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Resumo

Este trabalho trata do controle dos movimentos de um Veiculo Submersivel Auténomo
(VSA). Veiculos submersiveis sao dificeis de controlar devido a alta nao linearidade de
seus modelos, ao forte acoplamento de movimentos, ao desconhecimento de certas dinami-
cas, as incertezas do proprio modelo, devido a distirbios externos impostos pelo ambiente
e devido ao ruido de sensores. A dificuldade de controle pode ser exacerbada quando o
veiculo é subatuado. Para realizacao deste trabalho foi escolhido um VSA do tipo tor-
pedo, cujo modelo mateméatico disponivel na literatura foi devidamente modificado para
garantir uma melhor descrigdo de seus movimentos em seis graus de liberdade (6-GL). O
modelo foi entao validado através de simulagoes numéricas.

Para a sintese dos controladores utilizou-se uma técnica de controle avancada. Mais espe-
cificamente, utilizou-se a abordagem do controle H,, para sistemas multivariaveis. Assim
foram obtidos controladores centralizados capazes de superar o problema do forte aco-
plamento de movimentos. Técnicas de controle avancado permitem também considerar
as informacoes disponiveis sobre perturbacoes, incertezas, ruidos e diferentes tipos de en-
trada ja na fase de sintese, o que permite obter controladores com desempenho adequado
numa ampla faixa de operacao. Neste trabalho, em particular, a técnica da Sensibili-
dade Mista foi escolhida para a sintese de controladores robustos. Nesta abordagem,
formatam-se algumas funcoes de malha fechada ligadas a sensibilidade do sistema bus-
cando garantir estabilidade e desempenho robusto para o sistema controlado. Usando a
mesma técnica de controle desenvolveu-se ainda um controlador de dois graus de liber-
dade (2-GL), apropriado para aplicagdo no problema de guiagem, onde procura-se seguir
trajetorias tridimensionais.

Os controladores desenvolvidos foram testados em simulagoes numeéricas, produzindo-se
uma grande quantidade de resultados. A anéalise destes resultados revela o poder e flexi-
bilidade das técnicas escolhidas.



Abstract

This work focuses the motion control of an Autonomous Underwater Vehicle (AUV). Un-
derwater vehicles are difficult to control due to high non-linearities of its model, coupling
between dynamics, unknown dynamics, model uncertainties, disturbances and sensor noi-
ses. Difficulty is greater, when the system is subactuated. In this work, a mathematical
model of a torpedo-like AUV available in the bibliography was chosen and refined, leading
to a six degree of freedom (6-DOF) model. The model was further analyzed and validated
by a number of numerical simulations.

Advanced approaches were used for the synthesis of controllers. Specifically, a H., ap-
proach for multivariable systems was used. Thus, a centralized controller was developed,
able to avoid the problem of high coupling between the variables. This advanced ap-
proach is also able to use informations about perturbations, uncertainties, noises and
different types of input signals in the synthesis stage, leading to controllers with better
performance in a large operation bandwidth. In this work, a Mized Sensitivity approach
was employed. This control approach is based on the shapping of well known closed-loop
sensitivity functions, seeking to achieve stability and performance robustness. Using a
similar technique, a controller with two degree of freedom (2-DOF) was also synthesised,
to tackle the guidance problem tracking of 3-D trajectories was then fully achieved.

The controllers developed were tested in a number of numerical simulations. Analyses of
results reveals the power and flexibility of the employed techniques.
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1 Introducao

Atividades submarinas cada vez mais intensas, principalmente no que se refere a explora-
cao de recursos marinhos, pesquisas biologicas e aspectos relativos a seguran¢a nacional
dos paises tém levado ao estudo e ao desenvolvimento de diversos tipos de veiculos submer-
siveis de pequeno porte. Os mini-submersiveis mais comuns atualmente sao classificados
em: VSORs - veiculos submersiveis operados de forma remota (ROV: Remotely Opera-
ted Vehicles) e VSAs - veiculos submersiveis autonomos (AUV: Autonomous Underwater
Vehicle). Uma classificagdo mais detalhada e extensiva pode ser encontrada em (SORANI,
2002).

O potencial tecnolégico e econdémico dos veiculos submersiveis auténomos é apreciivel,
principalmente, em atividades como busca e prospeccao de petroleo e gas natural em
aguas profundas; coleta de dados para pesquisas relacionadas ao meio-ambiente e & biolo-
gia marinha; inspecao de grandes estruturas flutuantes ou subaquaticas além da atuacgao
em missoes militares e de guerra para a seguranca nacional.

Este trabalho é parte de uma linha de pesquisa dos Departamentos de Engenharia Meca-
nica e Engenharia Naval e Oceanica da Escola Politécnica da USP que visa & construgao
veiculos submersiveis de pequeno porte. O veiculo estudado neste trabalho deverd ser
autoénomo, operar a grandes profundidades, ser autopropelido, ser dotado de controle au-
tomatico e ter capacidade de visao e manipulacao no fundo do mar. O objetivo deste
trabalho é projetar um controlador que possa garantir a manobrabilidade do veiculo no
meio offshore. Para atingir este propoésito, desenvolveu-se um modelo fisico-matematico
de ordem completa (seis graus de liberdade) que foi simulado em computador. A partir
da solucao numeérica do modelo foi possivel observar o forte acoplamento das dinamicas,
e confirmou-se a natureza muito nao linear do sistema.

As técnicas de controle para VSAs utilizam, geralmente, modelos aproximados ou modelos
de ordem reduzida. As técnicas de controle mais utilizadas requerem, em geral, modelos
lineares aproximados, e na maioria dos casos de ordem reduzida, obtidos desacoplando-
se as dinamicas do veiculo em subsistemas. Neste trabalho, ao contrario, utilizaram-se

técnicas de controle robusto e sintetizou-se um controlador a partir do modelo linear apro-
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ximado de ordem completa. O sistema controlado foi simulado, tanto para o caso linear

como para o sistema completo nao linear.

1.1 Motivacao e Objetivos

Uma ampla discussao sobre VSAs pode ser encontrada em Valavanis et al. (1997). As
pesquisas sobre veiculos submersiveis autonomos tém sido desenvolvidas desde a década
de sessenta. Alguns prototipos foram desenvolvidos na década de oitenta. Os VSAs sao
capazes de operar em diversos ambientes, incluindo o litoral de dguas rasas e sob as ca-
madas de gelo polares. Eles podem detectar objetos utilizando sonares ou cameras de
video, podem ainda medir temperatura, a salinidade da 4gua, etc. Estas caracteristicas
sao interessantes para pesquisas oceanograficas e operacoes militares como a localizagao
de minas e reconhecimento de portos.

O desenvolvimento do estudo de VSAs tem levado a elaboragao de modelos matemati-
cos complexos, incluindo modelos nao-lineares com seis graus de liberdade (CANHETTI,
1998; PRESTERO, 2001). Em geral, estes modelos tém um alto acoplamento entre suas
variaveis, o que dificulta sobremaneira o desenvolvimento de um controlador. Técnicas de
controle classico tém sido implementadas para sistemas desacoplados com poucos graus
de liberdade, com resultados satisfatorios. Um projeto de controle envolvendo todos os
graus de liberdade demanda, naturalmente, um esfor¢co bem maior.

Existem poucos trabalhos, onde o controle de VSAs é feita de maneira centralizada e mul-
tivariavel. O uso de modelos centralizados de ordem elevada permite que o VSA realize
manobras muito mais complexas no meio 3D submarino.

O objetivo desta dissertacao, em contraposi¢ao a abordagem cléassica, é projetar um con-
trolador centralizado multivariavel para os seis graus de liberdade de um VSA, garantindo
estabilidade e desempenho robustos, apesar de disturbios, ruidos e incertezas de modela-

gem.

1.2 Revisao Bibliografica

Existem inumeraveis estratégias de controle que podem ser implementadas em veiculos
submersiveis. Dada a natureza do problema, estratégias SISO (single Input and Single
output) adquirem pouca relevancia e estratégias MIMO (Multiple Input and Multiple Out-
put) sao as mais adequadas no projeto do controlador.

Este trabalho comeca pelo estudo e validacao do modelo matemético do VSA. McEwen
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(2002) e (SONG; AN; SMITH, 2002) disponibilizam modelos matematicos de VSAs com to-
dos seus coeficientes hidrodinamicos. Estes veiculos tém caracteristicas similares ao VSA
usado neste trabalho, o que permitiu realizar uma comparacao e verificacao do modelo e
coeficientes hidrodinamicos desenvolvidos por Canhetti (1998). Nao foi feita uma revisao
exaustiva do modelo, o que sem duvida, conduziria a realizacao de testes em tanques de
prova. Recomenda-se aqui o trabalho de Prestero (2001), onde a modelagem é abordada
do ponto de vista experimental, com auxilio de tanques de prova e MMP (Mecanismos de
Movimento Planar).

Para aprendizagem dos conceitos hidrodinamicos, usou-se a apostila elaborada por Tri-
antafyllou e Hover (2003) no curso Maneuvering and Control of Surface and Underwater
Vehicles, MIT, onde abordam-se topicos relevantes relativos ao estudo hidrodinamico de
veiculos submersiveis como estabilidade, arrasto hidrodinamico, sustentacao, propulsao,
teoria de corpos esbeltos, etc. Para melhor entendimento do assunto recomenda-se ainda
os trabalhos de (ABKOWITZ, 1969; NEWMAN, 1977).

O modelo nao linear obtido, foi linearizado de acordo com o muito bem conhecido método
de perturbagoes, expostos em (MEIROVITCH, 1985). Porém, o modelo linear foi também
analisado por abordagens de autovalores e autovetores, expostos em (KWAK, 1999), permi-
tindo quantificar o acoplamento existente entre cada uma das dinamicas do submersivel.
A caracteristica multivariavel dos modelos de VSAs, induzem e motivam fortemente o uso
de técnicas de controle avancado, robusto e multivariavel. Existe uma extensa variedade
de estratégias de Controle Robusto, muitas dificeis de entender e de implementar. Entre
as consultadas destacam-se: o Controle por Modos Deslizantes, o Controle Fuzzy, o Con-
trole LQG/LTR e o Controle Hy e Hoo. O Controle Robusto garante a estabilidade e o
desempenho do sistema, mesmo em condicoes onde perturbacoes, ruidos e incertezas de
modelagem estejam presentes e por isso foi a abordagem escolhida.

Para o caso multivariavel, aplicacoes de Controle por Modos Deslizantes em veiculos
submersiveis podem ser encontradas nos trabalhos de Healey e Lienard (1993), Fossen
(1994) e Souza (2003). Esta técnica é muito complexa quando aborda sistemas multiva-
riaveis (LOGAN, 1993). O Controle Fuzzy pode ser utilizado como uma estratégia quando
carece-se do conhecimento do modelo do veiculo, e através de regras simples resolve-se o
problema de controle. O Controle Fuzzy pode também ser usado otimizando as respostas
de um Controlador Robusto (SONG; AN; SMITH, 2002). O Controle Robusto LQG/LTR,
somente aplica-se em sistemas quadrados (nimero de variaveis de controle igual ao nimero
de variaveis controladas). Aplica¢oes em veiculos submersiveis encontram-se em Martin,
Athans e Valvani (1986), Naeem, Sutton e M.Ahmad (2003).

O Controle Robusto H,, multivariavel, técnica adotada neste trabalho, também foi uti-
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lizado para o controle de VSAs por outros autores, cabendo destacar os trabalhos de
Whitcomb (2000), Silvestre e Pascoal (2005); porém nestes trabalhos, a dindmica do sub-
mersivel é dividida em susbsitemas de ordem reduzida.

Finalmente foi revisada uma extensa bibliografia relativa ao Controle Robusto Ha, (ZHOU;
DOYLE; GLOVER, 1995; SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 1996; LUNDSTROM; SKOGESTAD;
DOYLE, 1999; ZHOU, 2000; TANNER; GEERING, 2003). Porém, a apostila elaborada por
Donha (2003), para sistemas de controle multivariaveis, foi chave neste estudo. A técnica
de Sensibilidade Mista H., foi proposta para resolver o problema de controle. Também,
é preciso salientar o trabalho de Donha e Katebi (2004) na otimiza¢do de parametros

importantes para a sintese do controlador centralizado.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para descrever os trabalhos realizados, optou-se por dividir a dissertacao em seis capitu-
los, as referéncias bibliograficas e finalmente varios apéndices.

No capitulo 2 apresenta-se uma descricao do VSA utilizado neste trabalho.

No capitulo 3 apresentam-se os conceitos hidrodinamicos e a formulacao matematica do
modelo VSA.

No capitulo 4 apresenta-se a estratégia de controle avancada para o VSA.

No capitulo 5 apresenta-se a implementacao da estratégia de controle no VSA, resultados
e testes do modelo (linear e nao linear) controlado, visa-se atender os requisitos de con-
trole.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusoes e comentarios deste trabalho. A seguir sao

apresentados as Referéncias Bibliograficas e os Apéndices.



2 Descricao do Veiculo

Este capitulo trata da descricao fisica do Veiculo Submersivel Auténomo (VSA) escolhido
para a elaboracao desta dissertagao. Sao apresentadas as dimensoes principais, as carac-
teristicas estruturais, a forma do casco, os sistemas de propulsao, de energia, de controle,

sistemas de navegagao e posicionamento e sistemas auxiliares.

2.1 Caracteristicas principais

A forma hidrodinamica do casco de um veiculo é determinada por caracteristicas de
propulsao, estabilidade e manobrabilidade a diferentes velocidades. A forma do casco
impoe limitagoes de acesso, lancamento e recuperacao, manutencao e modularidade.

A tabela 2.1 abaixo apresenta as principais caracteristicas fisicas do VSA utilizado na
consecucao deste trabalho. As velocidades podem variar entre 1 e 6m/s, e a velocidade

de cruzeiro ¢ 2m/s.

Tabela 2.1: Descricao do Veiculo Submersivel Auténomo

Massa m 14286 kg
Comprimento total [ 9,989 m
Diametro d 0,624 m
Deslocamento submerso D, 14000 N

Sao itens importantes na selecao do casco para o VSA:

e reducao do arrasto total do veiculo
e regime de escoamento laminar

e estabilidade e manobrabilidade adequada em velocidades baixas.
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O arrasto de fric¢ao e o arrasto de forma determinam o arrasto total do veiculo na mode-
lagem adotada. O arrasto de friccao varia em funcao da velocidade e da &rea superficial
exposta; assim, cascos pequenos com menor area superficial oferecem menor arrasto de
friccao. O arrasto de forma é fungao da forma geométrica do veiculo e do fené6meno de
separacao. Geralmente formas geométricas longas e esbeltas minimizam a separacao e em
conseqiiéncia o arrastro de forma diminui.

Numa perspectiva simples, a forma de casco que promove escoamento laminar na ca-
mada limite é a melhor escolha. O casco Carmichael desenvolvido e testado por Bruce
Carmichael nos anos setenta (ISE, 2000), é um bom exemplo deste tipo de casco. No
escoamento laminar as particulas se movimentam em laminas ou camadas. O arrasto de
friccao aumenta no escoamento turbulento, onde as particulas de fluido se movimentam
desordenadamente, gerando altas pressoes sobre a superficie do casco.

Para garantir o escoamento laminar, o casco deve ser projetado de maneira tal que a secao
transversal se incremente gradualmente a partir da proa, promovendo uma gradiente de
pressao favoravel, na ordem de 60-70% do casco. Nesta regiao, a superficie deve ser lisa
e hidrodinamicamente o mais limpa possivel. Superficies de controle (hidroplanos) nao
podem ser instaladas proximos a proa, pois podem desestabilizar o escoamento laminar.
Em conseqiiéncia, elas aparecem na parte posterior do casco. Sensores actusticos, antenas
de comunicacao e demais sensores devem também ser instaladas o mais distante possivel
da proa.

A ilustracao da figura 2.1 mostra duas formas alternativas de casco: a primeira produz um
escoamento perfeitamente laminar, ja a forma de torpedo produz um escoamento semi-
laminar. Porém, o casco torpedo tem sido a escolha mais freqiiente dos projetistas ha um
século atras, devido a modularidade, facil construcao e também a maior disponibilidade
de espacgo para a instalacao do equipamento eletronico. A forma geomeétrica do torpedo
também facilita a tarefa de modelagem e a obtencao de parametros hidrodinamicos.
Para veiculos da forma torpedo, Prestero (2001) em testes experimentais, baseado nos
estudos de Hoerner (1965, 1992), afirma que as formas hidrodinamicas com uma taxa
comprimento (/) e didmetro (d) entre 6 e 11 sdo 6timas para minimizar o arrasto total do
veiculo. Assim, o casco torpedo produz um escoamento semi-laminar e semi-turbulento a
velocidades baixas (2m/s).

A forma de casco torpedo (ver figura 2.1) é a forma do veiculo submersivel estudado neste
trabalho, tem um nariz parabodlico, seguido de uma secao cilindrica no meio, e na popa
estao localizadas as superficies de controle e o propulsor, as dimensoes exatas e planos de

construcao podem-se encontrar em (CANHETTI, 1998).
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Figura 2.1: a) Casco Carmichael b) Casco torpedo.

2.2 Arranjo geral

O arranjo geral do veiculo est& dividido em 6 partes

1. Popa: propulsor, lemes, eixo e hidrofones

2. Motor: motor e motoredutores

3. Inversor: inversor, amplificadores e tanque de lastro de ré
4. Baterias: bateria de propulsao e baterias auxiliares

5. Computador: computador, sensor inercial e eletronicos

6. Tanque de lastro: tanque de lastro de vante

7. Proa: lastro sélido e hidrofones

Os veiculos submersiveis autonomos tém aplicacoes diversas, em conseqiiéncia o nimero
e tipo de sensores utilizados podem ser muito diferentes.

Primeiramente, destacam-se sensores actisticos que atendem os requisitos das aplicacoes
marinhas, porém, ha uma ampla gama de sensores nao actisticos para medidas, como por
exemplo medidores da qualidade da dgua para instalacao de cabos submarinos.

Os sensores actsticos sao utilizados em batimetria, desvio de obstaculo, cilculo da velo-

cidade de avanco através do principio dopler.
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Figura 2.2: Arranjo Geral de um VSA tipico.

x,y,z desejado

lemes

\ 4

—> Guiagem Controle

P> VSA-6DOF —

Navegag&o <

Figura 2.3: Diagrama de blocos de navegacgao, guiagem e controle para o veiculo
submersivel.

2.3 Sensores de Navegacao

Os sensores de navegacao sao equipamentos que permitem estimar a posicao e atitude
do veiculo relativamente a um sistema de coordenadas', levando informacoes necessarias
para os blocos de controle e guiagem (ver figura 2.3). O bloco de guiagem processa 0s
dados, do sistema de navegacao e da trajetoria desejada e configura os sinais de comando
para o bloco de controle. O bloco de controle aciona os atuadores a partir dos sinais
observados pelo sistema.

Para o desenvolvimento do controlador multivariavel desenvolvido nesta pesquisa, sao
necessarias quatro variaveis (angulo de balango, dngulo de caturro, velocidade de guinada
e velocidade de submersao). Geralmente, para um VSA desenvolve-se um controlador
independente para o avanco; assim, é instalado um sensor de velocidade de avanco. Para

a guiagem sao necessarias trés variaveis de posicao z, y e z. Estas podem ser obtidas por

1Os sistemas de coordenadas serdo expostos no capitulo seguinte
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um algoritmo de estimacao.

Os giroscopios provéem trés medidas angulares, e com ajuda de algoritmos de estimacao,
como os filtros de Kalman, podem-se conseguir as variaveis de estado inacessiveis do sis-
tema.

A precisao dos sensores de navegacao estd fortemente associada ao custo da tecnologia
usada, e missoes de longa duragao precisam de instrumentos de melhor qualidade (ISE,
2000).

2.4 Lastro

Nos projetos de veiculos submersiveis é necessario projetar sistemas de lastro para com-
pensar o empuxo hidrostatico, conseguindo assim submergir e emergir o veiculo. Sao
utilizados tanques de lastro equipados com bombas hidriulicas e sistemas de ar compri-
mido. E preciso ressaltar que a utilizacdo destes sistemas é limitada pela profundidade da
missao. Para o VSA, inicialmente os tanques de lastro estao cheios de dgua, garantindo o
equilibro hidrostatico neutro, de forma que caso o sistema de propulsao falhe, seja acio-
nado o sistema de ar comprimido, expulsando toda a dgua dos tanques de lastro e assim

o veiculo possa voltar a superficie.

2.5 Energia

A poténcia instalada é funcao da resisténcia de avanco do casco hidrodinamico na velo-
cidade maxima desejada. Domiciniano (1996) propde critérios para alcangar o regime de

escoamento turbulento, o que resultou na adocao das seguintes caracteristicas:

e Poténcia instalada = 11,0 KW;
e Velocidade Maxima — 6 m/s (11 nos);

e Autonomia a 65% de poténcia = 1 hora.

2.6 Superficies de Controle

Movimentos de rotacao ou submersao de submersiveis podem ser efetuados pela acao

de superficies de controle. O veiculo escolhido conta com duas superficies de controle
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Vista Superior Fx
y u

Figura 2.4: Superficies de controle do VSA.

para realizar estes movimentos: leme horizontal e leme vertical, os quais permitem dirigir
o veiculo numa determinada dire¢ao programada pelo subsistema de guiagem. O leme
vertical faz com que o veiculo altere seu angulo de rumo (7). O leme horizontal altera o
angulo de caturro (), conforme ilustra a figura 2.4.

Os valores maximos permitidos para a inclinacao destes lemes no veiculo escolhido sao:

0, = 30° angulo méaximo permitido para o leme vertical.

0s = 25° angulo maximo permitido para o leme horizontal.
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3  Modelagem Dinamica do Veiculo

3.1 Introducao

Neste capitulo definem-se as equagoes que governam o movimento do Veiculo Submersivel

Autonomo (VSA). O modelo matematico consiste de equagdes cinematicas e dinamicas,

sendo que as ultimas incluem a descricao de forcas e momentos externos.

3.2 Sistema de Coordenadas

Seis coordenadas sao necessarias para determinar a posigcao e atitude de um veiculo sub-

mersivel no meio marinho. As trés primeiras coordenadas descrevem o movimento linear

do veiculo ao longo do eixo z, y e z, e as trés ultimas coordenadas descrevem o movimento

rotacional do veiculo. Os seis graus de liberdade do Veiculo Submersivel Auténomo sao

definidos como: avanco, deriva, arfagem, balanco, caturro e guinada; associados, respecti-

vamente as variaveis x, y e z e rotagoes ao redor destes mesmos eixos, conforme apresenta

a tabela 3.1.
Tabela 3.1: Sistema de Coordenadas
descricao forcas e velocidade posicao e
momentos linear e angular  atitude
avango mov. na direcao x X U x
deriva mov. na direcao y Y v Y
arfagem mov. na direcao z A w z
balango | rot. ao redor do eixo = K P 0]
caturro | rot. ao redor do eixo y M q 0
guinada | rot. ao redor do eixo z N r P
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avanco u,x
balanco p, x

deriva v, v

y M
| caturro 9. .y arfggem

r-N guinada

Figura 3.1: Sistema de coordenadas para o VSA, referencial fixo e referencial movel.

3.3 Cinematica do Veiculo

O movimento do sistema de referéncia movel 0,2,y 2, (referencial movel) é definido
em relagdo a um sistema de referéncia inercial Ozyz (referencial fixo), ver figura 3.1. O
movimento do veiculo em seis graus de liberdade pode ser descrito pelos seguintes vetores:
T. T. T

m=lz y 25 m=p 0 v n=[n, n

vi=u v w va=p ¢ " v=[u, )" (3.1)

n=XY 2% m=K M N r=[n, n’

onde 7 descreve a posi¢ao e orientacao do veiculo em relacao ao referencial fixo, v a
velocidade de translacao e rotacao em relacao ao referencial movel, e 7 descreve as forcas
e momentos totais que agem no veiculo.

A figura 3.1 ilustra os sistemas de coordenadas do veiculo submersivel. A seguinte
transformacao de coordenadas relaciona as velocidades de translacao entre o sistema de

referéncia inercial e o sistema de referéncia movel (FOSSEN, 1994):

y| = Ji(n2) [u v wr (3.2)

z
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onde:

coscosf costpsinfsiny — siny cos ¢ sinsin ¢ — cos ) cos ¢ sin
Ji(n2) = |sintcosf cos@costh +singsinfsinty cospsinfsiny — cosysing| (3.3)

—sin6 cos fsin ¢ cos ¢ cos 0

Note-se que Ji(72) é ortogonal, quer dizer:

[J1(n2)] " = [ (m2)]" (3.4)

A segunda transformacao de coordenadas relaciona as velocidades rotacionais dos sistemas

de coordenadas inercial e movel:

¢ .
0| = J2(n2) [p q 7“] (3.5)
v
onde: i 0 0
1 sin qb—sm cos ¢ i
cos 0 cos
Ja(m2) = [0 cos¢ —sin ¢ (3.6)
0 sin ¢ cosp
L cos cos 6

As matrizes J; e Jo sao matrizes de transformacao de coordenadas. Note-se que Jo nao
¢ definida para 0 = 90°. Isto nao é problema sempre e quando o movimento do veiculo
nao passe por esta singularidade, porém pode-se limitar 6 nos valores proximos £89, 99° e
490, 01°. Outra alternativa é utilizar outra representacao cinematica, como quaternions

ou parametros de Rodriguez, ver (HUGHES, 1986).

3.4 Dinamica de Corpo Rigido do Veiculo

3.4.1 Movimentos de Translagao

Inicialmente, descreve-se o movimento do veiculo como um corpo rigido no sistema de

coordenadas inercial. A lei fundamental de Newton estabelece que:

— d N
F = %(mv) (3.7)

H
2 s , —> 4 .
Onde F' é a forca total atuante no corpo rigido de massa m, é v é a velocidade com

que o veiculo se movimenta. O corpo rigido consiste de um extenso niimero de pequenas
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particulas, que podem ser indexadas, de forma que:
— N, — d
F =) (Fi+ R)=> —(my), (3.8)

— —
onde F'; é a forca externa atuando sobre a particula e R; é a forca de reacao exercida
pelas demais particulas a seu ao redor (forgas internas). Dado que o conjunto de particulas
nao é tratado de forma separada mediante forcas internas, assume-se que se tem forcas

internas iguais é com sentidos opostos, tal que:

N
— —
> R;=0. (3.9)
A equagao (3.8) se reduz a:
N N d
F;,= —(m;05) 3.10
> Fi= gm (3.10)
=1 =1
Observa-se que as velocidades das particulas nao sao independentes, porque as particulas

estao unidas de maneira rigida. Considerando-se, entao, o sistema moével, com a origem

, . . N . , ~
em O,, e a particula i localizado a um raio 7°; do referencial movel, a expressao (3.10)

escreve-se:
N N .
;FZ:;E Vet W X T4))
07, 4. N B (3.11)
=m— +£[w szﬂ”i]

N — — — = . —
ondem=> " mieU;=7",+W X 1, A seguir, define-se o vetor 7’ como o vetor

posicao do centro de gravidade, e assim:

N
mTe=» mT; (3.12)
i=1
o que conduz a equagao (3.11) a
= 870 d _
ZFZ-:m T —|—m%(wx ) (3.13)

i=1
Usando a expansao para a derivada total, a equacao vetorial no sistema de coordenadas

movel é:

N o, 0T dw
ZFi:m( 0+wxm+_x?g+wx(wx?g)). (3.14)

=1
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Figura 3.2: Translacao e rotacao do referencial movel relativamente ao referencial fixo.

onde,
Vo = [u,v,w]” é o vetor velocidade linear em relacdo ao referencial movel;
W= [p,q,7]" & o vetor velocidade angular em relacao ao referencial movel;
T o= [ra,ya, 2¢|T é o vetor posicdo do centro de gravidade e

= [Xext, Yeut, Zm]T é o vetor forcas externas em relagao ao referencial movel.

&1

Usando a identidade do triplo produto vetorial:
Tx(TxTa) = (T Te)T — (3T Ta (3.15)
a equagao vetorial (3.14) se reduz a forma seguinte (TRIANTAFYLLOU; HOVER, 2003):

Xewt = mu—or +wq — 26 (¢* +12) + ya(pg — 7) + za(pr + q))
Yoot = m[o—wp+ur —yg (r* +p*) + za(qr — p) — xa(qp + 7)) (3.16)
Zeat = m[w—uq+vp—zg(p*+¢*) +xc(rp— ) + ya(rq +p)]

Note-se que nestas equagoes o centro de gravidade do veiculo nao coincide com o sistema

de coordenadas moveis, quer dizer 7' # 0.

3.4.2 Movimentos de Rotacao

O momento angular de todas as particulas de um corpo rigido é dada pela equacao:

| =

N N N

=1 =1 i=1

QU

t
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—
onde M,; é o momento externo aplicado sobre a particula 2. Procedendo-se da mesma
maneira como para o movimento de translacao, e usando a restricao de corpo rigido para

as particulas tem-se:

- 0w

t
=1
N
> mTx (W x (W x 7))
=1

Usando a relagdo (3.12) para o primeiro termo do lado direito da equagao (3.18), ele se

reduz a:
mr g X {8& + W x vo} . (3.19)
ot
O segundo termo pode ser expandido (usando o triplo produto interno) como:
ow (7 0w
S (7)o (e (5 7))
fo\il m; ((yz + Z ) — (g + 27 )xz (3.20)

)
= Zi]\i1mi<<m‘+z‘)q_(ZQ+Z£) 1)
SN m (22 + y2) i — (244 + yir) 2)

onde observa-se o aparecimento das definicbes de momentos e produtos de inércia como

se segue:

N

I, = Zmz (yf + zf)
i=1
N

I, = z:mZ (xf + zf)
i=1

N

=1
N
=1
N
Ixz = Izz = - Zmzxzzz
=1
N
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O terceiro termo da equacdo (3.18) pode ser trabalhado seguindo a mesma linha do

segundo termo, chegando-se a:

N N
D> mTix (Wx(@xT))=> mix7T;(& -T)&—(&-@)7)
i=1 i=1

)

ZiNzl m; (yir — 2iq) (xip + viq + zi7)
= Zz]il m; (zip — :q) (xip + viq + zr)
S ma (g — yig) (zap + viq + zir)

(
[yz (TQ - q2) — dgzPq — [:typr (322)
= Ixz (p2 - TQ) - Iocy(rq - Iyzpq +
\]zy (q2 - p2> - Iysz - ];tzqr
(I, —1,)rq
(I:c - Iz) rp
(I, — I.) pq

_)
Seja M = [Kepp, Moy, Nm]T o momento externo total atuando sobre o veiculo, i.e., o lado

esquerdo da equagao (3.18), a equacao para o veiculo se reduz a forma seguinte:

Kewt = Iop — LoyG — Lot + (I — I)rq + L.(r* — ¢°) — Lopq + Loypr+
mlye(w + pv — qu) — zg(0 + ru — pw)]

Moyt = —Lpyp + LG — L7 + (I, — L)rp + L.(p* — %) — Lyrq + L.pg+ (3.23)
mlzg (i + qu — rv) — zg(w + pv — qu)]

Newt = —Lozp = IyoG + L7+ (Iy = L)qp + Loy (¢* — p?) — Lyepr + Logr+

mlza(0 +ru —pw) — ya(u + qu —rv)]

As equacgoes de movimento do veiculo em seis graus de liberdade, trés de translacao e trés

de rotagao, sdo expressas de forma geral pelas equagoes (3.16) e (3.23).

3.5 Coeficientes Hidrodinamicos

As equacgoes de movimento do veiculo incluem derivadas hidrodinamicas, tais como N,
Zq, Ky, Y5, etc. que dependem da forma do veiculo, tamanho, distribuicao de inércia
e condicoes de equilibrio. O tema de coeficientes hidrodinamicos abrange uma grande
area da mecanica de fluidos. Para sua determinacao sao usados métodos analiticos, nu-
méricos e empiricos. Métodos analiticos provém resultados para geometrias nao muito

complexas que podem ser usadas para comparar solugoes obtidas por métodos numeéricos.
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Devido a complexidade associada com o escoamento no meio marinho, da-se preferéncia
aos métodos empiricos no estudo da hidrodinamica de estruturas marinhas. Isto prin-
cipalmente porqué, em primeiro lugar, alguns problemas nessa area ainda esperam por
uma solugao numérica; segundo, porqué os métodos numéricos tém levado a resultados
pouco satisfatorios e sua precisio precisa ser validada pelos outros métodos. E portanto
aconselhavel conduzir o projeto usando-se os trés métodos. Trabalhos elaborados nesta
ampla adrea podem ser encontrados em (HOVER, 1995; AVILA, 2003; BARROS; PASCOAL;
SA, 2004; RENTSCHLER; HOVER; CHRYSSOSTOMIDIS, 2006). Neste trabalho apenas se
adotara valores dos coeficientes hidrodinamicos obtidos por Canhetti (1998), com algu-

mas modificacoes para corrigir o comportamento do veiculo submersivel em seus seis graus

de liberdade.

3.5.1 Massa Adicionada

Massas adicionadas podem ser entendidas como forcas e momentos de pressao induzidas
devido a um movimento harmonico forcado do corpo rigido e sao proporcionais a acele-
racao do corpo (FOSSEN, 1994). Para corpos esbeltos pode ser aplicada a teoria de faizas
para o calculo destes coeficientes, integrando-se os coeficientes bi-dimensionais de massa
adicionada ao longo do comprimento do veiculo (NEWMAN, 1977).

Outra tentativa é usar ferramentas computacionais da dindmica de fluidos (CFD), que
resolvem o escoamento potencial ao redor do corpo rigido (BO, 2004). A matriz de massa

adicionada para o veiculo considerando o movimento em todas as direcoes é dada por:

(X, Xy Xo X, Xy Xi)
Yo i Ya Y Y Y
v | B P Ze 7 Z % 3.2
K, K, K, K; K; K;
M, M, M, M, M, M,
(N, N, Ny N, Ny Ni

A forma aproximadamente simétrica do casco do veiculo (nos planos zy e xz) sugere que

sejam eliminados alguns coeficientes de valor infimo, obtendo-se assim a matriz de massa
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adicionada para o veiculo estudado:

(X, 0 0 0 0 0]
0 Y 0 Y, 0 Y
0 0 Zy 0 Z; 0
My = (3.25)
0 Ky 0 K; 0 K;
0 0 M, 0 M 0
(0 N, 0 N, 0 N

Da expressao (3.25) derivam-se os termos cruzados de massa adicionada (IMLAY, 1961).

Xoug = Z Xo = Z4 X =Y X, =Y
Xmp =Y} Yir = Xy Yup = —Zu Yog = =24
Zug = —Xa Zop = Vi Zy =Y Ty =Y
Zpp =Yy
(3.26)
Kpw=—Ys —Zp) Ku=-Yi+2Zy) Ky=(Zi+ 2 Kpq = K5
Mywa = —(Ziy — Xa) My = =Y M., = (K; — Ny) My = =24
M,, = —K; M,, = K; Nuwa = =(Xo = Vi) Nup = Z;
Npq = —(K; — My) Nup = Y; Nog = =Y Nop = — K

Na equagao (3.26) acima, os termos deixados de lado na modelagem do VSA foram: Z,,,
pra Kvw; Kwr; qua qua Mpp; Mrra Mv’r; M’Upa pr: qu € qu-

3.5.2 Resisténcia ao Avanco

Trata-se de uma forca que age contra o movimento do submersivel no meio fluido. Este
esforco dissipativo pode ser de dois tipos: arrasto de fricgao, gerado por tensoes tangen-
ciais de natureza viscosa entre o fluido e o casco do VSA, e arrasto de forma ou de pressao,
causado por diferencas de pressoes normais a superficie do corpo a jusante e & montante do

veiculo. Em Canhetti (1998), o arrasto hidrodinamico é modelado pelo termo R, seguinte:

Rv = —0.2478u” + 24.98u* + 8.5217u (3.27)

O comportamento desta forca pode ser observado na figura 3.3.

Para o VSA, foi modelado o arrasto hidrodindmico que produzem os lemes através dos
coeficientes X5, 5, , Xs.55 (na diregdo de avango) e K. (na direcao de balango). Também
foram modelados os arrastos nas direcoes de deriva Yy e Yyu|r, caturro My, g e guinada
Nyjo|R-
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Figura 3.3: Resisténcia de avanco para o VSA.

3.5.3 Propulsor

O empuxo gerado pelos propulsores sao de extrema importancia para o movimento e
para o controle dos veiculos submersiveis. Aplicando forcas no fluido através da rotacao
de propulsores, o veiculo sofre forcas de reacao aplicadas pelo fluido e, assim, consegue
movimenté-lo no meio submarino. Em Feldman (1979), a for¢a propulsora é modelada
pelo termo 7}, da equacao (3.44) adiante, e o torque ou momento gerado pelos propulsores
¢ modelado pelo termo @), da equagdo (3.47) adiante. O uso de propulsores contra-
rotativos é usual em projetos de torpedo, cuja vantagem principal é a diminuicao de
efeitos indesejaveis do torque motor e hidrodinamico atuantes no sistema. Isto leva a uma
diminuicao na solicitacao de lemes e atuadores, e portanto reduz-se a resisténcia ao avanco.
Neste trabalho foram adotados os dados do modelo livre desenvolvido pela Marinha do
Brasil, nos trabalhos de Sbragio (1995) e Domiciniano (1996). Define-se coeficiente de

avanco do propulsor por :
Up

nyD

onde U, ¢ a velocidade do fluido que atravessa o propulsor (m/s), D é o diametro do

J=

(3.28)

propulsor (m) e n, é a velocidade de rotagao do propulsor (rpm).
U, = U(1 — w,), onde o parametro U é a velocidade do veiculo e w, é o coeficiente de
esteira, que relaciona a velocidade do veiculo com a velocidade da dgua. O valor de w,

para o projeto do VSA foi de 0,1, o que indica que a velocidade da agua que entra no
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Figura 3.4: Curvas caracteristicas do propulsor para o veiculo submersivel auténomo
Kr,Kgen,.

propulsor é apenas 90% da velocidade do veiculo.

O funcionamento do propulsor na agua pode ser caracterizado por dois parametros

adimensionais: o coeficiente de empuxo e o coeficiente de torque respectivamente dados

por:
Tp
KT:pn2D4
’ (3.29)
Ko =
“ pn3 D?

Estes coeficientes sao parametrizados em fungao do coeficiente de avango (J), e modelados

pelas seguintes equacoes:

Kp = —0.2482J% — 0.2272.J + 0.4823

(3.30)
Ko = —0.0247J% — 0.0355J + 0.0721
O desempenho do propulsor é definido por:
T,U JK
o= —t—— =T (3.31)

N 210 Qp N 2K

A figura 3.4 apresenta as curvas caracteristicas do propulsor K7 , Kg e 1, para o VSA
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em funcao de J.

3.5.4 Esforcos de Sustentacao

Esforgos de sustentacgao sao esfor¢cos normais ao movimento do veiculo, que surgem quando
o submarino se desloca no fluido. Esses esfor¢os sao dependentes da geometria do casco e
lemes do submersivel e, também, da velocidade de avango do veiculo. Os esforgos de sus-
tentacdo sao modelados de acordo com as formulas empiricas bem conhecidas (HOERNER,
1992):

L= —%pApCZUQ (3.32)

onde L é o esforco de sustentacao, p ¢ a densidade do fluido, A, é a area projetada do
casco do veiculo, u é a velocidade do veiculo e C; é o coeficiente de sustentacao. A partir
da formula (3.32) encontram-se os coeficientes de forga e momento tanto para o corpo
rigido quanto para os lemes atuadores.

Segundo Prestero (2001), sempre que se garanta a condi¢ao estabelecida por Hoerner
(1992) (6,7 < L < 11) e para angulos de ataque pequenos (tan(2) ~ % e tan(2) ~ £), os

esforcos de sustentacao gerados pelo veiculo podem se escrever como segue:
1 1
L, = —EpApC’Zuw e Ly = —§pApruv (3.33)

Lz e Ly sao os esforcos de sustentacao relativos ao eixo z e y, respectivamente; Cy é Cy
sao os coeficientes de sustentagao associados a ambos esforcos. u, v e w sao as velocidades
de avanco, deriva e arfagem do veiculo, respectivamente.

De (3.33) resulta Z,, e Y,, coeficientes usados no modelo mateméatico do VSA:

1 1
Zw = —§pApCZ € Y;) = —§pApCY (334)

Dada a geometria do VSA, é importante adicionar mais dois coeficientes hidrodinamicos
M, e N, relativos ao momento Munk, que obedecem a acao da forca viscosa do fluido e

as massas adicionais:

Mw - Muwa + Zw(_xzero - 07 65[)
(3.35)
Nv - Nu'ua + Yw(_-rze'ro - 07 65l)

Mywa € Nyyo resultam da equagdo (3.26) e representam o momento no corpo rigido do
veiculo, ..., € a posicao da popa do VSA relativamente a origem do sistema de coor-

denadas moéveis. A forca viscosa esta localizada a 0,65 do comprimento total do veiculo
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(PRESTERO, 2001).
Os esforcos de sustentacao produzidos pelos lemes atuadores também podem ser separa-
dos em forgas e momentos. Assim, utilizando-se a equacao (3.32), para um leme (félio)
as formulas empiricas para os esforcos de sustentacao sao dadas como seguem:
Ly= 1PC’lfod-fo
2 (3.36)
My =xsLy
onde Cjy é o coeficiente de sustentacao do folio, Sy é a area plana do folio, d. é o angulo
efetivo do fdlio, v, é a velocidade efetiva do folio, x¢ é a posigao do f6lio relativamente ao

sistema de coordenadas moveis. Cjy é definido em funcao do angulo de ataque (HOERNER,

1992):
. dle B 2

Cr =" = 1/a+2/AR (3:37)
onde AR é a razao de aspecto do folio, dado pela formula seguinte:
AR =b*/S; (3.38)

onde b é a largura do f6lio e Sy é a area da superficie plana do folio.
De maneira que, substituindo as expressoes acima (3.37) e (3.38) na equagao (3.36) obtém-

se os esforcos de sustentacao dos lemes atuadores:

1
Y; = §pC'lfou25r

1
Zs = —§pleSfu26S

1

MS = §pleSfxfu257n
1

NT == §pC’lfoxfu25s

(3.39)

Finalmente, os coeficientes hidrodinamicos para os esforcos de sustentagao dos lemes

atuadores sao:
1
Y5, = §PleSf

1
= —5,C1sS;
. (3.40)
Ms, = 5pCisSyay

1
Ns, = 5pCisSray
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3.5.5 Esforcos Restauradores

O veiculo experimenta forcas e momentos hidrostaticos restauradores devido ao empuxo
hidrostatico (B). Estas componentes estao em diregoes laterais e verticais relativos ao
movimento do veiculo submarino. Obviamente, o peso do VSA é W = mg e o empuxo
hidrostatico B = —pVg, onde p representa a densidade do fluido e V representa o volume
de fluido deslocado.

E necessario expressar essas forcas e momentos em relacao ao sistema de coordenadas fixo

Oxyz, para isso se usa a seguinte matriz de transformacao:

0 0
Fam)=d7" Lo | Fsm)=J"0 (3.41)
W B

As forcas hidrostaticas e momentos podem ser expressos por:

— — —
Fus= fa— fB

. 5 - (3.42)
Muys=Tgx fa—TpX [p

Estas equacoes levam a equacoes nao lineares para as forcas e momentos hidrostaticos,
reproduzidas a seguir:

r \ N

Xus —(W — B)senf

Yis —(W — B)cosfsent

Zis _ —(W — B)cosfcosg | (3.4
Kus (yaW — ypB)cosfcosp — (2¢W — zpB)coshseng

Mpys (xgW — xpB)cosbcosdp — (z¢W — zgB)sen

Nus | (2¢W — wpB)costsing — (yoW — ypB)send |

3.6 Modelo Nao Linear do Veiculo

Na secao anterior apresentou-se a origem dos coeficientes hidrodinamicos que compoem
as forcas e momentos sobre o veiculo. As equagoes (3.16) e (3.23) podem ser expandidas

o que leva ao conjunto de equagoes que modelam o movimento do veiculo nos seis graus

de liberdade.
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Avanco (transla¢ao na dire¢do do eixo z):

mli —or +wq — 26(¢* + %) + ya(pg — 1) + za(pr + §))
= Xoo@® + Xorr? + Xppor + Xpqwq + X+

R,
X5T5Tu253 —+ X5353U2(5§ + Tp — 1 p -+ XHS
- Ut

Deriva (translagao na dire¢ao do eixo y):
m[0 — wp +ur — ye(r® + p*) + zc(qr — p) — va(qp + 7))
= Yop|p| + Yoapq + Yirur + Yyup + Yywp + Youv 4 Y rovVo? + w2+
V5,00, + Yyi + Yp + Yir + Yy

Arfagem (translagio na dire¢do do eixo z):

mw —ug +vp — 26(p” + ¢*) + 26(rp = 4) + ya(rq + p)|

= Zuq + Zyyvp + Zyuw + Zs U6y + Zythr + Zyq+ Zus
Balango (rotagdo ao redor do eixo x):

Lp+ (I, — L)rq + mlyc(w + pv — qu) — 26(0 + ru — pw)]

= Kgqr + Kyup + K,ur + Kypwp + Kyuv + Ksu?S, + Q,+
Koo+ K + Kpp+ Kprs

Caturro (rotagao ao redor do eixo y):

L+ (I, — L)rp + mlzg (i + quw — mv) — 26w + pv — qu)
= M,prp + Mug + M,u? + Myuw + Moy R /02 + w2+
Ms u*6, + My + Mg + Mpys

Guinada (rotagdo ao redor do eixo z):

L7+ (I, — L;)gp + m[zg(v + ru — pw) — ya(u + quw — rv)]
= Npgpq + Npup + Nyur + Nyuv + Nv|v|RU\/U2 + w2
N5, u26, + Nyo + Nyp + Ny + Nygg

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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3.7 Modelo Dinamico Vetorial

Dada a complexidade do modelo e sua natureza altamente nao-linear, é imprescindivel o
uso de métodos de integracao numérica para a solucao do sistema de equagoes obtido.
Realizam-se, a seguir, modificacoes nas equagoes que governam o movimento do VSA,
com o fim de facilitar a manipulacao computacional.

Apos transformacoes algébricas simples, as equagoes (3.44)-(3.49) sao colocadas na forma
usual da Segunda Lei de Newton: onde M é a matriz de massas inércias e massas adi-
cionais, v é o vetor velocidade do veiculo em relacao ao sistema de coordenadas moveis

(equacgdo 3.3), e F é o vetor de forcas e momentos totais que atuam no veiculo:

My =F (3.50)
onde
[ — Xa 0 0 0 mzga —mzg |
0 m—Y; 0 -Y; —mg 0 =Y, — mzg
M — 0 0 m — L mya —mxg — 4q 0
0 —mzg — K, myca I, — K; 0 —K;
mxg 0 —mxg — M, 0 I, — M; 0
| —mzg  mag — N; 0 —N; 0 I, — N; |
(3.51)
F=[XY Z M N K| (3.52)
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X =mlvr —wq + za(q¢® +1%) — yapq — zgpr]+
X@® + Xt + Xppvr + Xypqwq + Xptu+

R,
X(ST(;"UZ(SE + X5555u253 + Tp - 1 C + XHS
-

Y =m[wp — ur + yo(r* + p*) — 2qqr + raqp|+
Yoo 2P| + Yoqpq + Yorur + Yyup + Ywp+
Y, uv + K;wmvm + Y5, u?6, + Yus
Z =mlug — vp + 26(p* + ¢°) — waTp — yaral+
Zquq + Zypvp + Zyuw + ngu258 + Zus
K =(I, — L)rq — m[yc(pv — qu) — zg(ru — pw)}+ (3:54)
Ky qr + Kyup + Kyur + Kypwp + Kyyuv + K(;TuQ&«—i—
Qp + Kus
M =—-1,4+ (I, — I,)rp — m[zg(qu — mv) — z¢(pv — qu)|+
M,pyrp + Myug + Mu® + Myuw+
My rwVv? + w2 + M5 u*5s + Mys
N =— Lt + (I, = I)gp — m[za(ru — pw) — ye(quw — rv)|+
Nypgpq + Npup + Nyur + Nyuv+
NojwiroVv? + w? + Ny, u?, + Ny

Assim, a expressao matricial da Segunda Lei de Newton (3.50), pode ser reescrita como:
v =M'F (3.55)

que pode facilmente ser colocada na forma usual de equacoes de estado:

b
—
~
S~—
I
-

(x(t),u(t)) (equagao de evolucao de estados) (3.56)

y(t) = g(x(t),u(t)) (equagao de saidas instantaneas do sistema) (3.57)

onde x(t) € R'? ¢ o vetor de estados; u(t) € R? é o vetor de entradas; y(t) € R* é o vetor
de estados medidos; f(.) € R'? é uma funcao nao linear vetorial de estado; g(.) € R?* ¢
uma fungao vetorial continua é limitada.

A equagdo (3.56) resulta das Equacgoes Diferenciais Ordinéarias (EDOs) que definem as
equagoes dinamicas do veiculo (3.55) e das equagoes de sua cinematica (3.2) e (3.5). A
equagao (3.57) define os estados observados do sistema.

Para facilidade de leitura, os vetores de estado, de entrada e saida sao explicitados a seguir:
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ut) = |6@0)| yt)=|. (3.58)

O modelo nao linear do VSA ¢é invariante no tempo. A nao linearidade inclui um forte

acoplamento dinamico entre suas variaveis e na matriz de transformacao de coordenadas

(/).

3.8 Linearizacao

E necessario linearizar o modelo do veiculo para as leis de controle que se vao aplicar
aqui. A partir das equagoes (3.56) e (3.57), obtém-se, inicialmente, a solugdo em regime
permanente X,(t), u,(t) e y,(t) (solugdo nominal do sistema), que satisfagam as equagoes
nao lineares do veiculo.

Para linearizacao utilizou-se o método das perturbacoes. Assim, o vetor de estados, o

vetor de entradas e o vetor de condigoes iniciais sao substituidos respectivamente por:

(t)
(t)

X, (1)

x(t) + 0x(t)
u(t) + ou(t) (3.59)
X, (1) + 0%, (1)

X
u

Substituindo as variaveis perturbadas nas equagoes (3.56) e (3.57) e expandindo em
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Série de Taylor de primeira ordem para o caso multivaridvel, obtém-se o seguinte sistema:

ox(t) = B—i} 5 ox(t) + {%} . du(t) (3.60)

Sy(t) = B—i] oxi)+ [g—;ﬂ ot

Onde a matriz {—] de ordem n x n é o Jacobiano, ou as derivadas parciais de f com
Xo

respeito a x. As outras matrizes jacobianas da equacao (3.60) sdo obtidas de maneira
similar.
O modelo linearizado na equagao (3.60) sera invariante no tempo, se a solu¢gdo nominal

for constante, isto é, se a solu¢ao nominal corresponder a um ponto de equilibrio, tal que:

f(x(t),u(t)) = Ax(t) + Bu(t) (3.61)
g(x(t),u(t)) = Cx(t) + Du(t) (3.62)
Onde:
of of
A= |— B=|— .
5, B ), 269
Jg Jg
c- |28 _|%8
5. P[5,
As matrizes A, B, C e D sao as derivadas parciais do modelo nao linear, avaliadas num
ponto de equilibrio: X, =[ u, vy Wo Po Go To To Yo Zo o 0o Vol

U, = [ 770 57‘0 580 ]T
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4 Le1 de Controle

4.1 Introducao

No presente capitulo apresenta-se a teoria de controle H,., utilizada neste trabalho. O
material de referéncia sio os trabalhos de Skogestad e Postlethwaite (1996), Donha (2003)
e Zhou (2000). Todos estes textos adotam como referéncias principais artigos, apostilas
e livros cléassicos onde o fundamento matematico estd bem exposto como: Zames (1979),
Francis (1988) e Doyle, Francis e Tannenbaum (1990).

O projeto de qualquer controlador envolve basicamente duas tarefas principais: a estabili-
dade e o ajuste (sintonia) de seus parametros para alcancar um desempenho considerado
'6timo’ de acordo com algum critério (indice de desempenho), de forma a satisfazer espe-
cificagoes estabelecidas pelo projetista Donha (2003).

A robustez é uma caracteristica importante de sistemas de controle por pelo menos duas
razoes. Em primeiro lugar, deve ser preocupagao permanente de todo projetista que os
sistemas de controle funcionem satisfatoriamente, ainda que as condicoes de operagao se-
jam distintas daquelas consideradas no modelo de projeto nominal. Em segundo lugar,
as condicoes de robustez podem ser utilizadas com o objetivo de se adotar um modelo de
projeto intencionalmente simplificado, nao s6 para facilitar a analise, como também por
seu impacto sobre a complexidade do controlador resultante (CRUZ, 1996).

Se o controlador consegue manter a estabilidade para um certo conjunto de condicoes
distinto da nominal, diz-se que o sistema controlado apresenta Estabilidade Robusta (ER)
para este conjunto. Analogamente, se o desempenho do sistema controlado nao é degra-
dado significativamente, de forma que as especificagoes do projeto ainda sejam atendidas
para uma familia de sistemas incerta, oriunda de um tnico sistema nominal, diz-se que o
sistema apresenta Desempenho Robusto (DR) (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Em resumo, a estabilidade e desempenho nominais sao definidos para plantas nominais,
enquanto que ER e DR sao relativos a uma familia de plantas, geralmente originarias da
planta nominal, e sujeitas a incertezas (de modelo, distirbio e ruidos) que devem incluir

as incertezas da pior espécie (worst case uncertainty) para o problema considerado.
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controlador planta

Figura 4.1: Controlador Classico - SISO.

As teorias de controle apresentadas neste capitulo facilitaram a sintese do controlador com
estabilidade e desempenho robustos considerando incertezas nao-estruturadas no modelo
do VSA. A grande vantagem adicional é levar em conta disttirbios e ruidos presentes no

sistema, ja na fase de sintese.

4.2 Abordagem de Projeto

O processo geral de projeto do controlador para um sistema de controle é basicamente
uma iteracao entre a sintese de um controlador e a avaliacao de seu desempenho. Se o
desempenho nao é satisfatorio, entao é preciso ajustar-se algum parametro do controlador,
por exemplo, modificando-se o ganho proporcional em um controlador PID, ou ajustar
algum fator de ponderacao no indice de desempenho escolhido, como é o caso de controles
6timos. Para facilitar o entendimento, vai se usar a representacao de diagrama de blocos do
sistema escalar com realimentagao da figura 4.1. Nessa figura K(s) e G(s) representam,
respectivamente, as transformadas de Laplace da dinamica temporal do controlador e
da planta ou processo, r(s) é a transformada de Laplace do sinal de controle e y,(s) é

transformada de Laplace do sinal de saida verdadeiro do sistema.

4.3 Representacao do Sistema Dinamico Linear

Como vimos no capitulo (3), apos a linearizagdo ao redor de uma posi¢ao de equilibrio,
o sistema pode ser representado na forma convencional de equacoes de estados, como

segue-se:

(4.1)
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onde x(t) € R® é o estado do sistema; x(t,) é a condicao inicial; u(t) € R? é a entrada do
sistema e y(t) € R? é a saida ou o estado observado.
As matrizes A, B,C, D, de dimensoes adequadas, sdo compostas de constantes reais.
Usando-se a notacao usual, exprimem-se as equagoes acima por:

[w) x(t)] 42)
y(t) u(t)

A resposta no tempo do sistema dinamico pode ser determinada por:

A B
C D

z(t) = Aty t A7) Bu(r)dr
(t )+ [ M Bu(r)d s
y(t) = Cz(t) + Du(t)

Aplicando a transformada de Laplace ao sistema de equagoes (4.1), para condigoes iniciais

quiescentes, pode-se determinar a matriz de transferéncia de U(s) para Y (s) definida por:
Y(S)=G(S)U(s) (4.4)

obtendo-se:
G(s)=C(sI —A)'B+D (4.5)

Nas teorias avangadas de controle é comum o uso da seguinte notagao para representar a

matriz de transferéncia G(s), cuja realizagdo no espaco de estado é dada pela quadrupla

(A, B,C,D):
A|B
C|D

Em controle avangado, pode-se distinguir entre as variaveis de estado controladas (z) e

G(s)=C(s[—A)'B+D= (4.6)

variaveis de estado observadas (y), j& que nem sempre z = y. A notagao no espago de

estados fica, entao:

©(t) = Ax(t) + Biw(t) + Bou(t), z(t,) = z, (4.7)
2(t) = Ciz(t) + Dyyw(t) + Digu(t)
y(t) = Chx(t) + Dyw(t) + Daou(t)
Entao:
A| B B
= | Ci| D1 Dy (4-8)
Cy | Doy Doy
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onde w(t) é o vetor de sinais exdgenos e ruidos.

4.4 Controlabilidade e Observabilidade

Esta secao expoe dois conceitos importantes na teoria de sistemas lineares.

Defini¢ao 4.1 (Controlabilidade) O sistema dindmico descrito em (4.7) ou o par (A, Bs)
é controldvel se, para qualquer estado inicial x(0) = xo, qualquer t, > 0 e qualquer estado
final xq, existe uma entrada u(t) tal que x(t1) = x1. De outra maneira o sistema serd nao

controldvel.

Uma maneira simples de verificar a controlabilidade de um sistema é a seguinte: dado o par

de matrizes (A, By), o sistema é controlavel se e somente se a matriz de controlabilidade
C2[ By, ABy A?B, ... A" 'B,] (4.9)
é de posto n, ie, existe pelo menos um determinante nao nulo de ordem n.

Definicao 4.2 (Observabilidade) O sistema dindmico descrito em (4.7) ou o par (A, Cy)
é observdvel se, para qualquer tempo t; > 0, o estado inicial x(0) = x, pode ser determi-
nado a partir da histéria no tempo da entrada u(t) e a saida y(t) no intervalo [0,t1]. De

outra maneia o sistema, ou o par (A,C) é nao observdvel.

Uma maneira simples de verificar a observabilidade de um sistema é a seguinte: dado o

par de matrizes (A, Cy), o sistema é observavel se a matriz de observabilidade
O2[C, ChA CA? ... CA T (4.10)

é de posto n, ie., existe pelo menos um determinante nao nulo de ordem n.

Em resumo, a controlabilidade de um sistema indica a possibilidade de transferir o sis-
tema de um estado qualquer a origem (estado nulo), num intervalo finito de tempo, pela
aplicagao de uma agao de controle conveniente. Por outro lado, a observabilidade indica
a possibilidade de se determinar os componentes do estado do sistema através de obser-
vagoes da saida do sistema.

Em controle avancado é importante apresentar-se também as seguintes duas defini¢oes
que tém a ver com a capacidade de estabilizar e detectar o sistema (estabilizabilidade e a
detectabilidade).
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Defini¢ao 4.3 O sistema, ou o par (A, Bs) € estabilizavel se existe um estado realimen-

tado u = Fx que estabilize o sistema, i.e., A+ By F € estdvel.

Definigao 4.4 O sistema, ou o par (Cy, A) € detectdvel se A+ LCy é estdvel para algum
L.

4.5 Ferramentas Analiticas

Um objetivo muito importante de um sistema de controle, além de garantir a estabilidade,
é satisfazer um certo conjunto de especificagoes relativas ao desempenho. Uma das manei-
ras de se verificar se as especificacoes foram satisfeitas, é através da magnitude de alguns
sinais ou funcoes de transferéncias envolvidos. Por exemplo, a magnitude do sinal de
erro de acompanhamento (tracking) do sistema deve ser pequena, enquanto que os sinais
de controle nao devem ser muito grandes, ou ainda a matriz de fungoes de transferéncia
entre um disturbio e a resposta do sistema deve ser pequena, etc. O desempenho de um
sistema de controle pode ser determinado pela variacao de certas funcoes de transferéncia
com a freqiiéncia. Esse método levou ao desenvolvimento de técnicas de controle muito
utilizadas atualmente. Um destes métodos é o da formatagdo de malha-aberta (open-loop
shaping), que sera brevemente discutido. Um método alternativo de controle é oriundo
da formatacao em malha fechada de determinadas funcoes envolvendo a realimentacao de
sinais, como a funcao de sensibilidade, e a funcao de sensibilidade complementar. O mé-
todo de formatacao de malha fechada utilizado no presente trabalho é o da Sensibilidade

Mista (mized sensitivity).

4.5.1 Valores Singulares

A norma-2 ou euclidiana do vetor u € C™ é dada por:
[ull2 = Vuu. (4.11)

Define-se para o mesmo sistema a norma espectral da matriz G € R™*™, ou norma indu-

zida pela norma euclidiana por:

IGll2s = sup [|Gullz (4.12)

l[ull2=1

Esta defini¢ao representa uma generalizacao do conceito de ganho para sistemas multiva-

ridveis que graficamente pode ser visualizado na figura 4.2.
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[IGI] Pequena
¥
Gu s S
ANYeE Y1
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L uu
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g

Figura 4.2: Matriz Pequena e Grande, valores singulares.

Do quociente de Raylegh (STRANG, 1988) resulta a seguinte definicdo para o maximo

valor singular de uma matriz:

Gl = VA (GHG) =7 (4.13)

onde \j; representa o maximo autovalor do argumento, e o é o méximo valor singular de

G. De imediato, a expressao (4.13) sugere as seguintes defini¢oes:

onde o; sao os valores singulares de uma matriz em ordem decrescente:

C=01>0,>...20,=0. (4.15)

O namero de valores singulares sera determinado por p = min{m,n}, & e g representam

os valores singulares méximo e minimo, respectivamente.
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4.5.2 Norma Hs e H

Considere-se a representa¢ao de um sistema G(s) continuo por (estavel), de dimensao
nxm, estritamente proprio, real e racional .

Entao, a norma-Hy de G(s) é definida por:

et = (] [ octa}) (4.16)

o0

A norma-H,, para G(s) é definida por:

|Glloe := sup T[G(s)] = supa[G(jw)] (4.17)

Re(s)>0 weR

4.6 Incertezas

As incertezas na planta ou modelo tém diversas origens (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
1996), cabendo destacar:

1. a existéncia de erros nos valores dos parametros do modelo ou os valores dos para-

metros sao desconhecidos;

2. os parametros no modelo linear podem variar devido a nao linearidades ou variagao

do ponto de operacao;
3. os erros associados aos instrumentos de medicao e

4. a estrutura do modelo em altas freqiiéncias nao é conhecida, é onde as incertezas
podem ultrapassar o proprio ganho das plantas. As fontes de incertezas podem se

agrupar em dois tipos principais. A seguir se descreve cada uma delas.

4.6.1 Incertezas Estruturadas

Nestes casos, a estrutura do modelo é completamente conhecida (inclusive em altas

freqiiéncias), mas alguns de seus parametros sao incertos.

4.6.2 Incertezas Sem-estrutura

Perturbacoes dependentes da freqiiéncia sao exemplos tipicos de incertezas sem- estru-

tura. Neste tipo de incertezas, geralmente nao hé interesse em determinar as origens das

Lver apendice B
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Planta Real G o

v

\ 4
®

Figura 4.3: Incerteza aditiva.

Planta Real G o

Figura 4.4: Incerteza multiplicativa na saida.

incertezas (procura-se apenas estabelecer seus limites superiores, por exemplo, através da

norma H.,). Embora desconhecidas, as incertezas mais comuns sao:

e aditiva, modelada por:
Gar =G+ AWy (4.18)

e multiplicativa na saida da planta, modelada por:

Ga = (I + AMWM) G (4.19)

Existem outros tipos de incerteza, cujas ilustra¢oes podem se encontrar em (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 1996). Nas expressoes acima, G a, representa a planta real; G a planta
nominal; A4 é a incerteza aditiva; Aj; é a incerteza multiplicativa; W4 é a magnitude

da incerteza aditiva; Wy, ¢ a magnitude da incerteza multiplicativa. Para o pior caso
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possivel [[A4lleo =1 e || Ao = 1.

A presenca de incertezas no sistema ¢ ilustrada nas figuras 4.3 e 4.4.

4.7 Especificacoes e Limitacoes de Desempenho

Na teoria de controle avancado é usual a definicao de diversas funcoes de transferéncia,
ligadas & sensibilidade do sistema?.
Funcao de Sensibilidade S

S(s)= (I +GK(s))™* (4.20)

Funcao de Sensibilidade Complementar T
T(s)=1-15(s) (4.21)

Funcao de Sensibilidade do Controlador C
C(s) = KS(s) (4.22)

A forma das funcoes de sensibilidade tem um impacto direto sobre o desempenho e podem
se sumarizados como abaixo (DONHA, 2003):

Em baixas freqiiéncias:

1. 3(S) pequeno = rejeicao de disturbios;

2. o(T) = 1 = acompanhamento do sinal de referéncia.
Em altas freqiiéncias:

1. o(T') pequeno = atenuacao de ruidos;
2. 7(C) pequeno = rejei¢ao de ruidos;
3. @(T') pequeno = ER na presenca de incerteza multiplicativa e

4. 5(C) pequeno = ER na presenca de incerteza aditiva.

Embora nao se va utilizar a formatacdo da funcdo de transferéncia de malha (L), como

estratégia para sintetizar o controlador, apresentam-se também os requisitos para esta

2para sua demonstragdo veja-se (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995; DONHA, 2003)
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W

.. Barreira de estabilidade
> incertezas de modelagem
.. uidos do sensor

Figura 4.5: Barreiras de Robustez e Especificagoes para S e T'.

funcao, bastante tteis na hora de se analisar o projeto:

Em baixas freqiiéncias:

1. o(L) grande = acompanhamento do sinal de referéncia;

2. g(L) grande = rejeicao de distarbios.
Em altas freqiiéncias:

1. o(L) pequeno = atenuagao de ruidos;
2. 7(K) pequeno = rejeicao de disturbios;
3. (L) pequeno = E'R na presenca de incerteza multiplicativa e

4. 7(K) pequeno = ER na presenga de incerteza aditiva.

A figura 4.5 ilustra os requisitos de forma para as fungoes de transferéncia de malha e
para as funcoes de transferéncia de malha fechada. Nesta figura percebe-se que o pior
caso em alta freqiiéncia esta associado com o @(L), enquanto que o pior caso em baixa
freqiiéncia esta relacionado com o ¢(L). E interessante observar-se também que para o
acompanhamento do sinal de referéncia (tracking), para rejeicao de perturbagoes e para
insensibilidade paramétrica, geralmente, estabelecem-se restricoes em baixa freqiiéncia. A
rejeicao de ruidos provenientes dos sensores, minimizagao do consumo de energia de con-

trole, e incertezas nao estruturadas de modelagem impoem restricoes em alta freqiiéncia.
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E importante notar-se que na regido de baixa freqiiéncia, acima da linha 0dB:

o(L(jw)) = =

) (4.23)

e na regiao de alta freqiiéncia:

a(L(jw)) = a(T(jw)) (4.24)

4.7.1 Normalizacao

A normalizagao é muito importante na analise e sintese de controladores avancados. Dada
a natureza do problema, existem muitas varidveis a ser controladas, de magnitudes di-
ferentes. Uma normalizacao adequada facilita a busca de parametros para a sintese do
controlador.

O sistema descrito na equagao (4.1) é normalizado através das matrizes de transformacao

Sy, Sz e Sy, relacionadas com as varidveis de controle, estado, e saida, respectivamente:

u— S,u
T S,x
Y Syy

A normalizagao requer uma atitude critica na hora de iniciar o projeto, no sentido de se
avaliar o desempenho desejado e sua compatibilidade com os sinais presentes no sistema.
Os requisitos sao explicitados a partir das magnitudes méximas esperadas das perturba-
¢oes, dos ruidos, das possiveis mudancas de referéncia e dos sinais de saida. As decisoes
serao baseadas nas magnitudes de sinais de referéncia e distirbios, em outros sinais de

entrada, como os sinais de controle e com os desvios nos sinais de saida (DONHA, 2003).

4.8 Estabilidade

A estabilidade de sistemas multivariaveis pode ser analisada através do critério de Nyquist,
e requer consideragoes adicionais para o estudar a robustez da estabilidade, no caso
MIMO.
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4.8.1 Estabilidade Robusta

Para ilustrar o problema de estabilidade robusta, consideremos uma planta com incerteza
multiplicativa ||Ap(jw)|lee < 1,Vw na saida da planta, como ilustrado na figura 4.4.
Admita-se por simplicidade que o sistema em malha fechada tenha estabilidade nominal,
isto é, o sistema ¢é estavel quando Ay (jw) = 0, Vw.

A familia de funcgoes de transferéncia de malha incertas é obtida a partir da funcao de

transferéncia de malha nominal através da algebra de diagrama de blocos, dada por:

De acordo com o critério de Nyquist, a estabilidade robusta estaré garantida se nenhum
elemento de La contornar o ponto —1, ver figura 4.6.

A figura 4.6 apresenta o grafico de Nyquist para um sistema escalar genérico, onde
|\WaL||, é o raio de um disco ao redor de um membro nominal L(jw;), isto é, neste
disco estao contidas todas as possiveis L para a freqiiéncia w;. A distancia entre o ponto
—leo L(jw;) é dada por |1+ L(jw;)|. Considere-se ainda que toda a familia de fungoes de
transferéncia de malha La (jw) seja estavel. Da figura 4.6, o ponto —1 néo sera envolvido

mesmo ocorrendo incerteza da pior espécie (Ay = 1) quando:

(Wi L| <|1+ LI, Vw
L

<1V
1+ L A

—|WyT| < 1,Vw (4.26)

—[WyT|w < 1
[Tl < Wl

A equacdo (4.26) sugere que deve existir um limite superior para T (sensibilidade com-

plementar) para se obter estabilidade robusta .

e caso escalar

1
ER T —_— 4.2
— | ‘<‘WM' (4.27)

e caso multivaridvel

ER <—c(WyT) < 1,Vw
1 (4.28)

(W)’

—(T) <
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Figura 4.6: Estabilidade Robusta, SISO.

a condicao acima é suficiente, mas nao necessaria, isto é, uma violacao desta condicao
nao implica necessariamente a perda da estabilidade robusta, mas se ela ocorre a 'R esta
garantida (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 1996).

A expressao (4.28) conduz a seguinte expressao para o caso multivariavel:

1
o(L) < W)’ para w em altas freqiiéncias (4.29)

Uma pratica muito comum é agregarem-se todos os efeitos de incertezas da planta em um
unico bloco multiplicativo ficticio, de modo que seja possivel trabalhar-se com a expressao
(4.28).

Em geral, tem-se que:

Slleos |IT]|co , grandes = E'R pobre
[1S]]oo, [IT°]] (430)

|S]loos | T lloe » PEquenas # necessariamente ER

4.9 Desempenho

Embora a estabilidade da malha fechada seja o objetivo prioritario, outro objetivo de
igual relevancia é a capacidade do sistema manter o desempenho aceitéavel. Tipicamente,
todo sistema esté sujeito a perturbacoes externas, como por exemplo: ruidos nos sensores
(navegagdo e posicionamento), rajadas de vento, ondas e correntezas. Estas perturbagoes
determinam erros de regulagao e de acompanhamento do sinal de referéncia, que tendem

a crescer com a severidade das perturbacoes na maioria de casos praticos. O sistema
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em malha fechada acaba operando com um desempenho considerado inaceitavel. Dai a
necessidade de utilizar um teste de desempenho (DONHA, 2003). O objetivo deste teste
de desempenho é indicar a pior degradacao de desempenho associada a um tipo de per-
turbagao (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

A amplitude méaxima das func¢oes de sensibilidade dao bons indicativos de desempenho.

Segundo regras praticas, um bom desempenho, tipicamente apresenta:

15]l0e < 6dB, ||T||ls < 2dB (4.31)

Em termos gerais, considera-se que um sistema controlado tem bom desempenho nas

seguintes situacoes:

quando ele é capaz de seguir um sinal de referéncia com bastante proximidade;

e quando sua capacidade de recuperacao frente a disturbios externos é boa;

quando ele apresenta boas caracteristicas de resposta, apesar das eventuais incerte-

zas de modelagem;

quando ele apresenta boa rejeicao a ruidos de medida na saida.

4.9.1 Desempenho Robusto

Parte-se da definicao de DR para o caso escalar:

DR dgf (WS <1 VS, Vw (4.32)

= |Ws‘<|1+LA| VLA,VW (433)

onde W, é a funcao de ponderacao do sinal do erro®, S ¢ a funcao de sensibilidade do
sistema.

A derivacao da condicao de desempenho para sistemas escalares pode ser feita de modo
grafico, como ilustra a figura 4.7.

Para o DR, requer-se que nenhum membro da familia de funcoes incertas La cruze o disco

de raio Wy com centro em -1. Portanto, se deseja que:
|[Ws| + Wy L| < |14+ L], VYw (4.34)

E multiplicando ambos os lados da inequagao por |S|, obtém-se:

3funcdo de ponderacio da sensibilidade do sistema
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Figura 4.7: Desempenho Robusto .

|(WS| + Wy LS| <1, Yw (4.35)
S|W S|+ [WyT| <1, Yw (4.36)
& max(|WsS|+ Wy T|) < 1 (4.37)

A equagao (4.37) é a condi¢ao de Desempenho Robusto em termos das fung¢oes de malha
fechada.

A seguir, apresenta-se a generaliza¢do de Desempenho Robusto (DR), para o caso mul-
tivariavel, com perturbagao na saida, conforme o exposto em (ZHOU; DOYLE; GLOVER,
1995).

Considere-se a figura 4.4 para o tipo de incertezas multiplicativas na saida, onde Wy, é
a funcao de ponderacao que da informacao das incertezas Ay, Ws é a funcao de pon-
deracao do sinal de erro, S é a funcao de sensibilidade e T é a funcao de sensibilidade

complementar. Para sistemas MIMO, no pior caso possivel (||All = 1), tem-se:

a(WsS)+a(WyT) < 1,Vw (4.38)

A equacao (4.38) para sistemas multivariaveis é a generalizagdo da expressao (4.37) para

sistemas escalares.
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4.9.2 Formatacao das Funcgoes de Sensibilidade

A seguir, apresentam-se métodos praticos para a formatacao das fungoes de Sensibilidade.
A aplicacao em sistemas SISO é clara, porém em sistemas MIMO é de dificuldade consi-
deréavel.

De acordo com a figura 4.8, a formatacao da funcao de sensibilidade S é feita a partir do

conhecimento de especificacoes de desempenho, procurando-se atingir

s
1S()] < | 5 = juo, Y
s/M + wp y (4.39)
— |W,S| <1, W, = m
s
Para uma realizacao pratica:
M
w, = M+ o (4.40)
S + wpe

onde M, limita o sobresinal, normalmente em 2dB de amplitude; w;, é limitada pela lar-
gura de banda do sistema; ¢ facilita a implementacao computacional do filtro W.
De acordo com a figura 4.9, a formatagao da funcao de sensibilidade de custo do contro-
lador C' é feita da mesma maneira que o caso anterior, porém com a seguinte funcao de
ponderacao:
We = S Woe/Mu (4.41)
€18 + Wi

De modo similar, para a funcao de sensibilidade complementar 7', usa-se a seguinte funcao
de ponderacao:
Wy — S /M (4.42)
€28 + Wyt
Em todas as ponderagoes anteriores foi admitido que o canal filtrado (ponderado) é sempre
escalar; para o caso MIMO pode-se também utilizar uma formatagao por canal (sinal),

mas a busca de parametros torna-se mais intrincada.
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\ 1/ |Ws|

IS (jw) |

Figura 4.8: Funcao de Ponderagao Wi.

1/ |wel

Mu ¥

Figura 4.9: Funcao de Ponderacao W,,.
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Figura 4.10: Configuragao Genérica de Dois Portos.

4.9.3 Configuracao de Dois Portos

A estrutura classica é modificada para o emprego de técnicas de controle avancado. A
nova configuragao é conhecida como Configura¢ao de Dois Portos. Assim, o sistema apos

manipulado adquire a configuracao da figura 4.10, onde:

: sinais ex6genos
e 2=[¢ u 7" sinal de saida controlado

e P: Planta generalizada, que tem cinco entradas (w e u), e quatro saidas (z e ¢).

Portanto, a planta generalizada (estendida) P(s) é composta da planta nominal G(s) e

das fun¢oes de ponderagao W,(s) e R(s), como se mostra na figura 4.10. O sistema tam-

y w

bém pode ser expresso na forma matricial por:

PH(S) P12(8)
P21<S) PQQ(S)
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onde a realizagdo em espago de estados de P(s) é como segue:

A \ B, B,
P(s)=| C, | Dyy Dy (4.44)
Cy | Dyy Doy

4.10 Metodologia da Sensibilidade Mista

Sensibilidade Mista é o nome dado ao problema de formatacao da funcao de sensibilidade
S = (I + GK)™', da funcao de sensibilidade complementar 7' = I — S e da funcao de
sensibilidade do controlador C' = K S.

A partir da figura 4.10, observa-se que S é a funcao de transferéncia entre o erro e e o
distirbio externo d, com isto, 1/Wg tera uma forma parecida a um filtro passa-alta, e
1/We e 1/Wr terao formas parecidas a filtros passa-baixas (ver equagoes (4.40), (4.41) e
(4.42)).

Dado que o disturbio ocorre tipicamente em baixa freqiiéncia, este serd minimizado, se
o valor singular méximo de S é pequeno em baixas freqiiéncia. O objetivo, entao, é
minimizar ||WgS||o. Em termos praticos, também procura-se bom acompanhamento do

sinal de referéncia, isto se consegue com a construcao da seguinte pilha:

WsS

(4.45)
WyT

o

Caso se deseje estabilidade robusta (ER) além de desempenho robusto (DR), objetivos
que podem ser traduzidos em pequena sensibilidade a ruidos e incertezas de qualquer
espécie, e adicionalmente se requeira ainda a penalizagao do uso excessivo de energia para

controle, pode ser escolhida a seguinte pilha.

WsS
N=||weC (4.46)
Wy

[e.9]

4.11 Controlador

A solucao do problema de controle usando a norma H., é exposta sucitamente nesta

secao.
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4.11.1 Formulagao do Problema de Controle

O problema do controle H,, pode ser formulado da seguinte maneira: "determinar um
controlador K(s) que estabilize o sistema e tal que a matriz de transferéncia N entre w e
z, seja limitada superiormente pela norma Hs.".

Considere-se a configuracao de dois portos da figura 4.10. Assim, a equagao abaixo é a

expressao formal do problema:

[N < (4.47)

Novamente, considere-se a expressao (4.46), pela abordagem de sensibilidade mista:

WsS
Nl = || |WeC || <7 (4.48)
WeT

O problema de controle se traduz em: determinar o controle K (s) de forma a minimizar
a norma infinita da matriz de transferéncia N entre o sinal ex6geno w e o vetor de saidas
controladas z.

As seguintes hipoteses sao consideradas nos problemas H.

1. (A, By, Cy) é estabilizavel e detectavel;

2. Dy e Dy tém (posto) completo;

A—jwl B, |

3. tem posto de coluna completo para todo w;
G D
(A —jul B ] _

4. tem posto de linha completo para todo w;
L Gy Do |

5. D11 =0, Dyy = 0;
0
6. Do = [[] e Doy = [0 I}B

7. DEC& =0e Bngl =0e
8. (A, By) é estabilizavel e (A, C4) ¢ detectavel.
A hipotese (1) garante a existéncia de que K que estabilize o sistema, e (2) é condigao

suficiente para que os controladores sejam proprios e realizaveis. Os items (3) e (4) ga-

rantem a nao anulacao de polos e zeros no eixo imaginario, o que implicaria instabilidade
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da malha fechada. (5) é hipotese convencional em Hy e em alguns casos de Ho, € serd
adotada por simplicidade. D;; = 0 implica que nao ha alimentagao direta entre w e z,
de tal forma que a funcao de transferéncia entre estas variaveis é estritamente propria;
D9y = 0 implica que nao ha alimentacao direta entre u e y, de tal forma que a funcao de
transferéncia entre estas variaveis é também estritamente propria. Esta hipotese é desne-
cessaria em controle Ho.. As igualdades do item (6) geralmente sao conseguidas através
da normalizacao dos sinais u e y, e uma transformacao de unitaria de w e z e nao tiram
a generalidade do problema. (7) é comum em Hs. Por tdltimo, (8) pode substituir (3) e
(4) se (7) é verdadeiro.

Em geral, os algoritmos H,, encontram um controlador sub-6timo, tal que para um valor
v, encontra-se um controlador K que estabilize a matriz de transferéncia na norma-oo
(IIN||oc < 7). Encontrar um controlador H., 6timo é complicado numericamente e teo-
ricamente. Isto contrasta com a teoria Hy onde o controlador 6timo é tnico e pode ser

encontrado através das equagoes de Ricatti.

4.11.1.1 Algoritmo geral H,

Para a configuracao genérica de dois portos (figura 4.10), e a realizagao (4.7), considerando
as 8 hipdteses mencionadas na pagina (49), existe um K(s) que estabilize o sistema, de

maneira que || N < 7, se e apenas se:

i) X é solugao da equacao de Ricatti
ATX o+ XA+ OTCL + Xoo(v 2B B} — BB X, =0 (4.49)
tal que Re \[A+ (v2BBT — BoBI)X ] <0, Vie
ii) Y, > 0 é solucao da equagao de Ricatti
AYo + Yoo AT 4+ BiBY + Y, (v 20T CL — O Cy)Yao = 0 (4.50)
tal que Re \[A + Yoo (v 2CTC, — CTCy)] <0, Vi ;e

Todos os controladores sao determinados pela transformacao* F}:

K = F/(K.,Q) (4.51)

4F) transformacao LFT, veja-se apéndice (B.3)
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onde:

K.(s)=| Fy 0 I (4.52)

—C, I 0
Foo = —BlXeo, L= YOl Zo=(I—v7YoeXs) ", (4.53)
Aw = A+ 2BIBf Xoo + BoF oo + Zoo Loo O, (4.54)

p € o raio espectral, correspondente ao maior autovalor do produto das solugoes matriciais

das equagoes de Ricatti; Q(s) é uma fungao de transferéncia propria e estavel, tal que

1@l <.
Para Q(s) = 0, chega-se a:

K(5) = K¢, (8) = —Fo (ST — Ay) ' Fy (4.55)

O controlador da expressao (4.55) é chamado de controlador central e tem o mesmo ni-
mero de estados que a planta estendida P(s). Este controlador utiliza também o Principio

de Separagao como fica explicito na seguinte expressao (DONHA, 2003):

&= A%+ By 2BY X ooi 4 Bott + Zoo Lo (Codt — ) (4.56)

u=F i (4.57)
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5 Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os resultados da aplicacao das teorias delineadas no decorrer
dos capitulos trés e quatro.
O método de Sensibilidade Mista é utilizado para formatar as funcoes de sensibilidade S,

sensibilidade complementar 7" e sensibilidade do controlador C.

5.2 Apresentacao do Problema

O sistema VSA é composto dos seguintes subsistemas:

1. subsistema de sensores: composto por equipamentos actisticos, mecanicos e/ou elé-

tricos, projetados para medir ¢, 6, 1/1 e z;

2. subsistema de atuacgao: propulsores, lemes horizontais e verticais, que sao encar-
regados de produzir forcas e momentos para manter a posicao e atitude desejadas

e

3. subsistema logico: que processa a informacao recebida dos sensores para comandar
o sistema atuador. A principal tarefa deste subsistema é operar como controlador

do sistema.

5.3 Modelo Nao-linear

O modelo nao linear do VSA foi desenvolvido no capitulo 3. A seguir apresentam-se re-
sultados da sua solu¢ao numérica no dominio do tempo.
Consideram-se inicialmente quatro manobras principais com o fim de validar o modelo

VSA nao linear. Os resultados mostram a acao dos atuadores sobre o veiculo, ainda nao
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controlado.
Todas as simulacoes foram feitas utilizando o algoritmo Runge Kutta de 4a Ordem, com

duracao de 100 segundos e intervalo de integragao de 0,01 segundo.

Caso 1, simula¢ao com condigao inicial: velocidade de avango de 2m/s; leme vertical

a 15° e leme horizontal a 0° (figura 5.1).

Caso 2, simulac¢ao com condigao inicial: velocidade de avango de 2m/s; leme vertical

a —15° e leme horizontal a 0° (figura 5.2).

Caso 3, simulagao com condicao inicial; velocidade de avango de 2m/s; leme vertical

a 0° e leme horizontal a 15° (figura 5.3).

Caso 4, simula¢ao com condigao inicial: velocidade de avango de 2m/s; leme vertical

a 0° e leme horizontal a —15° (figura 5.4).

Nos casos 1 e 2, a agao do leme vertical leva o veiculo para a lateral na direcao de bombordo
e boreste, respectivamente'. A posigao de deriva (y) decresce ou cresce dependendo da
posi¢ao do leme vertical (figuras 5.1(b) e 5.2(b)). O angulo de guinada, da mesma forma,
decresce ou cresce (figuras 5.1(d) e 5.2(d)).

Nos casos 3 e 4, a acao do leme horizontal leva o veiculo a emergir ou submergir, respec-
tivamente. Portanto, a posi¢ao de arfagem (z) decresce ou cresce dependendo da posigao
do leme horizontal (figuras 5.3(b) e 5.4(b)). O angulo de caturro, ao contrario de z, cresce
ou decresce (figuras 5.3(d) e 5.4(d)).

Pode-se observar, nos quatro casos, que o arrasto hidrodinamico é notavel para o avanco.
O movimento de balanc¢o apresenta caracteristica oscilatéria muito pouca amortecida, com
uma freqiiéncia aproximada de 0,94rad/s (0, 15Hz). Ja o caturro, apesar de ser oscilato-
rio, é fortemente amortecido, ver figuras 5.1(c) e 5.2(c). Finalmente, todas as respostas
apresentam um forte acoplamento entre seus movimentos, na lateral e na vertical. De

fato, o VSA ainda nao foi controlado.

1 As figuras 2.4 e 3.1 ilustram os sentidos positivo e negativo para as rotacdes do veiculo e dos lemes.
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Figura 5.2: Modelo nao-linear sem controle: 9, = —15° e 65 = (°
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Figura 5.4: Modelo nao-linear sem controle: 9, = 0° e 63 = —15°
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5.4 Modelo Linear

O ponto de operacao tipica do submersivel é sua velocidade de cruzeiro (v = 2m/s). A
secao seguinte apresenta a simulacao do modelo VSA linearizado ao redor desta velocidade.
A equacgao (4.1) apresenta o sistema linear na forma classica. As matrizes do sistema sao:
A, a matriz de estados de dimensao (12x12); B, a matriz de controle, de dimensao (2x2);
C, a matriz do observador, de dimensao (4x12) e D a matriz de alimentacao direta, de
dimensao (4x4).

Alguns estados (x, y, z e ©) ndo sao considerados, pois sdo desacoplados das outras
variaveis, podendo ser controlados e avaliados independentemente. Assim as matrizes na
equagao (4.1) ficam reduzidas a dimensao: A (8x8), B (8x2), C' 4x8) e finalmente, D
de (4x2). Seus valores numéricos estao no anexo A.2.

apresenta-se agora as variaveis do sistema linear invariante no tempo (LIT):

vetor de estado:

vetor de controle (entradas):

(5.2)

e finalmente, vetor de saidas:

— rad
— rad/s

— m/s

(5.3)

ST N

Para a linearizacao, admite-se que a forca de arrasto seja idéntica a for¢ca de empuxo dos

propulsores, de modo que o VSA opere com velocidade constante:

T, il

P 1—Ct

(5.4)

A figura 5.5 ilustra o nicleo de variaveis acopladas do modelo a ser utilizado no procedimento

de controle robusto, que ¢ analisado a seguir.
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s‘. VSA:modelo linear $
G(s) o
gs varidveis de estado:

u, 0, W/P/ 6]/ 1, 4,6 >

Figura 5.5: Modelo Linear Invariante no Tempo do Veiculo Submersivel Auténomo, .

5.4.1 Analise do Modelo Linear do VSA

Os polos do sistema nao controlado de dimensao 8 sao dados na tabela 5.1 e ilustrados
na figura 5.6. Conclui-se, entao, que o sistema linear construido para o VSA é instavel.
Obviamente, a mesma anélise pode ser feita através dos autovalores, cujos autovetores

associados aparecem na tabela 5.2.

Tabela 5.1: Polos do Sistema Linear Invariante no Tempo

| Descrigio \ Polos | Fregiiéncia (rad/s) |
arfagem/caturro (oscilagao) | —0,429=+0, 3117 0,53
caturro —0, 141 0,141
balan¢o (oscilacao) 0,030640, 918 0,918
deriva/balanco (oscilagao) | —0,1194+0, 322¢ 0,343
velocidade de avanco —0,324 0,324

Na figura 5.7 sao ilustradas as magnitudes dos autovetores do modelo LIT. Pode-se

observar o forte acoplamento entre os movimentos de arfagem/caturro (figura 5.7(a)), de-
riva/balango (figura 5.7(d)). O acoplamento deriva/balango (variaveis ¢ e 1) é freqiiente
em veiculos maritimos, por isso sistemas mais complexos usam técnicas de estabilizacao
de balango (roll stabilization) para contrapor este efeito, (FOSSEN, 1994).
O movimento de balango também ¢é oscilatorio (figura 5.7(c)) devido & forma do casco e
aos esforcos restauradores. A possivel causa de instabilidade do movimento de balanco
estaria relacionada com o momento de Munk. O momento de Munk tende a desestabilizar
o veiculo, colocando-o na direcao perpendicular ao fluxo de agua. A razao é a localizagao
assimétrica dos pontos de estagnac¢ao (TRIANTAFYLLOU; HOVER, 2003).

Para encerrar esta se¢ao, mostra-se o grafico dos valores singulares na figura 5.8 do

sistema em malha aberta, onde percebe-se a caracteristica de uma funcao estritamente
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Figura 5.6: Distribuicao de poélos e zeros do modelo linear do VSA.

Tabela 5.2: Autovalores e Autovetores da Planta G(s)

arfagem /caturro (oscilagio) caturro balan¢o (oscila¢ao)
Ao = —0,42940,311i | Ay =—0,141 | g5 = 0,0306=0, 918
0 0 0
-2,1664e-16£4,9585e-171 -6,2755e-17 -8,9708e-02F1,6625e-011
4,2041e-01+£1,0034e-011 -9,5668e-01 -9,6763e-18F1,0476e-171
21,16540-1643,7910e-171 | -2,0398¢-17 |  2,19526-02-6,5807e-01i
-3,4173e-01+£2,4810e-011 -1,1592e-01 1,4481e-17F4,9162e-171
4,1451e-17+3,3219¢-17i 6,0098¢-17 | -2,1404e-0241,2795¢-01i
2,1997e-16+7,1304e-171 1,4475e-16 7,1691e-01
7,9678e-01 8,2260e-01 -4,2782e-17F1,4306e-171
deriva/balanco (oscilagao) avanco

Ao = —0,11940,322i | As = —0,324

0 1,0000e+-00

-4,1529e-01+3,6773e-011 -3,7921e-21

-9,7891e-17F4,9026e-171 -2,7193e-21

-8,8926e-02+2,4010e-011 1,8945e-22

3,0105e-17F7,8983e-171 1,3280e-21

2,1010e-0141,5927e-01i | -5,30826-22

7,4648e-01 -95,8473e-22

-1,7376e-161+7,0372e-171 -4,0989e-21
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Figura 5.7: Magnitude dos autovetores associados a seus autovalores correspondentes
A
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Figura 5.8: Valores Singulares de G(s) em malha aberta.

propria?, com caracteristicas de um sistema bem condicionado.

5.4.2 Normalizacao

Para facilitar o projeto do controlador, as entradas do controlador sao normalizadas con-
siderando a saturagao fisica dos atuadores: 30° para o leme vertical (J,) e 25° para o
leme horizontal (d5). De acordo com Logan (1993), as varidveis controladas também sao
normalizadas considerando o erro méaximo de acompanhamento do sinal de referéncia:
10° para os angulos de balanco (¢) e caturro (0); 10°/s para a velocidade de guinada
(1)); e 1m/s para a velocidade de arfagem (%). Assume-se também que o méximo valor
esperado do erro para as velocidade de avango (u), deriva (v) e arfagem (w) é de 1m/s;
o erro maximo para as velocidades angulares de balanco (p), caturro (q) e guinada (r) é

de 10°/s. Portanto, as matrizes de normalizagao do sistema sao:

Su

180 [1/300 0 ] 5.5

T | 0 1/25°

2ver apéndice B.2
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100 0 0 0 0 0
010 0 0 0 0 O
oo01 0 0 0 0 0
00022 0 0 0 0
Sx: %10 ) (56)
000 0 2 0 0 0
000 0 0 X 0 0
000 0 o0 0 B 9
000 0 0 0 0 =
=0 0 0
180° [0 5 0 0
S, = 10 (5.7)
™10 0 & 0
[0 0 0 e

5.5 Sintese do Controlador H

Antes de prosseguir na sintese do controlador é indispensavel que o sistema LIT atenda
todas as propriedades expressas na pagina 33 (controlabilidade, observabilidade, esta-
bilizabilidade e detectabilidade), além das hipoteses dadas na pagina 49. Adota-se a
ilustracao da figura 5.9 para a sintese do controlador K. Nesta, P é a Planta generalizada

(veja figura 4.10) que contém também todas as func¢oes de ponderagao.

A
A

Figura 5.9: Configuracao geral para sintese.
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5.5.1 Especificacoes do projeto

A seguir, mostram-se as especificacoes do projeto do controlador para a dindmica do
submersivel.

As especificacoes do projeto foram sumarizadas® nos itens seguintes:

E1 Estabilidade em malha fechada;
E2 7(5) < 1 para w < 0, Trad/s;
E3 7(T) < 1 para w > 2rad/s;

E4 5(C) < 1 para w > Trad/s e

E5 Resposta temporal ao degrau unitario

Tabela 5.3: Resposta do sistema, assumindo um tempo de acomodacao 1" = 47
Sinal Ultrapassagem  Tempo de 1/7

controlado percentual assentamento
balanco 20% 20s 0,02
caturro 10% 20s 0,02
veloc. de guinada 10% 20s 0,02
veloc. de submersao 10% 80s 0,005

Como o caso é multivariavel, as especificacoes de E1 a E4 foram iguais para todos os sinais
a serem controlados, isto diminui o esfor¢co na busca de parametros para as matrizes de
ponderagao. Apos determinar um valor v sub-6timo na sintese do controlador, e verifica-
se a melhor formatacao para S, T" e C'; E5 é necesséaria para testar as especificagoes de

desempenho do sistema no dominio do tempo.

5.5.2 Funcoes de ponderacgao

As fungoes que ponderarao os sinais exogenos W, Wy, W, sao inicialmente definidas como
matrizes identidade I. Porém, R pode ser formatada como um filtro passa-baixa no final
do processo, para reduzir o sobresinal na resposta do sistema controlado.

A escolha adequada de Ws, W e W permitira alcancar os requisitos de Robustez para

3Na secdo 4.7 encontram-se bem detalhadas as especificacoes do projeto do controlador, que vao
permitir formatar S, T e C para conseguir ER e DR
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o sistema (ER e DR). A busca de parametros envolvidos ¢ complexa ¢ fatigante devido ao
grande numero de parametros envolvidos. A recomendacao é utilizar um procedimento
de otimizacao, através de uma busca pelo método gradiente, algoritmos genéticos, ou um
outro procedimento.

Neste trabalho, Wg e Wy foram definidas pelo método descrito em (DONHA; KATEBI,
2004) que utiliza algoritmos genéticos. We foi eleita de acordo com a equagao (4.41),
modificada para o caso multivariavel, ver figuras 5.10, 5.12 e 5.11.

As funcoes de ponderagao usadas foram:

s3+6.91s% +2.76s + 8.3

% T3 1 14.0452 + 19.955 + 19.43
We — s34+ 4.57s% + 3.72s + 3.61
% T §3 1 8.3852 + 10.63s + 4.81 (5.8)
83413267 4 2.375 + 4.12 '
S0 T 63+ 19.9852 + 11.755 + 12.91
_— $% 4+ 11.25% + 14.46s + 7.51
5 T 3112952+ 18.81s + 11.93
W — 2 +3.44s +2.96
G T 1e-852 + 3.20e-35 + 2.562 (5.9)
W — 2+ 3.44s +2.96 '
s T 1e-852 + 3.20e-35 + 2.562
0.29
W =1
0.74
Wr, =014
d4s+1 (5.10)
O :
T 8835+ 1
0.67
Wy =20
T 13885 + 1
W, 0 0 0] Wr, 0 0 0
W 0 Ws, 0 0 _— 0 Wy 0 0 (5.11)
0 0 Ws, 0 0 0 W 0
0 0 0 Ws o 0 0 Wg
W, 0
We=| @ (5.12)
0 W,

As figuras 5.10-5.11 mostram as func¢oes de ponderacao utilizadas na sintese do controla-
dor.
Colocando-se o sistema na configuragao de dois portos e usando as ponderacoes acima, o

controlador K pode ser encontrado através de softwares de prateleira como o Matlab ou
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Valores singulares (dB)

Fregliéncia (rad/s)

Figura 5.10: Matriz de transferéncia da fun¢ao de ponderacao (1/Wg).

o Scilab.
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Valores singulares (dB)

Freguiéncia (rad/s)

Figura 5.11: Matriz de transferéncia da fungao de ponderagao (1/Wry).

40 a . T T T

Valores singulares (dB)
N
(=]

_60 o

80 i i i i i
10° 107 10" 10° 10 10° 10°
Fregliéncia (rad/s)

Figura 5.12: Matriz de transferéncia da fungao de ponderagao (1/W¢).
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5.5.3 Funcoes de Sensibilidade

A figura 5.13 ilustra a fun¢do de sensibilidade (S) para o sistema controlado, e Wy a
respectiva fungao de ponderacao.

A figura 5.14 ilustra a fungao de sensibilidade complementar (7') para o sistema contro-
lado, e Wr a respectiva funcao de ponderacao.

A figura 5.15 ilustra a fun¢ao de sensibilidade do controlador (C') para o sistema contro-
lado, e W¢ a respectiva funcao de ponderagao.

As figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram a resposta do sistema apés de ser aplicada a ponde-
racao, e permitem avaliar a Robustez do sistema controlado.

Na tabela 5.4 mostram-se alguns parametros importantes que auxiliam o entendimento
das respostas do sistema controlado (figuras 5.13, 5.14 e 5.15). Na tabela, f, é a freqiién-
cia de cruzamento que corresponde ao ganho de 0dB da resposta, e f. é a freqiiéncia de

corte que corresponde ao ganho da resposta diminuido de 3dB.

Tabela 5.4: Fungoes de Sensibilidade do sistema controlado
Sensibilidade Freqiiéncia de Freqiiéncia de

cruzamento (f,) corte (f.) Sobresinal Decaimento
S — — 15,66dB —
So — — 4,17dB -
Sy 0,7rad/s 0,6rad/s — —
S — 3rad/s — —
Ty 2,5rad /s 2,88rad/s 16dB -110dB/década
Ty Irad/s 1,26rad /s 0,5dB -110dB/década
T, — 1,58rad/s -162,5dB -60dB/década
T; — 0,06rad /s — -30dB/década
Cs, 6,5rad /s 10rad/s 12,5dB -84dB/década
Cs, 3,98rad /s 8,32rad /s 1,6dB -75dB/década

Da sensibilidade (S) verifica-se que E2 nao foi garantida para o balango e o caturro
(figuras 5.13(a) e 5.13(b)); ao contrario, E2 foi garantida para as velocidades de guinada
e submersao (figuras 5.13(c) e 5.13(d)). Da sensibilidade complementar (T) observa-se
que E3 foi garantida para todos os sinais controlados (figura 5.14). E também importante
observar que os sinais relativos as velocidades de guinada e submersao (figuras 5.13(c) e
5.14(d)) estao abaixo de —150dB,Vw, o que provavelmente vai degradar o tracking. Da
sensibilidade do controlador (C) observa-se que as freqiiéncias de cruzamento (roll off)
sao de 6, 5rad/s e 3,98rad/s; isto garante E4.

Note-se que S demostra pouca acao de rejeicao de distirbios nos sinais ¢ e 6, porém, S é
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pequena em baixas freqiiéncias para os sinais de velocidade @D e z, quer dizer, a rejeicao a
disturbios é maior nesta banda. Naturalmente, pode-se dedicar um maior esfor¢o na busca
de parametros da funcao de ponderacao Wy e provavelmente ai reside a maior dificuldade
a ser enfrentada por projetistas que utilizam esta técnica.

A sensibilidade complementar T apresenta um decaimento caracteristico em alta freqiién-
cia. Isto é mais notoério nas variaveis controladas ¢ e 6, ilustradas nas figuras 5.14(a)
e 5.14(b), respectivamente. Este bom comportamento esta associado a estabilidade ro-
busta, e a rejeicao de ruidos do sensor. Porém, observa-se um sobresinal na resposta de
balango proximo a lrad/s com uma amplitude de 16dB. Este fato deve-se a que o veiculo
é sub-atuado, e o efeito na resposta temporal é o sobresinal grande.

A forma de C'= KS tem um comportamento caracteristico, ja que limita a acao de con-
trole em altas freqiiéncias, reduzindo seu valor progressivamente a partir da freqiiéncia de
cruzamento.

A anélise das figuras 5.16, 5.17 e 5.18, mostra a boa ponderacao realizada no sistema, ja
que as amplitudes sao menores do que 1 na norma H., e validam a Robustez do sistema
controlado. As amplitudes dos sinais na figura 5.16, relativas ao desempenho robusto
(DR)*, sao proximas de 1 para w em alta freqiiéncia; isto pode ocasionar a degradagao
do desempenho e sera avaliado na resposta temporal do sistema. As amplitudes na figura
5.17 sao menores de 1 em toda a faixa de freqiiéncias, isto garante a estabilidade robusta
do sistema (ER).

4Para DR, veja equacdo 4.38
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Figura 5.13: Funcao de sensibilidade (5) e inversa da fun¢ao de ponderagao (1/Wy)
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Figura 5.18: Matriz de Transferéncia W¢C.

5.5.4 Resposta Temporal

A resposta temporal do sistema é analisada tanto para o modelo linear quanto para o
modelo nao linear, com especial énfase no tltimo caso.

Pode-se obter grande quantidade de resultados, ja que foi desenvolvido o modelo nao
linear completo de seis graus de liberdade para o veiculo submersivel autonomo. A se-
guir, apresentam-se os graficos que se consideram mais relevantes na anéalise do sistema

controlado.

5.5.5 Resposta Linear

Apos a sintese do controlador K, o sistema controlado é testado com sinais de entrada
para cada canal (¢, 0, w ou £). Assim, na resposta do sistema pode-se observar caracte-
risticas como: estabilidade, acompanhamento do sinal de entrada (referéncia), sobresinal,
tempo de resposta e os acoplamentos que existem entre as variaveis controladas.

Na figura 5.19 mostram-se quatro respostas para o sistema linear controlado. Na res-
posta para o balango (figura 5.19(a)), um sinal degrau foi injetado na entrada balanco e
foram obtidas quatro respostas, uma relativa ao mesmo balanco e as outras trés (caturro,

velocidade de guinada e velocidade de submersao) relativas ao acoplamento existente no
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sistema. Na resposta para o caturro (figura 5.19(b)), um sinal degrau foi injetado no
caturro e foram também obtidas quatro respostas, uma relativa ao mesmo caturro e as
outras trés (balango, velocidade de guinada e velocidade de submersao) relativas ao aco-
plamento existente no sistema. Na resposta para a velocidade de guinada (figura 5.19(c)),
um sinal degrau foi injetado na velocidade de guinada e foram também obtidas quatro
respostas, uma relativa & mesma velocidade de guinada e as outras trés (balango, caturro
e a velocidade de submersao) relativas ao acoplamento existente no sistema. Na resposta
para a velocidade de submersao (figura 5.19(d)), um sinal degrau foi injetado na velo-
cidade de submersao e foram também obtidas quatro respostas, uma relativa a mesma
velocidade de submersao e as outras trés (balanco, caturro e a velocidade de guinada)

relativas ao acoplamento existente no sistema.
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Figura 5.19: Resposta ao degrau unitario do modelo linear controlado: balanco,
caturro, velocidade de guinada e velocidade de submersao.
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Dos resultados antes descritos, a resposta para o balang¢o (¢) tem comportamento
oscilatorio, isto reflete o pico que existe no grafico de sensibilidade complementar (7°)
(figura 5.14(a)). As respostas para o caturro (0) e a velocidade de submersao (%) sao
acopladas devido a configuracao do veiculo e a disposicao de atuadores. A resposta para
a velocidade de guinada (¢) também é fortemente acoplada com o balan¢o do veiculo (¢).
O sistema controlado reflete boa estabilidade e bom {¢racking, embora o erro no regime
permanente seja grande. Esse erro é de 0,25 para a resposta de caturro, e é relativamente
menor comparado com as outras respostas. A figura 5.17 mostra também a caracteristica

de bom tracking no sistema, com picos ligeiros para o balanco.

5.5.6 Resposta Modelo Nao Linear

A resposta do modelo nao linear controlado foi obtida através de uma malha fechada entre
o controlador K e o modelo nao linear completo (seis graus de liberdade).

Foram obtidas quatro respostas (balanco, caturro, velocidade de guinada e velocidade de
submersao). Estas respostas foram obtidas de modo similar ao caso linear, excitando as
entradas do sistema com um sinal degrau em cada canal e observando as quatro saidas
do sistema.

Na resposta para o balanco, a entrada do sistema nao linear controlado é [¢ @ qp 2T
=[1 0 0 0], onde 1 e 0 representam o sinal degrau unitdrio e o sinal zero, respectiva-
mente. A figura 5.20(a) mostra a resposta nao linear do sistema controlado.

Na resposta para o caturro, a entrada do sistema nao linear controlado é [¢p @ 1/} 2|7
=10 1 0 0]7, e a figura 5.20(b) mostra a saida do sistema nao linear controlado.
Na resposta para a velocidade de guinada, a entrada do sistema controlado é [¢ 6 w 2T
=10 0 1 0]7, e a figura 5.20(c) mostra a saida do sistema ndo linear controlado.

Na resposta para a velocidade de submersao, a entrada do sistema nao linear controlado
el 0 ¢ 2T =1[0 0 0 1]7, e a figura 5.20(d) mostra a saida do sistema ndo linear
controlado.

O comportamento do modelo nao linear controlado é ilustrado na figura 5.20. Estes
resultados sao similares aos resultados do modelo linear (figura 5.19). Cabe a mesma
interpretacao e certifica-se a aproximacao bem feita do modelo nao linear pelo modelo
linear e, principalmente, valida-se o controlador K para o modelo nao linear.

A resposta para a velocidade de guinada (modelo nao linear) apresentou mais dois aco-

plamentos ligeiros com o movimento de caturro e com a velocidade de submersao, veja

figuras 5.19(c) e 5.20(c) para comparagao.
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Figura 5.20: Resposta ao degrau unitario do modelo nao linear controlado: balanco,
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Para avaliar a Robustez do Sistema Controlado, foram feitas simulacoes com pontos
distintos de operacao, usando-se o mesmo controlador projetado. A seguir, apresentam-se
duas situacoes para as mesmas condicoes iniciais, porém, com velocidades diferentes do

ponto de operagao. A resposta para o caturro foi avaliada nos trés casos.

Caso 1

Ponto de operagio z = [2,7m/s,0,0,0,0,0,0,0]7.

Condic¢oes iniciais do sistema xq = [2m/s,0,0,0,0,0,0,0]”

Sinal de referéncia, degrau unitirio para o caturro ([¢p 6 « 2"=[0 1 0 0]%).
A figura 5.21(a) mostra a resposta para o caturro, e a figura 5.22 mostra as veloci-

dades e posicoes do veiculo controlado.

Caso 2

Ponto de operagao z = [1,1m/s,0,0,0,0,0,0,0]7.

Condicoes iniciais do sistema xq = [2m/s,0,0,0,0,0,0, 0]

Sinal de referéncia, degrau unitario para o caturro ([¢p 6 « 2"=[0 1 0 0]%).
A figura 5.21(b) mostra a resposta para o caturro, e a figura 5.23 mostra as veloci-

dades e posicoes do veiculo controlado.

Caso 3

Ponto de operagio z = [2,7m/s,0,0,0,0,0,0,0]7.
Condicoes iniciais do sistema xq = [2m/s,0,0,0,0,0,0,0]”
Sinal de referéncia, degrau para o caturro®.

No modelo nao linear modificaram-se propositalmente trés coeficientes relativos a

matriz de massa adicional (equagao 3.50), como segue-se:

Yy =1,1Y;; (5.14)
Zy =102, (5.15)

A figura 5.24 mostra a resposta para o caturro do sistema controlado.

Nos casos 1 e 2 observa-se que o caturro (0) e a velocidade de submersao (%) apresentam
acoplamento dinamico. O balango (¢) e a velocidade de guinada (w) apresentam ampli-
tudes de zero na resposta do sistema. FEstes resultados sao os esperados, ji que com a

mudanca do angulo caturro o veiculo emerge ou submerge, portanto também produz-se

50 sinal de referéncia foi construida a partir de degraus, veja figura 5.24
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uma variagdo da posi¢do z em relacdo ao tempo (figuras 5.22(d) e 5.23(d)). No caso
1 (figura 5.21(a)), o erro de tracking é igual ao caso da resposta de caturro na figura
5.20(b). Este fato é esperado, ja que os termos de ordem maior que dois, relativos ao
amortecimento, foram desprezados na modelagem® matematica do VSA. No caso 2 (fi-
gura 5.21(b)), o erro de tracking é maior quando comparado com a resposta de caturro na
figura 5.20(b). Este fato também é esperado, ja que o controlador K foi projetado para
uma velocidade de avan¢o muito maior (2m/s), o que dificulta a acao de controle a baixas
velocidades (1,1m/s) (figura 5.23).

No caso 3, o controlador opera em condigoes bastante adversas, mas os resultados mos-
traram que o veiculo acompanha o sinal degrau para o caturro (figura 5.24(b)) com um
ligeiro erro, o acoplamento com a velocidade de submersao é notorio (figura 5.24(d)), e o
acoplamento com o balanco (figura 5.24(a)) e com a velocidade de guinada (figura 5.24(c))
tiveram caracteristicas parecidas a um sinal oscilante amortecido, com amplitudes pico
pico menores do que 14 x 10e — 4.

Nos casos 1, 2 e 3 os resultados sdo os esperados, ja que segundo a equacao (4.28), T’
pequeno garante a estabilidade robusta (ER) para incertezas da pior espécie. Porém, os
picos em S devem ainda ser reduzidos (equacao (4.31)), jA que estes picos mostram a
possivel degradacao de desempenho do sistema. Portanto, com este controlador, existe
ainda uma questao a ser resolvida relativa ao desempenho robusto (DR) do sistema, que
é mais significativo para o movimento de balanco, a velocidade de guinada e a velocidade

de submersao.
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Figura 5.21: Resposta ao degrau unitario para o caturro

6A modelagem dinamica est4 no capitulo 3
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5.6 Controlador de Dois Graus de Liberdade

O excesso de robustez limita as especificacoes de desempenho do VSA. Os resultados
obtidos usando a estrutura H., de um grau de liberdade (1-GL) (ver figura 4.10), sdo sa-
tisfatorios do ponto de vista da estabilidade, mas ainda podem ser melhorados em relacao
ao desempenho (DONHA; LUQUE, 2006).

De acordo com os resultados da se¢ao anterior, conseguiu-se ER para todos os sinais con-
trolados, o movimento de caturro apresentou pouca degradacao de desempenho, porém,
o movimento de balanco, a velocidade de guinada e a velocidade de submersao tiveram
um desempenho pouco satisfatério. A explicacao é o fato de ter-se um sistema dinamico
sub-atuado, com muitas variaveis a serem controladas e poucos atuadores disponiveis para
controlar todos esses sinais, o que torna mais exaustiva a busca de parametros para as
funcoes de ponderacao. Assim, recomenda-se usar uma alternativa para resolver o pro-
blema de DR.

Existem muitas alternativas para melhorar o desempenho do VSA, neste trabalho adotou-
se a estrutura do controlador de dois graus de liberdade (2-GL), também usada por Lunds-
trOm, Skogestad e Doyle (1999) (ver figura 5.25). O controlador K, de duas entradas y e
r, pode ser particionado em K = [Ky K,|", onde K, é a parte relativa a realimentagao,
e K, é a parte relativa ao préfiltro. O préfiltro R é projetado de acordo com as especi-
ficagoes de projeto (E5). O bloco Wie4er pode ser introduzido na estrutura para dar a
formatacao desejada do sistema em malha fechada (TANNER; GEERING, 2003).

Para a sintese do controlador 2-GL, R e W4 sa0 matrizes identidades e as matrizes
de ponderacao sao mantidas. Apoés a sintese do controlador com a nova estrutura (figura

5.25), projeta-se o préfiltro, com a seguinte estrutura:

1.76
s+0.2 0 0 0
0o 20 0
R — s+0.2 o (516)
O O s+0.2 0
0 0 0

A figura 5.26 mostra a resposta temporal do sistema, onde o controlador de 2-GL foi
utilizado. O desempenho melhorou, mas viu-se comprometida a estabilidade relativa ao
balanco e a guinada. Todos os sinais controlados acompanham os sinais de referéncia.

A resposta para a velocidade de guinada 5.26(c) é oscilante, isto deve-se ao fato de que a
alta velocidade de cruzeiro limita a manobrabilidade do VSA. As oscilagoes na resposta
para o balancgo (figura 5.26(a)) também tém a mesma interpretacao, ja que de acordo a

figura 5.7(d) este movimento é fortemente acoplado com a velocidade de guinada.
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A resposta para o caturro (figura 5.26(b)) é lisa e bem estével, ndo ha acoplamento com
o movimento de balang¢o, nem com a velocidade de guinada.

A resposta para a velocidade de submersao (figura 5.26(d)) também é lisa, neste caso, os
acoplamentos com o balanco e a velocidade de guinada sao minimos.

A Principal causa das oscilagoes na resposta do sistema é o fato do VSA ser sub-atuado, e
as limitacoes fisicas da propria dinamica do veiculo. Assim projeta-se um limitador para
todos os sinais de entrada no sistema controlado com valores extremos entre —0,5 e 0, 5.
A figura 5.27 mostra a resposta ao degrau 0,5 do sistema, as oscilagdes de balanco e
velocidade de guinada desaparecem completamente no regime permanente. Estabilidade

e Desempenho Robustos foram finalmente alcangados.
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Figura 5.25: Controlador de dois graus de liberdade, configuracao genérica de dois
portos.
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5.7 Guiagem

Com os resultados anteriores satisfatérios, parte-se agora para a implementacao do sis-
tema de guiagem, procurando testar o veiculo na realizacao de missoes de exploracao
envolvendo o acompanhamento de trajetorias espaciais.

O sistema de guiagem é encarregado de guiar o veiculo até um alvo ou acompanhar uma
trajetoria desejada, utilizando para este proposito a leitura das variaveis (z, y e 2) e
transformacoes cinematicas, gerando o sinal de comando para o sistema propulsor. O
Controlador Robusto aciona as superficies de controle (lemes) a partir dos sinais obser-
vados do sistema. A velocidade de avang¢o deve permanecer constante (2m/s) em todo o
trajeto.

A figura 5.28 mostra a inclusao do bloco de guiagem na arquitetura de controle geral
do sistema. A missao do veiculo agora é acompanhar uma determinada trajetoria, cons-
truida a partir de alvos desejados representados pela triade [x4(k),ya(k), z4(k)], onde
k=1,2,...,N define a linha de visao ou LOS (Line of Sight) para a guinada (HEALEY;
LIENARD, 1993).

Neste trabalho, usa-se uma forma modificada da LOS para a velocidade de guinada, onde:

pa(t) = tan™! (M) (5.17)
dult) = 5 (val) (5.18)

A velocidade de guinada (w'd), que entra no bloco do controlador realiza a guiagem do
VSA no plano horizontal. Para avaliar a guiagem, sao geradas duas trajetorias basicas
para o VSA: o circulo e o zig-zag.

A figura 5.30 mostra a guiagem do VSA numa trajetoria circular. A figura 5.31 mostra a
movimentacao dos lemes nesta tarefa. Na figura 5.32 observa-se o sinal de comando con-
trolado (velocidade de guinada), onde nota-se que o sinal é bastante liso, indicando boa
rejeicao de disturbios. A posicao do veiculo relativamente ao referencial fixo encontra-se
na figura 5.34, onde observa-se que apesar do forte acoplamento verificado anteriormente,
o VSA mantém a trajetoria horizontal plana e chega a trajetoria assintoticamente, o que
pode ser melhor apreciado na figura 5.30.

Como o VSA é sub-atuado, quando o veiculo acompanha a trajetoria circular, ocorre o
balanco e a variagao da velocidade de guinada. Porém, o angulo de caturro, com magni-
tude de 0,15, mantém a posi¢ao z = 0 (ver figura 5.34) indicando que houve compensagao

dos esforgos de sustentacao gerados pela velocidade de avango u = 2m/s.
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Figura 5.29: Trajetoria desejada de acordo com LOS: Os alvos sao representados por
pequenos circulos, e o circulo maior representa a restrigio imposta (raio=p,).

A figura 5.35 mostra a guiagem numa trajetoéria zig-zag, onde observa-se um pequeno
erro de acompanhamento (offset) considerando-se a alta velocidade de cruzeiro. A figura
5.36 mostra a movimentacao dos lemes nesta tarefa. Na figura 5.37 observa-se o sinal de
comando (velocidade de guinada). A posigao do veiculo relativamente ao referencial fixo
encontra-se na figura 5.39.

Quando o veiculo acompanha a trajetoria zig-zag, o acoplamento balango/ velocidade de
guinada é claro (figura 5.38), mas o valor do angulo caturro é pequeno.

O sistema de guiagem para LOS mostrou o bom acompanhamento das trajetorias dese-
jadas. A flexibilidade da lei de Controle Robusta e o sistema de guiagem, desenvolvidos
para o veiculo submersivel autonomo, permitem acompanhar trajetorias diversas e com-

plexas, como a trajetoria helicoidal ilustrada na figura 5.40.
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6 Conclusoes

Neste trabalho inicialmente escolheu-se e refinou-se um modelo matematico nao linear
para um Veiculo Submersivel Autonomo .Apos extensa pesquisa e valida¢oes chegou-se a
um modelo ndo linear completo com seis graus de liberdade (6-GL) expresso for equagoes
diferenciais ordinérias a parametros constantes. O modelo nao linear de 6-GL foi validado
através de simulagoes numéricas. Em seguida, foram obtidos modelos lineares em pontos
distintos de operagao. A anélise dos resultados permitiu identificar o forte acoplamento
dinamico existente entre suas variaveis. Finalmente, como foéco principal nesta pesquisa,
projetou-se, validou-se e testou-se a Lei de Controle Robusto H,, para controlar de ma-
neira centralizada todos os movimentos do veiculo submersivel.

A modelagem e a técnica de controle robusto demandaram muito esfor¢co. O trabalho
realizado mostrou que é possivel controlar o sistema, apesar das incertezas com relacao a
dinamica do veiculo, aos distirbios e ruidos de natureza diversa. O controlador robusto
multivariavel é capaz de manter estabilidade robusta e especificacoes de desempenho sao
garantidas.

A técnica de Sensibilidade Mista foi utilizada para sintetizar o controlador, capaz de aten-
der as especificacoes de estabilidade e desempenho robustos para o projeto do controlador.
Em seguida, foram analisadas todas as respostas relativas a sensibilidade do sistema até
encontrarem-se os parametros que satisfizessem as especificacoes de maneira 6tima. Cer-
tamente, o maior esforco de sintese esteve associado & busca dos parametros das func¢oes
de ponderacao que resolvem o problema de controle para o VSA.

A resposta do sistema controlado foi avaliada no dominio do tempo, tanto para o caso li-
near quanto para o caso nao linear, onde verificou-se novamente a estabilidade robusta. O
veiculo também foi controlado ainda em pontos de operacao muito diferentes, onde incer-
tezas de modelagem foram consideradas nos coeficientes de massa adicional, verificando-se
que a robustez do controlador, conseguindo-se estabilidade robusta no sistema, embora o
desempenho tenha-se degradado ligeiramente.

A técnica de controle robusto aplicada no veiculo submersivel auténomo assume o tipo

de incertezas nao estruturadas, portanto, pode ser demasiado conservadora em relacao



6.1 Sugestoes para trabalhos futuros 92

a estabilidade e algumas especificacoes do desempenho nao podem ser alcancadas. Este
problema ainda é exacerbado, ja que o VSA aqui estudado é sub-atuado. A estrutura do
controlador 2-GL foi entao adotada para a solucao deste problema, através da introducao
de um filtro na entrada do sistema. Assim, os resultados finais no dominio do tempo
mostraram-se completamente satisfatorios com o uso da técnica de Controle Robusto H.
por Sensibilidade Mista.

Um sistema de guiagem foi elaborado para o controle do VSA, buscando emular a re-
alizacao de missoes tipicas e verificar a capacidade de acompanhamento de trajetorias
pré-programadas ou desejadas. Os resultados alcancados foram também muito satisfato-
rios e o VSA controlado pode acompanhar até trajetérias tridimensionais.

Finalmente, o controlador robusto multivariavel desenvolvido neste trabalho mostrou boas
caracteristicas de estabilidade e desempenho robustos, permitindo o controle de todos os

movimentos do VSA de maneira centralizada.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir, apresentam-se algumas sugestoes e trabalhos futuros a serem encaminhados a
partir deste trabalho.

Sugere-se, inicialmente, o modelamento de correntezas marinhas, e a verificacao da robus-
tez e do desempenho do VSA de forma mais rigorosa nessa nova situacao, o que pode even-
tualmente levar a modificagoes dos parametros das fungoes de ponderacao. Recomenda-se
modelar os distirbios presentes no meio submarino, e aproximé-los por modelos lineares,
o que pode facilitar a busca de parametros para as funcoes de ponderacao.

Para sistemas multivariaveis e sub-atuados, a normalizacao converte-se num fator fun-
damental na sintese de um controlador robusto centralizado, pois facilita a busca de
parametros das funcoes de ponderacao. Recomenda-se, entao, extrema atencao nesta fase
do projeto. Outro fator importante é relativo as incertezas do sistema. Usando-se in-
certezas estruturadas pode-se aliviar o problema do excesso de conservadorismo relativo
as incertezas da pior espécie (||Al/oc = 1). Com a sintese-y deve ser possivel melhorar o
desempenho do controlador. A mesma estrutura do controlador 2-GL usada neste tra-
balho pode também ser usada na sintese do controlador usando a técnica de sintese-pu
(LUNDSTROM; SKOGESTAD; DOYLE, 1999).

Podem-se também fazer comparacoes com outras técnicas de controle como o controle

PID, o Controle Difuso, o Controle Hs, o Controle LQG/LTR, o Controle por Modos
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Deslizantes, o Controle Adaptativo, etc.

Pode-se otimizar o controlador 2-GL desenvolvido neste trabalho, realizando uma compa-
racao entre as abordagens de malha aberta e de malha fechada, onde as especificacoes do
projeto e o nimero de parametros envolvidos serao avaliados como sugerido em Tanner e
Geering (2003).

Na parte relativa ao sistema de guiagem de submersiveis, devido a forma hidrodinamica
do torpedo, x, y e z sao variaveis nao controléveis, portanto, sugere-se a implementacao
do sistema de guiagem para o VSA. O sistema de guiagem proposto neste trabalho pode
ser comparado com outras técnicas de guiagem, como no trabalho de Ryoo, Shin e Tahk
(2005), onde os autores utilizam uma otimizagao para efetuar o acompanhamento de tra-
jetorias. Também pode-se usar logica difusa para comandar o sistema de guiagem LOS
(LIN; MON, 2001).

Em Geral, técnicas de controle avancados como LQG e Ho, produzem controladores de
ordem elevada, portanto, exigem demasiados requisitos para a implementacao em hard-
ware. Sugere-se a utilizacao de técnicas de redugao de ordem para o controlador, como
truncamento balanceado, balanco residual ou aproximacdo da norma Hankel (SKOGES-

TAD; POSTLETHWAITE, 1996).
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Apéndice A - Hidrodindmica do VSA

A.1 Coeficientes Hidrodinamicos do Veiculo

Tabela A.1: Parametros hidrodinaAmicos normalizados para o VSA em 6 DOF

X5 =—0,32-1077 Xj, =-0,25-107 X/, =-0,23-107°
X;,=0,39-10° X, =-0,34-107 X =-0,10-10"7
X/, =0,19-10"" X =-0,13-10"

Ygr =0,86-1072 Y;,’ =—0,52-1073 Y;{ =0,31-1072
Y;)’p =—0,24-1073 Y;)’q =0,13-1071 Y!=-0,11"- 1073
Y!=0,11- 107! Y = —0,50- 107! Y, =-0,23- 101
ng =-0,81-10"2 Z(’] =—-0,92-1072 Z(’j = —0,57-1073
Z{}p =-0,81-107"! Z! = —0,17-10"1 Zl = —0,13-1071
K(’ST =-0,11-1073 K]’2 =—-0,31-1073 K;} =—0,42-1074
K(’]T =—0,11-1073 K/ =-0,79-107° K. =-0,44- 1073
K, =—-0,52- 1073 K, =-0,31- 1072 K{Up =0,11-1073
M!=-0,21-10"1 M;, = —0,37- 10—2 Mé =—-0,35-1072
Mé =—0,18-1073 M;p =0,98-1073 M/ = —0,57- 1073
M,{U — O, 37 . 10_2 1/11|w|R — _07 11 . 10_1

N; =—0,42-107 N/ =-0,83-10"" Nj=—-0,79-107°
N;q =—0,65-1073 N/ = —0,41-1072 N.=-0,11-1073
N/ =-0,11-1073 N, =-0,11-10""1 éleR =—0,72-1072
rq = 0,09m yag = 0m za =0m

xp = 0,09m yp = 0m zgp = —0,06m

I, =940N —m I, = 3631N —m I, =3631N —m
I, =0N —m I..,=0N—m I,.,=0N—m

c, = 0,16 we = 0,24
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Tabela A.2: Parametros hidrodinamicos para o VSA em 6 DOF

Xs,5, = Bl?strar

2
X, = gz‘lx;r
X! = _l3
ur 2
vi = £evy
_Pu
Yowl = 50V
Y;: — gl4y;/
p
Yopir = 51¥un
Zs. = %z?zgs
Zyp = 51321/);0
Ks, = gngfsT
Kyr :}_ﬁK{;r
K, = SPK;
M, = %PM;
M, =2,
2
N, = BN

Npg = %151\7;(1

NUE

— —ZSN’
2 v

Xs.5, = glzstsas

Xy = %lZX{m
Xl/uq - 5[3

p
Y, =3,

0
Y;’Jq :pgﬂy;alq
v, = 2y

2

pr - glgyzi;p

p
Zq = 5[321/1
Z, =Ltz

2

_ P

K, = gl K,
K, =ZI*K]
Ky = %14[(;

2
Ms, = %lgMés
M,p = §Z5M1£p

p

Muyjwir = 513M1/U|w|R

p
N, = gl4N1;
N, = %l“N;
N, = ZI*N},

2

D
Xog = 214)%
X, =Lpxt
2
Y, = gl‘%’
Y, = Lisy;
v, - Ppy,
2
p
Zo = L1271,
2
p
K, =CPK
2

p
Kwp = §l4Kz/Up

P
Mq - §Z4Mé
M, =L,
2
P
N; = gm\f;,
N; = LPN]

2

p
Nojolr = §l3N1/;|v|R
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A.2 Modelo Linear do VSA

Nesta secao apresentam-se as matrizes utilizadas para o modelo VSA, linearizadas ao
redor da velocidade de avan¢o de u = 2m/s.

[ —3.2400e-01

4.6013e-22
—1.2998e-22
—1.7415e-21
—4.9461e-22
4.8759e-22

0

0

0
0
0
9.1970e-22

0
—6.7326e-02
5.4303e-23
—5.5487e-01
2.9887e-23
5.9686e-02
0

0

0
0
0
5.4984e-22

0 0 0
—4.7263e-24  5.1550e-02  1.6749¢ — 22
—1.9600e-01 —4.2968e-21  4.3344e — 01
9.7143¢-25 —3.6525e-01 —8.8269¢ — 22
—1.3619e-01 —1.3719e-21  —8.0270e — 01
4.2463e-24 —5.8513e-02 —1.3641e — 22
0  1.0000e-+00 0
0 0 1.0000e-+00
_ . -
—1.7355¢-001 0
0 —1.4594e-001
5_ | 38621e-001 0
0 —4.4791e-001
—7.4748e-002 0
0 0
L 0 0 J
0 o 0 0
0 0 0 0
0 0 5.4984e-22 1.0000e+00
1.0000e+00 0 0 0
0 o
b0 0
0 0
0 0

0
—1.0360e+-00
2.9304e-24
1.4726e+00
—2.2828e-23
2.5556e-01
—9.1970e-22
—5.4984e-22

1.0000e+00
0
—3.8184e-22
1.2575e-21

0

1.6809e-01

0
—8.5593e-01
0
—1.4785e-01
0
—6.6403e-22

0
1.0000e+000
0
—2.0000e+-00

0
0
2.3802e-02
0
—1.8542e-01
0
6.6403¢-22
0
(A1)
(A.2)
(A.3)
(A.4)
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Apéndice B - Espacos Normados

B.1 Espacos Hs e Ho

Espaco £,(jR): todas as fungoes de matrizes complexas F' tal que a integral embaixo é

limitada por:

/ Trace[F* (jw) F(jw)]dw < oo (B.1)
com o produto interno
(F,G) = 2i / Trace[F* (juw) G (jw)]dw (B.2)
™ — 0o

e a norma induzida do produto interno é dado por:
[1F'[l2 := /(F, F) (B.3)

RL2(jR) ou simplesmente RL,: todas as matrizes de transferéncia estritamente proprias,
reais e racionais sem polos no eixo imaginario.

Espaco H»: um subespago (fechado) de L5(jR) com fungoes F'(s) analiticas em Re(s) >
0.

1 o0
| F||5 :=sup {—/ Trace[F™* (o + jw)F (o + jw)]dw}
>0 2m —00
1 oo

:% N

(B.4)
Trace[ [ (jw) F(jw)]dw

R'Hy (subespaco real racional de Hs): todas as matrizes de transferéncia estaveis, estri-
tamente proprias, reais e racionais.

Espaco Hj: o complemento ortogonal de Hy em Ly que sdo analiticas em Re(s) < 0.
7€H2l (0 subespago real e racional de Hy ): todas as matrizes de transferéncia anti-estaveis,

estritamente proprias, reais e racionais.
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Relacoes de Parseval

EQ(_OO, OO) = [q(]R) ,CQ[O, OO) = Hg £2(—OO, OO] = HQL (B5)
IGll2 = llglla onde G(s) = L[g(t)] € L2(jR) (B.6)

Espago L (jR): ou simplesmente L, é 0 espaco Banach ou fun¢des matriciais avalia-

das, que sao limitadas em jR, com a norma

| F||oo := ess iuelgﬁ[F(jw)]. (B.7)

RL(7R) ou simplesmente RL,: todas as matrizes de transferéncia proprias, reais e
racionais que nao contem polos no eixo imaginéario.
Espago H.: ¢ um subespago (fechado) de L., com fungdes que sio analiticas e limitadas

no semiplano direito. A norma H, é definida como:

[Fl|o = RS(H)P;OE[F(S)] = ilégﬁ[F(jwﬂ (B.8)

A segunda igualdade pode ser considerada como uma generalizacao do teorema de modulo
maximo para fungoes de transferéncia.

RH.: todas as matrizes de transferéncia estaveis, proprias, reais e racionais.

Espaco H__: um subespaco (fechado) de L, com fungdes que sao analiticas e limitadas

no semiplano esquerdo. A norma H_ é definida

[F|o == Resg)go?[F(S)] = iggﬁ[F(S)] (B.9)

RH_: todas as matrizes de transferéncia anti-estaveis, proprias, reais e racionais.

B.2 Definicoes para Sistemas

1.G(s) é estritamente propria < lims_,o G(s) — 0
2.G(s) & semi imprdpria< lim,_,o G(s) — a # 0
3.se G(s) é estritamente prépria ou semi impropria— G(s) é propria

4.G(s) é imprdpria < limg_o, G(s) — o0
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B.3 Transformacao Fracional Linear LF'T

As transformacoes fracionais lineares, servem para interconectar sistemas na representacao
de dois portos. Considere-se a planta generalizada P de dimensao (n; + ng) X (mq + my)

e particionada como segue:

Pll P12
P21 P22

pP= (B.10)

Sejam A e K de dimensao mjxn; e mgXng, respectivamente (compativel com a partigao

de P). Pode-se obter as transformacoes fracionais lineares F,, e Fj, superior e inferior,

respectivamente:
Fu(P,A)&Py + Py A — Pul)'Py =R (B.11)
E(P, K)épll + P12K<I - P22K)71P21 == N (B12)
R

S ——— : oo N,

E A e ; ;

" . W > 2

A YA : L ° :

: : ;v 3

Figura B.1: Transformagoes Fracionais Lineares
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Apéndice C - Métodos Numeéricos

Neste apéndice apresenta-se a solucao numérica para a equacao de evolucao de estados do

modelo (3.56), dado que o procedimento para a equagao de saidas instantaneas é o mesmo.

C.1 Meétodo de Euler

O método de Euler consiste na aplicagao da formula iterativa:
Xpi1 = X + (X0, u,,) - At (C.1)

onde At é o tempo de passo do modelo. Ou seja a cada instante de tempo cria-se uma
nova informacao para o vetor de estados, a partir do estado anterior e da atualizacao
através das equacgoes da dinamica do sistema do sistema.

O método Euler que computacionalmente requer pequeno esforco, é inaceitavel quando

leva a solucoes divergentes quando se utilizam intervalos de tempos muito grandes.

C.2 Método de Euler modificado

O método seguinte é uma modificacao do método de Euler, onde dois coeficientes sao
introduzidos na férmula a fim de conseguir maior precisao. Este método também é co-

nhecido como integracao trapezoidal, onde:

k; = x, + f(x,,u,) - At
ky = f(kl, un+1)

(C.2)

A partir das equagoes anteriores obtemos:

At
Xpt1 = Xp + 71: ((Xna un) + k2) (C3)
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C.3 Método Runge Kutta

Para minimizar o erro por aproximacao, podem introduzir-se mais pontos intermédios

(coeficientes). Por exemplo, utilizando quatro destes pontos:

kl =X, + f(Xm un)

At
ky = f(x + 71{1, Upp1/2)
(C.4)
At
ks = f(x + 71{2, Upi1/2)
k4 = f(X + Atkg, un+1)
Onde o vetor u,1/2, se consegue por interpolagao, conforme:
1
Upt1/2 = §(lln + Upy1) (C.5)

Este é o método mais utilizado na solugao numérica de sistemas de EDOs e também seré
usado neste trabalho.

At
Xn+1 = Xp, + ?(kl -+ 2k2 + 21{3 + k4> (CG)

C.4 Simulacao Computacional

Neste trabalho, implementou-se uma aproximagao numeérica para determinar a solucao do
modelo desenvolvido para o VSA.

No apéndice D esta o codigo do programa que realiza esta tarefa. O Matlab foi eleito
como ferramenta computacional para este proposito. O programa calcula os esforgos e
momentos do modelo para cada instante do tempo em funcao da velocidade e atitude do
veiculo. Estes esforcos e momentos determinam as aceleracoes relativamente ao referencial
movel e & taxa de alteracao da posicao relativamente ao referencial fixo. Essas aceleracoes
sao usadas para calcular as novas velocidades do veiculo.

O modelo do VSA, utiliza duas variaveis de entradas:

e Condicoes Iniciais, que refere-se ao estado inicial do vetor de estados.

eSinal de Controle, dado pela velocidade de rotacao do propulsor e pela inclinacao

dos lemes atuadores.
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A seguir, apresenta-se o codigo fonte dos programas principais que vao permitir reproduzir

o trabalho.

’Modelo Dinamico do veiculo submersivel auténomo vsa2.m

function [xdot]=vsa2(t,x,delr,dels,n)
% function [xdot]=vsa2(t,x,delr,dels,n)
% vsa2.m Autor: Juan Luque

Date: 18-Jul-2005

%» You can use ODE45 function in matlab for solve the AUV nonlinear model
% (Autonomous Underwater Vehicle, VSA in Portuguese)
% You can use vsa2_resp.m for time responses and numerical solve for VSA

ndelr=-0.42%10"(-2);
np=-0.83%10"(-4) ;
npponto=-0.79%10~(-5) ;
npq=-0.65%10"(-3) ;
nr=-0.41%x10"(-2);
nrponto=-0.11%10"(-2);
nv=-0.11%x10~(-3) ;
nvponto=-0.11%10"(-1);

A
%» The hydrodynamics coefficients can be found in Canhetti Dissertation
% (1998)
m=1460; %vehicle mass
wei=m*9.8; Jweight of the vehicle
buo=wei; %Buoyance
ct=0.16;
d=0.33%2; % diameter of VSA
1x=940;
iy=3631;
1z=3631;
kdelr=-0.11%10~(-3); m=1460;
kp=-0.31%10~(-3); mestrela=0.21%10"(-4);
kpponto=-0.42%10"(-4) ; mdels=-0.37*%10"(-2);
kqr=-0.34%10~(-3) ; mq=-0.35%10~(-2) ;
kr=-0.79%10"(-5) ; mgponto=-0.18*10~(-3) ;
krponto=-0.44%10"(-3); mrp=0.98%10"(-3);
kv=-0.52x10"(-3); mw=-0.57%10~(-3) ;
kvponto=-0.31%10"(-2); mwponto=0.37%10"(-2);
kvr=-0.30%10"(-2) ; mwwr=-0.11%10~(-1);

kwp=0.11%10~(-3) ;

1=5.989;
Qp=0;

nvvr=0.72*x10"(-2) ;
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ro=10"3;
we=0.24;

xdelrdelr=-0.32%10"(-2) ;ydelr=0.86%10"(-2) ;
xdelsdels=-0.25%10"(-2) ;yp=-0.52%10"(-3);
ypponto=-0.31%10"(-2);

xqq=-0.23%10"(-3) ;
xrr=0.39%10~(-3) ;
xu=-0.34%10"(-3) ;
xuponto=-0.10%10"(-2);
xvr=0.19%10~(-1);
xwq=-0.13*%10"(-1) ;

xg=0.09;yg=0;2zg=0;
xb=0.09;yb=0;zb=-0.06;

ypp=-0.24%10"(-3) ;
ypg=0.13%10~(-1) ;
yr=-0.11%10"(-3);
yrponto=0.11%10"(-1);
yv=-0.50%10"(-1) ;

zdels=-0.81%x10"(-2);

zq=-0.92%10"(-2) ;
zqponto=-0.57%10~(-3);
zvp=-0.81%10"(-1) ;
zw=-0.17%¥10"(-1);
zwponto=-0.13%10~(-1);

yvponto=-0.23%10"(-1);

yvvr=-0.11;

ywp=0.13%10"(-1);

(m/s)
(m/s)
(m/s)

(rad/s)
(rad/s)
(rad/s)

(m)
(m)
(m)
(rad)
(rad)
(rad)

direction
direction
direction

elta_s n 1°

e

where

(rad)

= port and starboard stern plane (rad)

h

hu = surge velocity
hov = sway velocity
how = heave velocity
h p = roll velocity
hq = pitch velocity
h T = yaw velocity

% xpos = position in x-
% ypos = position in y-
% zpos = position in z-
% phi = roll angle

% theta = pitch angle

% psi = yaw angle

A

% The input vector is :

h

% ui = [ delta_r d
b

% delta_r = rudder angl
% delta_s

% n = propeller s
h

%» Dimensional states

u =x(1); v = x(2
p =x14); q = x(5
xpos= x(7); ypos = x(8
fi = x(10); teta = x(1

haft speed

); w = x(3);
); r = x(6);
); zpos= x(9);
1); psi = x(12);

(rps)

% Avoid the singularity when teta=90 then cos(teta)--> infinity
deg=180/pi;
if teta>89.99*deg
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if teta<=90*deg
teta=89.99*deg

elseif teta <=90.01x*deg
teta=90.01xdeg

else
teta=teta

end
end
b
% Rudder and propeller
max_delr = 30%pi/180; % max value delta_r (rad)
max_dels = 25xpi/180; % max value delta_s  (rad)
max_n = 15; %» max value n (rps)

% Rudder and shaft saturations

if abs(delr)>max_delr,delr=sign(delr)+*max_delr;end
if abs(dels)>max_dels,dels=sign(dels)*max_dels;end
if abs(n)>max_n,delr=sign(n)*max_n;end

% Parameters, hydrodynamic derivatives and main dimensions
cl = cos(fi);

c2 = cos(teta);

c3 = cos(psi);

sl = sin(fi);

s2 = sin(teta);

83 = sin(psi);

t2 = tan(teta);

% Control input (rudder and propeller)
%delr = ui(1);

hdels = ui(2);

5n=0;%n=2+0.2%t;

h

j=(ux(1-we))/(n*d) ;
kt=-0.2482%3j"(2)-0.2272%j+0.4823;
tp=ro*d~ (4) *kt*n~(2) ;

if n<=0

disp(’cuidado n negativo ou zero!’)

end
rv=-0.2478%u" (3)+24.986*u~(2)+8.5217*u;
yA
r2=(1/2)*rox1~(2); r3=(1/2)*rox1~(3); r4=(1/2)*rox1~(4); r5=(1/2)*rox1~(5);
pA
MASS=...
[m-r3*xuponto 0 0 0 0 0

0 m-r3*yvponto 0 -rdxypponto 0 -rdxyrponto
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0 0 m-r3*zwponto 0 -r4*xzqponto 0

0 -r4xkvponto 0 ix-rbxkpponto 0 -rbxkrponto

0 0 -r4*xmwponto 0 iy-rb*mqgponto 0

0 -r4*xnvponto 0 -r5*npponto 0 iz-r5*nrpontol ;
b
Minv=inv (MASS) ;
o

% MASSx*xdot=F => xdot=inv(MASS)*F
% where xdot = [udot vdot wdot pdot qdot rdot]’ and F=[X Y Z K M N]°’ is a
% force’s vector(forces and moments)

A
g=L - (wei-buo)*s2
(wei-buo)*c2*sl
(wei-buo)*c2*cl
(yg*wei-yb*buo) *c2*cl- (zg*wei-zb*buo) *c2*s1
- (xg*wei-xb*buo)*c2*cl- (zg*wei-zb*buo) *s2
(xg*xwei-xb*buo) *c2*s1+(yg*wei-yb*buo) *s2 1;
h

X=mx* (v¥r-wxq)+. ..
r4* (xqq*q~ (2) +xrr*r~(2))+. ..
3% (XVO*vkr+xwqkwkq) +. . .
r2*(xdelrdelr*u~(2)*delr~ (2)+xdelsdels*u~ (2)*dels~(2))+. ..
tp-rv/(1-ct)+g(1) ;%
Y=m* (wkp-u*r)+. ..
r4* (ypp*p*abs (p) +ypg*p*q)+. . .
r3* (yrxuxr+ypxukxp+ywpkwkp)+. ..
r2* (yvxuxv+yvvrkvk (v-(2) +w”™ (2) ) ~(1/2) +ydelr*u~(2) *delr) +g(2) ;
Z=mx (uxq-v*p)+. ..
r3* (zq*u*xq+zvp*vip) +. . .
r2* (zwxuxw+zdels*u~(2) *dels)+g(3) ;
K=(iy-iz)*q*r+. ..
roxkqrxqxr+. ..
r4d* (RKp*u*p+krruxr+kwp*wp) +. . .
r3* (kvr*xuxv+kdelr*u~ (2) *delr)+. .. pA
-Qp+g(4) ;
M=(iz-ix)*r*p+...
roXmrp*rxp+. ..
rdxmqruxqt. . .
r3x (mwxwrkw+mwwrxwx (v (2) +w~(2)) ~(1/2) +mdels*u~ (2) *dels) +. . .
fmestrelaxu~(2)+
g(5);
N=(ix-1iy)*p*q+. ..
roxnpg*p*xqg+. ..
r4*x (np*uxptnr*ukr)+. . .
r3*x (nvxuxv+nvvrxvx (v (2)+w~(2) ) ~(1/2) +ndelr*u~ (2) *delr) +. ..
g(6);
b
xdot=...
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[Minv(1,1)*X+Minv(1,2)*Y+Minv(1,3)*Z+Minv(1,4) *K+Minv(1,5) *M+Minv (1, 6)*N
Minv(2,1)*X+Minv (2, 2) *Y+Minv (2,3) *Z+Minv(2,4) *K+Minv(2,5) *M+Minv (2, 6) *N
Minv(3,1)*X+Minv (3,2) *Y+Minv (3,3) *Z+Minv(3,4) *K+Minv(3,5) *M+Minv (3, 6) *N
Minv(4,1)*X+Minv (4,2)*Y+Minv (4,3) *Z+Minv (4,4) *K+Minv(4,5) *M+Minv (4, 6) *N
Minv (5, 1) *X+Minv (5, 2) *Y+Minv (5, 3) *Z+Minv (5,4) *K+Minv (5,5) *M+Minv (5, 6) *N
Minv(6,1)*X+Minv (6, 2) *Y+Minv (6,3) *Z+Minv (6,4) *K+Minv (6,5) *M+Minv (6, 6) *N
c3xc2*u + (c3*s2*s1-83*cl)*v + (83*s1+c3*cl*82)*w
83xc2*u + (cl*c3+s1*s2*s3)*v + (cl*xs2*%83-c3*81)*w
-82%u + c2*%81xv + cl*xc2x*w
p + slxt2xq + cl*xt2x*r
(clxq - slx*r)
s1/c2%q + cl/c2*r 1

Resposta Temporal para o VSA vsa2 resp.m

i vsa2_resp.m

% Time Response for the vehicle ’VSA’, for this purpose use vsa2.m file

clear all

close all

t=[0:0.1:100];

x0=[2 0000000000 0];%
b
h

ui=[15%pi/180 0 1e-6]; b
delr=ui(1); b
dels=ui(2);

n=ui(3);

£=18; % fontsize axes

% gcf for figures
% gca for axes

[t,y]l=ode45(@vsa2,t,x0,[],delr,

set (0, ’DefaultTextInterpreter’,

figure(1)

initial conditions

greater than 2.5 m/s without control,
the system go to instability

values for the atuator [delr dels n]

rudder, stern and propeller velocity

dels,n); % numerical solve for vsa.m using
% 4ta Runge Kutta algorithm
’latex’)

hset(gef,’position’, [270 170 560 500]1) % position of the figure

set(gca,’fontsize’,f);

% fontsize of the axes

%set(gca,’position’,[0.13 0.583837 0.84 0.341163]);
plot(t,y(:,1),’k-",’LineWidth’,1) ;hold on;
plot(t,y(:,2),’k--", LineWidth’,2);
plot(t,y(:,3),’k:?,’LineWidth’,2);
legend (’$u$’,’$vd’,’$w$’) ;set (legend, ’Interpreter’,’latex’);

title(’Translation velocity’)

xlabel(’time (s)’,’Interpreter’,’tex’)
ylabel(’[u v w] (m/s)’,’Interpreter’,’tex’)
hsaveas(gcf, ’F:\LaTeX\tesesOl\figuras\figuraal’, ’eps’)

figure(2)
set(gca,’fontsize’,f);

plot(t,y(:,4),’k-’,’LineWidth’,1) ;hold on;
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plot(t,y(:,5),’k--,’LineWidth’,2);
plot(t,y(:,6),’k:’,’LineWidth’,2);
legend (’$p$’,°$q$’,’$r$’) ;set(legend, ’Interpreter’,’latex’);
title(’Rotation velocity’)
xlabel(’time (s)’,’Interpreter’,’tex’)
ylabel(’[p q r] (rad/s)’,’Interpreter’,’tex’)
hsaveas(gcf, ’F:\LaTeX\tesesOl\figuras\figuracl’, ’eps’)
figure(3)
set(gca,’fontsize’,f);
plot(t,y(:,7),’k->,’LineWidth’,1) ;hold on
plot(t,y(:,8),’k--,’LineWidth’,2);
plot(t,y(:,9),’k:?,’LineWidth’,2);
legend (’$x$°,°$y$’,°$z$°) ;set (legend, ’Interpreter’,’latex’);
title(’Position?)
xlabel(’time (s)’,’Interpreter’,’tex’)
ylabel(’[x y z] (m)’,’Interpreter’,’tex’)
hsaveas (gcf, ’F:\LaTeX\tesesOl\figuras\figurabl’, ’eps’)
figure(4)
set(gca,’fontsize’,f);
plot(t,y(:,10),’k-?,’LineWidth’,1); hold on
plot(t,y(:,11),’k--",’LineWidth’,2);
plot(t,y(:,12),’k:’,’LineWidth’,2);
legend (’$\phi$’, ’$\theta$’,’$\psi $’);set(legend,’Interpreter’,’latex’);
title(’Attitude’)
xlabel(’time (s)’,’Interpreter’,’tex’)
ylabel (’ [\phi \theta \psil (rad)’,’Interpreter’,’tex’)
hsaveas(gcf, ’F:\LaTeX\tesesOl\figuras\figuradl’, ’eps’)

D.1 Sintese do Controlador

’Sintese Do Controlador VSA Vsa2__resp.n1‘

% vsa2_hinf01

% Mixed Sensitivity for VSA, using S KS and T functions

% it needs the next programs for running correctly:

% vsa2_sfcn02.m, vsa2_sys02.mdl and vsa2.m vsa_weigth.m trimlin02.m
% 1) Get the linear model 12 states

% 2) Reduce the VSA-LTI model in 8 states, neglected states with no
% dynamics effect

% SN |

yA 2 input --->| G(S) |---> 4 output

% RS |

% states = [u v wpqr roll pitch]’

% control [delr dels]’
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% output = [roll pitch yaw_rate depth_ratel]’

% 3) Scaling the VSA-LTI system

% 4) Select the weigthing functions

% 4) Put the system in correctly configuration for advanced control, i.e.

% extended Plant using sysic.

% 5) Synthesis of Controller using H_infinity.

% 6) Plot the responses (frequency and time)

h

load trimlin02

ap=a;bp=b;cp=c;dp=4d;

[ap,bp,cp,dpl=reducir(ap,bp,cp,dp); % neglected variables with no dymamics
% effect
% [x y z psi],

pzmap (ap,bp,cp,dp) ;

pause

%**************************************************************************

h Scaling
b

r2d=180/pi;

su = r2d*diag( [1/30,1/25] );

sx = diag([1,1,1,r2d/10,r2d/10,r2d/10,r2d/10,r2d/10]) ;

sy = r2d*diag([1/10,1/10,1/10,1/r2d]) ;

h

h

o

ap = sx*ap*inv(sx);

bp = sx*bp*inv(su);

cp = sy*cp*inv(sx);

dp = sy*dp*inv(su);

t

g=pck(ap,bp,cp,dp) ;

b

b

% wi e wd : weighting functions for disturbances
% wt wc ws: weighting functions for S,KS and T
h g : VSA system, ’Veiculo Submarino Autonomo’
b

wr=nd2sys([1],[1]);

wr=daug (wr,wr,wr,wr) ; %4 x4

h

wi=nd2sys([1],[1]);

wi=daug(wi,wi); h2x2

o

wd=nd2sys([1],[1]);

wd=daug(wd,wd,wd,wd) ; h4 x4
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A

wt=nd2sys([1],[1]);

wt=daug(wt,wt,wt,wt) ; % 4 x 4

h

we=nd2sys([1],[1]1);

wc=daug (wc,wc) ; h2x2

h

ws=nd2sys([1],[1]);

ws=daug(ws,ws,ws,ws) ; % 4 x 4

b

vsa_weight; /» the best configuration for weighting function
h Ws Wt e Wc

h

systemnames = ’g wr wi wd wt wc ws’;

inputvar=’ [ref (4) ;dinput (2) ;doutput (4) ;ucontrol(2)]’;
outputvar=’ [wt;wc;ws;wr-wd-gl’;

input_to_wr=’[ref]’;

input_to_wi=’[dinput]’;

input_to_wd=’[doutput]’;

input_to_g=’[witucontrol]’;

input_to_wt=’[wd+g] ’;

input_to_wc=’[ucontrol]’;

input_to_ws=’[-wd-gt+wr]’;

sysoutname=’pext’; %» Extended Plant (P)
cleanupsysic=’yes’;

sysic;

b

nmeas=4; % number of measures outputs

ncon=2; % number of control inputs
gmin=0.001;

gmax=10000;

t01=0.001;
[k,tzw,gsubopt]=hinfsyn(pext,nmeas,ncon,gmin,gmax,tol);
sysh=mmult(g,k) ;

[al,bl,cl,d1l]=unpck(sysh);

pause

3k 3k sk ok o ok ok ok ok sk ok oK ok o oK oK ok K ok ok o 3K oK oK oK S K oK ok K 3K ok oK oK o K oK oK K oK ok K 3K oK o K oK o K ok ok K oK ok K ok o KoK K ok ok K ok K o
A Closed Loop Analysis

b

mfpoles = eig(al-blxcl) % poles in closed loop
b

w=logspace(-3,3,100);

b

sensi=pck(al-blxcl, bl, -cl, eye(4));
tsensi=pck(al-bl*cl, bl, cl, Oxeye(4));



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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