Tttt T o To o T T To o To o T o Fo T T o To o o o Yo o o T o T o o o Yo o o T o Tt o o o o Yo o o T o Yo o o o o o o T oo Fo o o
%PARAMETROS DO CONTROLADORY,
T T o T s T s T T s T o T o T s T o T T o o o T o T T o o o o s Yo o o T o T o o o o o T o T o o o o o o T o T o T o o

% Parametros do Joystick -—————————————————————————
global jk

%jk=0; % Desabilita o Joystick

jk=1; % Configura o Joystick CLONE Cobra como padrio

%jk=2; % Configura o Joystick Microsoft Force Feedback como padréo

% Parametros do Controle ————————————————
talc=0.01;

c=3;

% - Controle de distédncia & parede do tinel —--——-——-——————————————————————
global ref_x
ref_x=0;

K_x=InvM(1,1);

% PD

b_x=-1;
Kp_x=-b_x*c/(c+1);
Kd_x=-b_x* (c+1) /K_x;

% PPI

b_x=-0.3;

Kpl_x=-2*xc*b_x/K_x;
Kp2_x=b_x*(2xc-c~2-1)/(c*(c-2));
Ki_x=(c"2%b_x"2) /K_x;

% — Controle de profundidade ————=————————————————————— -

global ref_z

ref_z=0;
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K_z=InvM(3,3);

% PD

b_z=-1;
Kp_z=-b_z*c/(c+1);
Kd_z=-b_z*(c+1) /K_z;

% PPI

b_z=-0.235;

Kpl_z=-2*cxb_z/K_z;
Kp2_z=b_z*(2xc-c"2-1)/(c*(c-2));
Ki_z=(c"2%b_z"2)/K_z;

% — Controle de rumo ———————————————
global ref_psi
ref_psi=0;

K_psi=InvM(6,6) ;

% PD

b_psi=-1.2;
Kp_psi=-b_psi*c/(c+1);
Kd_psi=-b_psi*(c+1)/K_psi;

% PPI

b_psi=-0.33;
Kpl_psi=-2%c*b_psi/K_psi;
Kp2_psi=b_psi*(2xc-c~2-1)/(c*(c-2));
Ki_psi=(c"2*b_psi~2)/K_psi;
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e JK-config.m

O programa JK-config.m é encarregado de realizar a configuragao das entradas
do simulador de acordo com o joystick utilizado. Tal programa é apresentado

abaixo:

function [out_JK] = JK_config(in_JK) global jk

dofc=[in_JK(1)
in_JK(2)
in_JK(3)
in_JK(4)]1;

if isempty(jk)
jk=1;

end

if jk==0 J, Testes sem a atuagdo do Joystick
cc=zeros(4); offset=0%[1

1

1

11;

end

if jk==1 % Joystick CLONE Cobra
cc=[0 -1 00
1000
0010
000 11;
offset=0.0079*[-1
1
1
11;

end

if jk==2 Y, Joystick MICROSOFT Force Feedback
cc=[0 -1 00

1000

0001
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0010];
offset=0%[1
1
1

11;

end
out_JK=((cc*dofc)+offset)’;

Para a adicao de outro joystick ao programa, é necessario atribuir um novo valor
a variavel jk e configurd-la com a matriz de transformagao de coordenadas (cc)

e o vetor de offset novos.

x-referencial.m

A referéncia do controlador de distancia até a parede do tunel, usado no simu-
lador rov.mdl, precisa ser gravada no instante do acionamento deste sistema de
controle e atualizada no Workspace a qualquer momento. Para isso, foi utilizada

a rotina x-referencial .m apresentada abaixo:

function [out_x] = x_referencial(vet)
global out_x global ref_x

if isempty(ref_x)
ref_x=0;

end

en=vet(2);

ref=vet(1);

if en==
ref_x=ref;

end
out_x=ref_x;

De maneira anédloga, foram desenvolvidas as rotinas z-referencial .me psi-referencial.m

para os sistemas de controle de profundidade e rumo, respectivamente.
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e desac.m

A rotina desac.m, a seguir, implementa a matriz de desacoplamento (equagao
5.5) que converte os comandos nos quatro DOF do ROV em comandos para cada

propulsor.

function [npi] = desac(Fpi)

global npi
global np
global alfamais
global alfamenos
global npil
global np2
global np3
global np4
global CT

Fpl

Fpi(1);
Fpi(2);
Fpi(3);
Fpi(4);

Fp2

Fp3
Fp4

alfamais=CT(2)*ro/8%0.7 2*pi~3*D"4;
alfamenos=-CT(3) *ro/8*0.7"2*pi~3%D"4;

if sgn(Fpl)*alfamais>=0
npl=sgn(Fpl*alfamais)*sqrt(abs(Fpl/alfamais));

else npl=sgn(Fpl*alfamais)*sqrt(abs(Fpl/alfamenos)) ;

if sgn(Fp2)*alfamais>=0
np2=sgn(Fp2*alfamais)*sqrt (abs (Fp2/alfamais)) ;

else np2=sgn(Fp2*alfamais)*sqrt(abs(Fp2/alfamenos));

if sgn(Fp3)+*alfamais>=0
np3=sgn(Fp3*alfamais)*sqrt (abs (Fp3/alfamais)) ;
else np3=sgn(Fp3*alfamais)*sqrt(abs(Fp3/alfamenos));

if sgn(Fp4)*alfamais>=0
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np4=sgn (Fp4*alfamais)*sqrt(abs(Fp4/alfamais));
else np4=sgn(Fp4*alfamais)*sqrt(abs(Fp4/alfamenos));

np=[npl np2 np3 np4]’;

npi=[np];

itransf.m

A inversa da matriz de transformacao de coordenadas .J;, dada em fungao de 7.,

foi implementada no programa itransf.m apresentado a seguir:

xin = in_eta2(1);
yin = in_eta2(2);
zin = in_eta2(3);

phi =in_eta2(4);
theta = in_eta2(5);

psi = in_eta2(6);
in=[xin yin zin]’;
Jz=[cos(psi) -sin(psi) O
sin(psi) cos(psi) O
00 1];
Jy=[cos(theta) 0 sin(theta)
010
-sin(theta) O cos(theta)];
Jx=[1 00
0 cos(phi) -sin(phi)
0 sin(phi) cos(phi)];

J1=Jz*Jy*Jx;

out=inv(J1) *in;
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