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Este trabalho refere-se a aplicacdo de controle avangado no controle de manobras
de submarinos. O teoria de manobras de submarinos é relativamente bem desenvolvida
mas carece de sistematizacdo provavelmente devido aos aspectos relativos a seguranca.
O presente trabalho pretende contribuir para esta este conhecimento realizando uma
revisdo sistematica dos assuntos relativos & manobra. Assim, inclui-se um capitulo
relativo a modelagem matematica, outro relativo a estabilidade principalmente no caso
de manobras no plano vertical que sdo as mais criticas. Prepara-se assim uma estrutura
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This work refers to the application of advanced control to the maneuvering of
submarines. The maneuvering theory is relatively well developed but it lacks of
systematization likely due to aspects related to safety. The present work intents to
contribute to this knowledge by performing a review of the maneuvering subjects.
Hence, a chapter is included that presents the mathematical, another related to the
stability mainly in the vertical plane that are the most critical. Consequently a structure

is prepared for the application of nonlinear control like ‘SMC’, sliding-mode control..
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LISTA DE SIMBOLOS

Capitulo 2

0XYZ, sistema de referéncia inercial, fixo de navegacao;

I,], K, vetores unitarios, versores do sistema de referéncia inercial;

T, Vetor posicdo do veiculo no sistema de referéncia inercial,

X, Yo, Zy, coordenadas no eixo de referéncia inercial do veiculo

0 'xyz sistema de referéncia solidario ao corpo;

0', origem do sistema solidario ao corpo;

CG, centro de massa do corpo;

xz, plano xz do do sistema solidario ao corpo formado pelos eixos x € z;

CE, centro de empuxo do corpo;

P, vetor posicdo do centro de gravidade do corpo no sistema solidario ao corpo;

Pg, vetor posicao do centro de empuxo do corpo no sistema solidario ao corpo;

X¢ ¥ Zg, coordenadas do centro de gravidade do corpo no sistema de referéncia
solidario ao corpo;

Xg.¥g :Zg, coordenadas do centro de empuxo do corpo no sistema de referéncia
solidario ao corpo;

X, Y, Z, forcas aplicadas no veiculo segundo a nomenclatura da SNAME []no sistema de
referéncia solidario ao corpo;

K, M, N, forcas aplicadas no veiculo segundo a nomenclatura da SNAME []no sistema
de referéncia solidario ao corpo;

u, v, w, velocidades de translacdo do corpo, denominadas, avanco (surge), deriva (sway)
e arfagem (heave), respectivamente;

p.q.7, velocidades de rotacdo do corpo, denominadas, balanco (roll), caturro (pitch) e
guinada (yaw), respectivamente;

x, ¥, z., coordenadas de posicao linear no eixo solidario ao corpo;

¢, 8,1, posicdo angular no eixo solidario ao corpo;

dg, angulo do hidroplano horizontal da popa (stern), positivamente no sentido para

baixo;



&g, angulo do leme vertical (rudder), positivamente no sentido de bombordo (esquerda
para o observador, que esta olhando para a proa, boreste é o sentido inverso);
T, ().T, (8),T; (¢), matrizes de transformacdo rotacionais formadas por rotacdes

angulares na sequéncia dos angulos ¥, &, ¢;

¥ |, vetor variagdo posicional no sistema de referéncia inercial, fixo;

S

, vetor velocidade translacional no sistema de referéncia solidario ao corpo;

=]

, Vvetor velocidade rotacional no sistema de referéncia solidario ao corpo;

, vetor variacdo temporal da posicédo no sistema fixo, inercial de referéncia;

, vetor velocidade do corpo no sistema de referéncia solidario ao corpo;

TR A g e D S

2 F, somat6rio ou resultante das forgas externas aplicadas ao corpo;
G, quantidade de movimento linear;

d . .
= derivada no tempo, ou variagao no tempo;

U_g', velocidade translacional do centro de gravidade do submarino com relacdo ao
sistema de referéncia inercial;

711, massa do submarino;

U, velocidade da origem do sistema solidario ao corpo com relacdo ao sistema de
referéncia inercial;

di di

dk - . . .
— 5 € o variagdo no tempo dos versores do sistema de referéncia solidario ao corpo;

%M, somatdrio dos momentos provocados pelas forgas externas;

Fg', momento cinético em relacdo ao centro de gravidade;

Xi



I.I, eI, momentos de inércia do submarino com relagdo aos eixos principais de
inércia que passam pelo centro de gravidade;

1.1, el,, momentos de inércia do submarino com relagdo ao sistema de referéncia
solidéario ao corpo;

W, forca peso, forca gravitacional;

B, forca de empuxo;

m, massa do corpo;

g, aceleracdo da gravidade;

z Fgruuisu.cinﬂm'u! somatorio das forgas gravitacionais aplicadas ao corpo;

2 Fhigrostitica, SOMatorio de forcas hidrostaticas aplicadas ao corpo;
2 Friarodinimica, ,SOMatorio de forcas hidrodinamicas aplicadas ao corpo;

F(.)i+ g(.)f + h(..)k, vetor em que cada componente é funcdo de diversas
variaveis ou parametros;

X,, forca, nesse caso no eixo x aplicada por ocasido do ponto de operacdo onde ocorrera
a linearizacdo utilizando-se expansdo em série de Taylor;

A, incremento de uma variavel, nesse caso a velocidade translacional ¢;

a . . . ~ A ~
e derivada parcial, ou variagdo de um parametro em funcdo de u;

axyp

draridivel

= X , hotacdo utilizada pela SNAME []para expressar as derivadas

varidvel

parciais.

ﬂz.xD

draridvell.dvaridvel2

=X

notacdo utilizada pela SNAMEJ[] para

varidvellvarizvel2)

expressar as derivadas parciais mistas;

alx
sz

A du e

notacdo da SNAME([], aplicada a hidrodindmica, nesse caso uma for¢a X,

causada por duas variagOes, derivadas parciais, da velocidade translacional w,

comumente chamada de derivada hidrodinamica;

n_fgm,im,_,im;. Momento causado pelo somatério das forcas de origem gravitacional

X, produto vetorial,

Eﬁmwmmiw somatdrio dos momentos externos causados pelas forcas de origem
hidrodinamica;

M i droseirica, MOMeNto causado pelo somatdrio das forcas de origem hidrostatica;
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Capitulo 3

Y., derivada hidrodindmica adimensionalizada, nesse caso uma forga ¥, na direcio y
causada pela velocidade translacional lateral v;

p. densidade da agua;

L, comprimento do veiculo submerso;

U, velocidade de avancgo do veiculo submerso;

LCE, distancia longitudinal do centro de empuxo a origem do sistema de referéncia
solidario ao corpo;

VCE, distancia vertical do centro de empuxo a origem do sistema de referéncia solidario
ao corpo;

WS, superficie molhada do corpo submerso;

m’, massa adimensionalizada;

A(A), equacdo caracteristica de um sistema linear em fungdo de um parametro, ou
variavel 4;

a,., coeficiente de indice r, linear constante, que multiplica as varidveis 4 na equacao
caracteristica;

T,,matriz construida com coeficientes da equacdo caracteristica do sistema que sera
funcdo-este pelos critérios de Routh-Hurwitz;

ABG, Deslocamento multiplicado pela distancia vertical entre o centro de empuxo e 0
centro de massa;

M matriz de inércia do submarino;

M ™1, inversa da matriz de inércia do submarino;

Ax+ Bu |, forma padrdo do espaco de estados;

A € R™™ ™" matriz de estado:

B € R"*™, matriz de entrada ou de distribuigio de controle;
11, numero de estados;

m, numero de entradas;

eig(M~1A), auto-valores do sistema;

x = [w; q; 0; 2], vetor posicdo do submarino;
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Capitulo 4

u, lei do sinal de controle;

ii , lei de retroalimentacdo (feedback) linear baseada no modelo nominal linearizado;

u , lei de retroalimentacdo ndo-linear com seu sinal de chaveamento (swicthing) entre
mais e menos;

o(x), superficie de deslizamento;

5T, matriz ou vetor, que multiplicada pelo vetor de estados x, determinara a hiper-
superficie de deslizamento;

¥(x), funcio candidata para a estabilidade de Lyapounov;

V(x), funcio negativa definida;

K, ganho ndo-linear;

ke, matriz de ganho;

A_, matriz da dinamica em malha fechada sem a parte ndo-linear;

77, ganho nao-linear da funcdo de descontinuidade sign;

dp, lei final de controle em modo deslizante;

[w g 6 z—z4] vetor aser controlado, com a variavel z que iremos controlar pela
estratégia de modos deslizantes;

x(t), estado na situacdo de condic&o inicial;

x,4(t), estado comandado;

u(t), sinal matematico enviado pelo controlador;

u,,, sinal equivalente do atuador, que na pratica levando em consideragdo a dinamica
do mesmo, seu atraso chega ao sistema;

x,, primeira variavel no plano de fase;

xz, segunda variavel no plano de fase, ou seja, a derivada de x,;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E MOTIVACAO

Com as novas descobertas do pré-sal e riquezas energéticas da nossa Plataforma
Continental, o Brasil optou por reativar seu Programa de Submarinos. Surge assim a
necessidade de capacitar pessoal tecnicamente capaz de ndo so opera-los, mas também
tomar decisdes de alto nivel na escolha e dimensionamento de equipamentos. Tal
capacitacdo ndo so atende a tomada de decisbes de escolha de meios operativos e seus
equipamentos, como também nacionaliza um conhecimento dominado por
pouquissimos paises.

Essa Dissertacdo faz parte desse esforco de preparar as geracfes futuras para a
defesa de suas riquezas energéticas no mar e para o crescente papel que 0 nosso pais
vem desenvolvendo no cenério internacional, inclusive com um pleito de assento
permanente no Conselho de Seguranca das Nagdes Unidas.

A manobrabilidade dos submarinos & um assunto constantemente estudado nas
universidades européias e americanas e ainda, mais recentemente nas chinesas. Mesmo
com o ruido proveniente das instalagBes a vapor das plantas nucleares, sua autonomia e
velocidade compensam tal deficiéncia. Paises como Holanda, Canadd e Noruega
continuam estudando e aperfeicoando os submarinos diesel-elétricos. Todos o0s avancos
na area de controle foram absorvidos pela industria de fabricacdo de submarinos.

Faz-se extremamente necessario que nos brasileiros, agora avidos pela posse de
um submarino nuclear, dominemos tecnicamente a manobrabilidade e 0 comportamento
dindmico dos mesmos. Para o leitor que ndo esta familiarizado com os principios e a
historia dessa estratégica embarcacdo as seguintes referéncias sdo importantes: [1, 2, 3,

4,5 e 6]. A seguir, mostraremos um breve historico da evolucéo do submarino [1,2].



1.1 Breve Historico do Submarino

Submarinos existem desde 1776 com Brushnell e seu "Tartaruga”, mostrado na
Figura 1.1, seguido por Fulton e seu “Nautilus” em 1800. Estes navios americanos,
projetados para ultrapassar o bloqueio britanico nas Guerras Revolucionarias
Americanas, sofreram de falta de planta de poténcia, que viria tardiamente com as

invencgdes tanto do motor a combustdo interna como também da bateria [1].

Figura 1.1. O Turtle de Brushnell [1]

1.1.1 Holland

Uma sofisticacdo a mais veio com um americano de origem irlandesa, John
Holland, com seu projeto "Holland", que incorporava muitas das caracteristicas dos
submarinos atuais, principalmente o carenamento, como podemos observar na Figura

2



1.2. Deslocava 63 t, tinha um comprimento de 53 ft, possuia velocidade submergido de
5 nés. Sua autonomia era de 1500 MN. O propulsor era a ré. Seu perfil era carenado.
Curiosamente 0 mesmo incorporava muitos dos avancos do futuro "Albacore”. Havia
um inconveniente, a necessidade de ir a superficie e abrir a escotilha para carregar as

baterias.

Figura 1.2. Perfil lateral e longitudinal do Holland [1]

1.1.2.Protector

Um segundo inventor americano, Simon Lake, conseguiu combinar o motor a
petréleo com a bateria. Seu navio, Protector, foi lancado em 1902. Sua maior
contribuicéo foi anular o problema da visdo do submarino porgue os submarinos quando
submersos eram praticamente cegos. Com a ajuda de um professor de oOtica da
Universidade John Hopkins, eles construiram o precursor do periscépio. Os submarinos
de Lake foram vendidos & Russia e & Austria. Mais tarde foram comprados pela

Marinha Americana, assim como os construidos por John Holland.



1.1.3.Motor Diesel

Mesmo com o submarino agora podendo observar os alvos quando submerso e
podendo viajar consideraveis distancias, ainda restava um perigoso problema. Os gases
do petroleo estavam presentes no interior do casco e com a descarga elétrica de ignicéo
criavam um ambiente propicio para uma explosao catastrofica. O problema foi resolvido
com a invengdo do motor & igni¢do por compressao por um engenheiro alemao, Rudolf
Diesel, por volta de 1890. Agora, jA sem a necessidade de faisca elétrica, com um
combustivel mais barato e com 0s gases bem menos toxicos e volateis, o0 motor Diesel,
era mais eficiente e mais econdmico, além de proporcionar uma autonomia muito maior.

Ele tornou-se entdo a principal fonte de poténcia até o advento da energia nuclear.

1.1.4.U-Boats

A Primeira Guerra Mundial acelerou o progresso dos projetos dos submarinos. A
Marinha Alema desenvolveu seus submarinos longos, pesados, de longa autonomia,
com propulséo a diesel, seus Unterseebootes, mais conhecidos como U-boats, nas 2
grandes guerras. Eram essencialmente navios de superficie, inclusive com canhdes no
convés principal, dois eixos e varios apéndices, como podemos observar na Figura 1.2.
Podiam submergir rapidamente apesar de ndo haver nenhuma preocupagdo com o

desempenho hidrodindmico abaixo d"agua.

Figura 1.2 Submarino U-35, tipico da 1* Guerra Mundial [1,2,3]



A Alemanha adentrou a Segunda Guerra Mundial com uma verséo mais refinada
do seu U-boat anterior, o Type VIIC, conforme mostrado na Figura 1.3, porém a

énfase ainda era a performance na superficie e ndo submerso.

= C e ] o (R
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Figura 1.3 Submarino Type VIIC, tipico da 22 Guerra Mundial [1,2,3]

1.1.5.Snorkel

H& uma rivalidade sobre a invencdo do Snorkel entre os holandeses e 0s
alemées. Ele surgiu por volta de 1944, ainda com alguns problemas. A manutencao do
trim era crucial, pois se o snorkel entrasse abaixo do nivel do mar, uma valvula de
retencdo fechava a saida de gases afetando diretamente o desempenho da tripulacéo.

Outro grande problema era a deteccdo quando o submarino estivesse esnorqueando.

1.1.6.Type XXI

Ao fim da 22 Grande Guerra, os alemées tentaram desesperadamente produzir
um submarino com longa capacidade de imersdo e desempenho hidrodindmico apurado,
com propulsdo AIP (Air Independent Propulsion). Tentaram perdxido de hidrogénio,
mas ndo passaram do estagio experimental. Entdo a planta adotada foi a consagrada
diesel-elétrica. O casco foi dramaticamente carenado, como podemos observar na
Figura 1.4, propiciando um aumento de velocidade de 10 ndés, podendo chegar a
velocidades de 18 nos. A autonomia e a profundidade maxima operacional aumentaram
dramaticamente. Foram concluidos para o servigo, mas muito tardiamente para a grande

guerra.
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Figura 1.4 Submarino TypeXXIl [1,2,3]

1.1.7.Albacore

Ao vencerem 0s alemées, os americanos ficaram abismados com os avanc¢os do
Type XXI e decidiram desenvolver um submarino com carenamento perfeito,eliminado
todos os apéndices e com 0 menor arrasto possivel, maior poténcia a ser armazenada nas
baterias e um propulsor de didmetro razoavelmente maior € a uma menor rotacéo,
propiciando uma maior eficiéncia propulsiva, aproximadamente 0.9 [1], o resultado foi
o0 "Albacore". O projeto foi desenvolvido de tal maneira a dar ao formato do Albacore a
menor resisténcia possivel abaixo d’agua, como podemos observar no seu avangado
carenamento na Figura 1.5, baseado na mais avangada pesquisa, como mostrado na
Figura 1.6, em hidrodindmica da época. A velocidade submerso aumentou de um valor
médio de 8.75 para 18.2 nds. Ele podia alcancar velocidade maxima de 25 nés na

superficie e 33 n6s submerso.

Figura 1.5 Albacore [1,2]



Figura 1.6 Teste em tunel de vento durante o desenvolvimento do Albacore[1]

1.1.8.Barbel

A Marinha Americana aplicou os resultados de sua pesquisa com o Albacore
num navio agora realmente operacional chamado Barbel, no final dos anos 50,
apresentado aqui no presente trabalho, na Figura 1.6. Apesar de ndo possuir ainda a
propulsdo nuclear, este submarino possuia 0 que havia entdo de mais avan¢ado no

conhecimento da hidrodindmica e na tecnologia de construcdo naval na época. O Barbel

deslocava 2145 t e podia alcancar 21 nds submerso.

Figura 1.6 Perfil do Barbel[1]



1.1.9.Skipjack

Tais avan¢os levaram ao "Skipjack™, o primeiro submarino nuclear a incorporar 0s
avancos do Albacore, ambos mostrados na Figura 1.7,que haviam sido comprovados no
Barbel. Mas o primeiro submarino nuclear, o Nautilus, mostrado na Figura 1.7, foi
construido com a missao principal de provar a autonomia ilimitada sem a necessidade
de ir a superficie para renovar o oxigénio e ndo houve preocupac¢des no seu projeto de
desempenho hidrodinamico, sendo seu perfil bem parecido com o dos submarinos mais
antigos. O Skipjack combinava a propulsdo nuclear com a forma carenada em gota do
Albacore. Tinha o deslocamento substancialmente menor que o do Nautilus, com a
mesma poténcia instalada, possuindo assim velocidade ainda maior submerso e maior

manobrabilidade.

1.1.10.Além do Skipjack

Projetos mais modernos, com a finalidade de acomodar um n°® maior de misseis
balisticos intercontinentais, cresceram em comprimento e deslocamento e néo
mantiveram mais a relacdo entre a forma e a seccdo mestra para alcangar minima
resisténcia.

A evolucdo dos perfis do desenvolvimento dos submarinos americanos é
mostrada na Figura 1.7. Os enormes submarinos da classe Lafayette, mostrado na
Figura 1.7, foram ultrapassados em tamanho e deslocamento pelos projetos russos, que
tiveram que abandonar a seccdo mestra circular. A partir do sucesso dos projetos
independentes do Holland e do Protector, progressos se seguiram a partir do seu avanco
tecnoldgico, que mudaram radicalmente até a producdo dos U-Boats, seguidos pelo
Type 21. Os americanos fizeram a partir do Type 21 um progresso ainda maior com 0

Albacore e o Skipjack.



O-CLASGS, 1211

GATO CLASS, 1941

SGUDDRYT TYDE, 1019

ALZACORE, 1053

MNAUTILUS, 1254

SKIP JACK, 1958

LAFAYETTE CLASS, 1363

Figura 1.7 Evolucéo do projeto dos submarinos[1]

1.2 Organizacéo e revisao bibliografica da dissertacéo

No Capitulo 2, faz-se um breve apanhado do procedimento para se chegar as seis
equacOes de movimento de um submarino. Mesmo assim, por se tratar de um assunto
com varios desenvolvimentos matematicos, procurou-se reduzir ao maximo a exaustiva
deducdo das mesmas, pois tal assunto é discutido em vasta literatura do assunto.
Também faz-se a introducdo do conceito de derivada hidrodinamica, [4, 5, 6,7,8,9,10,29
e 30];

No Capitulo 3, faz-se a introdugdo do conceito de adimensionalizagdo e de

desacoplamento dos modos vertical e horizontal. Sdo mostradas maneiras ou critérios
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para se avaliar a estabilidade de um submarino. Mostramos também o nosso objeto de
estudo, o0 modelo DARPA DUBOFF, da Marinha Americana [35]. O caso do plano
vertical é tratado com mais afinco por ser de maior interesse na area que estamos
abordando, envolvendo as situacdes mais criticas para a operagdo de um submarino [8,
9,10,11, 12 e 13].;

No Capitulo 4, mostraremos 0 procedimento basico para se obter a lei de controle
em modo deslizante (‘SMC’, sliding mode control), com a obtencdo do vetor que forma
a superficie deslizante. O método é descrito em [11, 12, 15, 16 e 17]. Entretanto, as
deducdes e os algoritmos sdo tratados mais detalhadamente em [13, e14];

No Capitulo 5, fizemos algumas simula¢des com o DARPA SUBOFF [11, 12, 22,
27e 28], utilizando uma lei de controle em modo deslizante obtida e explicitada no
Capitulo 4, comentando os resultados [13, 14 e 35];

No Capitulo 6, faz-se diversas sugestdes para trabalhos futuros[22, 23, 24, 25, 26,
32e33];

No Apéndice A, mostramos o0 modelo construido no ambiente
SIMULINK/MATLAB para efetuarmos nossas simulacdes e posterior apresentacao dos
resultados [22, 26, 27 e 28]. A programacdo, mesmo ndo sendo a atividade fim de um
engenheiro naval, capacita-o a por em préatica os conceitos e teorias. Uma razoavel base
em programacdo é essencial para o trabalho académico, e profissional. No presente
trabalho, utilizamos o ambiente MATLAB/SIMULINK, que talvez seja o mais utilizado
atualmente e possua mais codigos disponiveis na Internet. Utilizaram-se como
referéncias aqui [27] para 0 MATLAB e [28] para o SIMULINK.
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CAPITULO 2

EQUACOES DO MOVIMENTO

2.1 Introducéo

Para iniciarmos a solucdo do nosso trabalho e, com base na literatura de
manobrabilidade e controle de veiculos maritimos [1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11 e 12],

adotaremos as seguintes hipoteses:

1. o veiculo comporta-se como um corpo rigido de massa invariante;

2. arotacdo da Terra pode ser desprezada no calculo das componentes das
aceleracdes do centro de massa do veiculo;

3. as principais forcas que atuam no veiculo tém origem inercial,

gravitacional, hidrostatica, propulsiva, e hidrodinamicas.

Primeiramente discutiremos as defini¢Oes de sistemas de eixos de referéncia global
e solidario ao corpo; a seguir a convencdo de rotagfes angulares num espaco
tridimensional e os respectivos detalhes da transformacdo de coordenadas; as relacfes
cinematicas entre as velocidades e as posi¢@es do veiculo; e finalmente as seis equacdes

do movimento do veiculo em seis graus de liberdade.
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2.2 Sistemas de Coordenadas

O eixo 0XYZ, é definido como o eixo inercial, global de navegacdo com origem
O, e os seus eixos alinhados com as direcdes Norte, Leste e para baixo, um caso
consistente da regra da méo direita com os vetores unitarios I, ], K. O vetor posi¢do do

veiculo, o/ nesse sistema de coordenadas tera as seguintes componentes.

rol == [Xol + Yo_, + ZoK] Eq21

Sistema Inercial

X

0 -

Figura 2.1 Sistemas Solidario e Inercial do Corpo Submerso
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A Figura 2.1 mostra um corpo submerso com uma determinada atitude em
relacdo ao eixo de coordenadas original. Definimos entdo um sistema solidario ao corpo
O'xyz, com origem O' localizada na linha de centro do corpo, movendo-se e tendo
variacdes na sua atitude angular. O veiculo possui centro de massa, CG, que pode estar
numa posicao que ndo necessariamente sera a origem do sistema de coordenadas. Tal
origem seré o ponto na qual as forcas aplicadas ao corpo serdo computadas.

A separacdo do centro de gravidade da origem do eixo de coordenadas solidario
ao corpo é um ponto-chave, pois teriamos graves dificuldades em computar as forcas
hidrodinamicas em outro sistema escolhido que ndo levasse em consideracdo simetrias
do corpo submerso, pois o centro de massa pode mudar com uma simples alteracdo de
lastro ou carregamento do veiculo. No nosso caso o plano xz, do sistema solidério ao
corpo, coincide com o plano de simetria boreste/bombordo. Em veiculos submersos,
assim como na aviacao, o centro de gravidade do veiculo, CG, e o centro de flutuacéo,
CB, ou de empuxo geralmente ndo estdo localizados na origem do eixo solidario ao
veiculo,0’, também n&o estdo normalmente no mesmo ponto. Eles sdo localizados

respectivamente por, p; e pg, que correspondem as componentes vetoriais a seguir:
[xGi ij ZGk] quz,
[xgpi ypj zpk] Eq.2.3

A localizagdo do centro de gravidade, p; , ¢ de suma importancia, pois as leis de
Newton do movimento igualam as for¢as que atuam no corpo a taxa de variacdo da
quantidade de movimento linear do centro de massa e 0S momentos que atuam no
centro de massa a sua taxa de variagdo da quantidade de movimento angular conforme
descrito em [4, 6, 10,.29 e 30]. Tendo definido os sistemas de coordenadas, precisamos
agora definir a orientacdo angular do submarino. Quando a “atitude” do Submarino
muda a uma taxa de variagdo qualquer, as velocidades angulares envolvidas induzem
mudangas nas velocidades do centro de massa que devem ser levadas em consideragéo.
A seguir vamos introduzir a notacao de posicao angular, de velocidades de translacdo e

angulares.
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2.3 Notacao padrao

Existem maneiras diferentes de se descrever a atitude de um veiculo nos
sistemas de coordenadas. A mais comumente utilizada usa o conceito dos trés angulos
de Euler, que definem a orientacdo angular (eixo solidario i, j, k) relativa ao eixo global
(I, J, K), inercial. O principal problema com essa abordagem é que existe uma
singularidade quando qualquer dos angulos alcanca 90° (como exemplo podemos citar o
caso de uma aeronave em voo puramente vertical, a mesma ndo poderia nesse caso
distinguir o seu angulo de azimute do seu angulo de banda). Entretanto, em face dos
objetivos do presente trabalho, ndo h& necessidade do uso deste expediente, pois 0s
angulos de atitude raramente passarao da faixa de 20°.

Seguiremos no presente trabalho a notagdo padrdo comumente utilizada, criada
em 1950 pela SNAME (“The Society of Naval Architects and Marine Engineers”),[7].
Os trés movimentos angulares sdo: roll (balango, rotacdo propria), rotacdo em x(¢);
pitch(caturro), rotacdo em y(0); e yaw (cabeceio, guinada ou precessdo), rotacao em
z(y). As velocidades angulares sdo; p, q e r, respectivamente. Apesar de designarem 0s
mesmos escalares, 0s termos a seguir, ndo sdo empregados no mesmo sentido, sendo
assim: rumo (course) refere-se a um valor grande e cabeceio, guinada ou precessao, a
pequenos desvios do valor de angulo de yaw, 3. Os movimentos retilineos, translacées,
sdo: surge (avango), translacdo em x; sway (deriva ou afastamento) , translacdo em y;
e, heave (arfagem) , translacdo em z. As translacGes sdo; u, v e w, respectivamente.

Especialmente sob determinadas condi¢Bes dindmicas, o pitch e o roll podem
causar problemas de mal-estar na tripulagdo dos veiculos tripulados e o yaw €
importante para a navegacdo.A Figura 2.2 e a Tabela 2.1 ilustram a convencao
adotada. Para submarinos comumente considera-se a manobra em dois planos
independentes, horizontal e vertical desacoplados (na verdade sdo fracamente

acoplados), apo6s a linearizacdo das equacoes.
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Fig 2.2. O Submarino e seus respectivos eixos de movimento.

Tab. 2.1 Nomenclatura dos movimentos

(z,w)

Heave

Y

Descricéo Forgas e Velocidades Posicéo ou
Momentos Atitude

Avanco(“Surge”) Translacéo eixo x X u x
Deriva(*“Sway™) Translacdo eixo y Y v y
Arfagem(“Heave”) Translacéo eixo z Z w z
Balanco(“Roll”) Rotag&o eixo x Koul P (0]
Caturro(“Pitch™) Rotacdo eixo y M q

Guinada(“Yaw”) Rotag&o eixo z N T P
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Para os angulos dos hidroplanos de ré (no presente estudo ndo discutiremos a

atuacéo dos hidroplanos de vante), e do leme utiliza-se também segundol[6, 7, 8, 9 e 10]:

&g = angulo do hidroplano horizontal da popa (stern), positivamente no sentido para

baixo;

6 = angulo do leme vertical (rudder), positivamente no sentido de bombordo (esquerda

para o observador, que esta olhando para a proa, boreste é o sentido inverso).

2.4 Relacgdes Cinematicas

As relagdes cinemaéticas a seguir que ao serem integradas nos fornecem a atitude
e a posicao do veiculo sdo obtidas através de transformacdes lineares em n° de 3, tanto
no caso linear como no caso angular (atitude). A matriz final é obtida através do produto
das matrizes de rotacdo, uma operacdo ndo-comutativa. A ordem escolhida para o
produto das mesmas € i, 0 e ¢, que é a mesma adotada em [4, 5, 6 e 10] No caso dos

deslocamentos lineares; X, Y e Z, faz-se entéo o seguinte expediente:

Uy cosy —siny 07[U;
Vi|= [sinlp cosy 0 [Vz] Eq.2.4
W1 O 0 1 Wz
U, cosd 0 sinf[Us
=] O 1 0 ||Vs]| Eq25
w, —sinf 0 cos@lLW;
Us 1 0 0 U,
V| = [O cos¢p —sing||V, Eq.2.6
Ws 0 sing cos¢ ILW,
resultando:
X q
Y= T WL O)T: (@)U Eq27
Z
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, que nos fornece entao:

X

cosypcosB cosyPsinfsing —sinypcosd cosypsinbcosp —sinyPsindlru
v|=|sinycos8 sinysinf@sing —cospcos¢ sinypsinfcose —cosz,bsinq,’)l v] Eq.2.8
7 —sin@ cos 0 sin g cos 0 cos @ w

No caso dos deslocamentos angulares;¢, 8 e ¥ seguiremos 0 expediente mostrado em

[6]:
A= 9 Tlystema fixo ao corpo  EQ.2.9
p=—sinf.y+¢ Eq2.10
q=cos@sing.p +cosp.0 Eq2.11

r =cosfcosp.yp —sing.6 Eq.2.12

Colocando-se matricialmente e invertendo teremos finalmente:

gl=10 cos ¢ —sin¢

) 1 singtan6 cos¢ptanOyp
Iql Eq.2.13
P 0 sin¢gsecOd cospsecOllr

E para facilitar a integracdo computacional podemos escrever na seguinte forma:

1 sin ¢ tan cos¢tan @

¢ p
2] 0 cos ¢ —sing q
Y- 0 _ sin ¢ sec 9. _ cos ¢ sec 49. . r Eq.2.14
X cospcosf cosysinfsing —sinycosg cosypsinfcosp —sinysing ||u
y sinycos@ sinysinfsing —cospcosg sinysinbcos¢p —cosysing||v
7 —sin@ cos @ sin ¢ cos @ cos ¢ w

17



2.5 Variagdo da quantidade de movimento linear

Da Mecanica Classica, segundo a 22 Lei de Newton conforme [4, 5, 6, 29 e 30]

temos a definicdo da quantidade de movimento linear para um corpo rigido:

L o d s
F=—G Eq.2.15
Z ac
onde:
» F = somatdrio ou resultante das forgas externas;

G = guantidade de movimento linear,

Como 0 nosso submarino é assumido como um corpo rigido , temos entdo a seguinte

definicdo para quantidade de movimento linear:
G =mU, Eq2.16
onde:

Uy= velocidade translacional do centro de gravidade do submarino com relagdo ao

sistema de referéncia inercial;
m = massa do submarino.

Definigcdo da expressao da velocidade relativa ao centro de gravidade CG:

P —_— d SN
Uy =U+—pg Eq217

onde:

U = velocidade da origem do sistema solidario ao corpo com relacdo ao sistema de

referéncia inercial;

pg = posicdo do centro de gravidade do submarino com relagdo ao sistema de

referéncia solidario ao corpo = x47 + y4j + z4k;
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d—) - - ~ - A -
—; Pg =Velocidade do centro de gravidade com relacao ao sistema de referéncia

solidéario ao corpo

A velocidade U, do submarino em relacdo ao sistema de referéncia solidario ao

corpo, é uma rotacéo:

onde:

Q = pi+ qj + rk = velocidade angular do submarino

Tal fato decorre do sistema solidario ao corpo ter como origem um ponto fixo ao

corpo que nédo o centro de gravidade.
Como dito anteriormente, adotamos a massa do submarino como invariante ao

longo do tempo (%m = 0), teremos entao:

d_, d, — d . d_ d -
375 = g mUs) = ge|m (U + 25)| = gelmlT ]+ @ x 25)} =

d S S S
=m— [(ul+v]+wk) + (pt+qf +7k) + (x,0+y,] + z5k)] Eq.2.19

Considerando as expressdes a seguir para 0s vetores unitarios conforme [5 e 6]:

! =7r] qk Eq.2.20
dt J o

]_) = pk 7 Eq.2.21
dt m o
dt ' J o
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Teremos, apds desenvolver a expressao de & pg, variacdo da posicdo do centro

de gravidade, utilizando as mesmas, a expressdo correspondente a varia¢do no tempo da

quantidade de movimento linear:
d . ) 5
d_G = {m[u+qw—rv—x (q> +1%) — vo(pq—7) +z (pr+q)}l+

{m[v +ru —pw—y,(r* + p?) + z4(qr — P) + x4(qp + D] +

{m|w + pv—qu —z,(p* + ¢*) + x,(rp — @) + y,(rq + P)|}k Eq.2.23

2.6 Quantidade de movimento angular

Da Mecénica Classica, temos o somatorio de momentos externos ao submarino
pela definicdo da 22 Lei de Newton, igual a quantidade de movimento angular para um

corpo rigido:

d -
M—— — Eq.2.24
Z dt g+pg dtG 4
onde:

Y, M= somatério dos momentos provocados pelas forgas externas;

—

H, = momento cinético em relagdo ao centro de gravidade;

pg =posicdo do centro de gravidade do submarino com relagéo ao sistema de referéncia

solidario ao corpo = x40+ y,j + Zgk.

A seguir temos a equacdo que define 0 momento cinético de um corpo rigido

com relacdo aos eixos principais de inércia que passam pelo centro de gravidade:

—

Hy = LpT+ L,qj + Irk Eq.2.25
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onde:

I, I, e I, = momentos de inércia do submarino com relagdo aos eixos principais de

inércia que passam pelo centro de gravidade.

Utilizando o teorema dos eixos paralelos [29 e 30], podemos obter as seguintes

expressdes para 0s momentos de inércia que passam pelo centro de gravidade:
L, =1 — m(y?+ z2) Eq226
I,=1,— m(z2+ x%) Eq2.27
I,=1,— m(x?+ y?) Eq.2.28

onde:

L., 1, e I, = momentos de inércia do submarino com relagdo ao sistema de referéncia

solidario ao corpo.

Teremos entdo finalmente:

d R 5 7 —
= g (e = mOyg + z9)lpi + [1y = m(z5 + x5)]aj + [1. = m(x§ + y5)lrk) + by

« Lé-
dt

d ) ) .
= gp ke = m(yg + 25)|pi + [, — m(z5 + x)laj + [ = m(x§ + y5)]rk}
+ {[xg?+ygf+ z,k|

d 7 g —
x m— [(ul+ v+ wk) + (pT+ qf + k) X (xg7+ y,] + ng)]} Eq.2.29
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E, supondo que a massa de nosso submarino ndo altera sua distribuicdo durante

o deslocamento, teremos entao:

obtemos entdo:

Ly xS

a9 "9 T dt

= {Lp+ (1, - L)qr

+mly, (W +pv — qu) — z,(¥ + 1u — pw) + x,y,(pr — §)
— xy25(q +7) + Yy2,(r? — q®)|}

+{La+ U, — I)rp

+m|zy(@+ qw — rv) — x,(W + pv — qu) + y,2,(qp — 7)
— Ygxg(qr +p) + 2,x,(0* = )Y

+ {7+ (I, — L)pq

+ m[xg(ﬁ +ru—pw) — y, (0 + qw —rv)

+2yx5(rq — p)—24y, (rp + @) + v, x4(q* — pz)]}E Eq.2.30

que € a expressdo correspondente a variacdo da quantidade de movimento angular.

2.7 Forcas Externas

2.7.1 Forcas de Natureza Gravitacional

Faremos no presente trabalho o0 mesmo expediente utilizado em [6]. Seguiremos

a mesma sequéncia para o produto das matrizes rotacionais a seguir como em [4, 5 e 6]:

cosf@ 0 -—sinf
0 1 0 Eq.2.31
sin@ 0 cos@

Tg ==
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é a matriz de transformacédo do sistema de referéncia solidario ao corpo para um novo
sistema , oriundo da rotacdo 6 em torno do eixo Z, no plano XZ, com eixos do sistema

de referéncia inercial.

1 0 0
0 cos¢ sin qb] Eq.2.32
0 —sing cosg

T¢ =

é a matriz de transformacéo do sistema de referéncia inercial XYZ, obtido pela rotagdo
6, para outro sistema de referéncia formado pela rotacdo ¢ em torno do eixo Z, no
plano YZ.

Assumindo que 0 nosso submarino possa ter uma atitude formada através de
uma rotacéo 6, seguida de uma rotacdo ¢, com relacéo ao sistema de referéncia inercial
e sabendo também que a forca gravitaconal peso W = mg atua no eixo Z do sistema

inercial, com sentido para baixo, teremos finalmente:

0 1 0 0 cos®@ 0 —sinb —mg sin 0
TpTg | 0 |= 1|0 cos¢ sing 0 1 0 = |mgsingcosf| Eq.2.33
mg 0 —sing cosgllsind 0 cos6 mg cos ¢ cos 6
,logo:

Z Fyravitacionais = —mg sin 67 + mgsin¢ cos @] + mg cos ¢ cos 8 k Eq.2.34

2.7.2 Forcas Hidrostaticas

A forca de empuxo B, analogamente a forca peso W, atua no eixo Z do sistema

de referéncia inercial, mas ao contrario desta, tem sentido para cima, logo:

z Frigrostatica = Bsin®i — Bsingcos8] — Bcos¢psindk Eq.2.35
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2.7.3 Forcas de origem Hidrodinamica

Seguiremos em nosso trabalho o expediente de [6] para a incluséo de tais forgas
no equacionamento dindmico do submarino. Primeiramente lista-se as variaveis que
geram esforcos hidrodindamicos no submarino. Listemos, entdo as variaveis; velocidades

e aceleragOes, lineares e angulares e defleccdes do leme e dos hidroplanos:
u; vl W' p; q; ri ui 17. W; p; q; 7.‘1 6R' 55
Assim, conclui-se que:

E Fhidrodinémica

= f(u,v,w,p,q,7, U,V W,D,q,7, O, 8s)T
+ g, v,w,p,q, 7,0,V W,D,4,7, Og,85)]

+ h(uw,v,w,p,q, 7,0,V W,P,q,7, Og 65)k Eq.2.36

as diversas variaveis listadas anteriormente produzem esforcos de origem hidrodinamica

nas trés componentes do sistema de referéncia solidario ao corpo.

Representaremos tais esforcos pelas componentes X, Y e Z das forcas resultantes
em fungdo das varidveis mencionadas, segundo a notacdo adotada pela SNAME[7],

teremos entao:
Z F=Xl+Y/+Zk Eq.2.37

onde:
X= fluv,w,pqr v wp,q,r, 6gds) Eq2.38
Y= flwv,w,pqr v wp,aq,r, 6gds) Eq2.39
Z=fv,wpqruv wp,q,r, 6g6s) Eq240

A seguir, escreveremos as forcas acima em série de Taylor, ao redor de um

ponto de operagéo:
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Primeiramente a componenteX:
X = f(u; vl w, p’ qr r; ul v W; p; q; 7:; SR; 6B! 65) =

—X+<A O L iawl s 4as a)x
AT (BUG T AV, T AW T T B0, e

2

+1(A A L LAY a)x
2\% 9 T PV TV aw T T %55, ) 0

3

+1(A O L vawl s 4 as a)x Eq.2.41
3\ au T PV T W aw T T S0sgs, ) fo B

onde:
XO = f(u: umnw,p,q,t1, il,, v W' p’ q’ 7:» 5R1 55)pont0 de operagao Eq-2-4‘2
Avariavel = variavel — valor da variavel no ponto de operacgao

Segundo [6] adotaremos a notacdo comumente utilizada pela SNAME[7] para

expressar as derivadas parciais:

0X,

_—= Eq.2.42
dvariavel q

X variavel

02X, B
dvariavell. dvaridvel2

Xvariévell.variévelz Eq-2-4’3

%X, B
dvariavell. dvariavell

Xvariévell.variévell Eq-2-44

logo:

%X, B
ou.ou

X, Eq.2.45

93X,

m = quv Eq246
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Ao utilizar-se o expediente descrito como notacdo a ser seguida podemos

escrever a expressdo da forga hidrodinamica na dire¢éo do eixo x:
X = Xo+ (AuXy, + AvX, + AwX,, + ..+ ASsXs, )
+ % (AubuXyy + AuAVXy, + - + AVAVX,, + .o+ AVASSX s
+ .)

1
+ §(AuAuAuxuuu + MAUAVX yyy + oo+ AUAUAEGX 5, + ..)

+ ot Eq247

Analogamente teremos entéo:

Y =Y, + (AYuY, + AvY, + AwY,, + ..+ A8sYs. )+ .. Eq.2.48
Z=Zy+ (MuZy + MvZ, + AwZ,, + ..+ AS6sZs5, )+ .. Eq.2.49

Para a correta utilizacdo das expressdes das forcas, faz-se necesséario a
determinacdo das derivadas em torno do ponto de operacdo. Tais derivadas s&o
denominadas derivadas hidrodindmicas na literatura da area [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11
e 12]. Os métodos para determinacédo das derivadas hidrodindmicas ndo serdo objeto de

discusséo do presente trabalho.

2.8 Momentos Externos

2.8.1 Momento de natureza gravitacional

Determina-se a expressdo do momento gravitacional com relacdo ao sistema
solidario ao corpo, pois agora dispomos da expressdo da for¢a de natureza gravitacional
Zﬁgmvimcional, e também da expressédo da posicdo do centro de gravidade com relacéo

ao sistema solidario ao corpo p, , logo:

—

- =
Mgravitacional = pg X § Fgravitacional =
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= (xg?+ygf+zg§) X (—mgsin6i + mgsing cos6j+ mg cosd)cos@ﬁ) =

7 7 k
= Xg Yg Zg
—mgsingd mgsin¢gcos@ mgcosecosb

= (ygmg cos ¢ cos — z,mg sin ¢ cos 9)2’
- (xgmg cos ¢ cos 8 + z; mg sin 9)]”

+ (xgmg sin ¢ cos 6 + y,mg sin 9)1_5 Eq.2.50

2.8.2 Momento hidrostatico

Determina-se a expressdo do momento hidrostatico com relagdo ao sistema
solidario ao corpo, analogamente ao momento de natureza gravitacional, com a
expressdo da forca hidrostatica ¥, Fyiaroseatica, € COM @ expresséo da posicio do centro de

empuxo pg’ com relagdo ao sistema solidario ao corpo, teremos entéo:

Myiarostatico = P5. X Z Frigrostatico =
= (—ygBcos¢cosO + zgBsin¢ cosO)T
+ (xgBcos¢cosB + zg Bsin6)j
— (xgBsin¢ cos 6 + ygB sin o)k Eq.2.50

2.8.3 Momentos de origem Hidrodinamica

Analogamente a determinacdo das forcas de origem hidrodindmica, a
determinacdo de tais momentos segue o expediente de se escolher variaveis que afetam
0S mesmos, e a expansdo em série de Taylor das componentes K, M e N com relacdo ao
sistema solidario ao corpo. Para a utilizacdo das expressfes a seguir devemos possuir 0s
valores das derivadas hidrodindmicas no ponto de operacdo correspondente [6]. Temos

entao:
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ZMhidrodinﬁmico = K? + Mj‘l‘ Nk Eq251

onde:
K = Ko + (AuK, + AvK, + AwK,, + ...+ ASsKs, )
1
+5 (AuduK,, + AuAVK,, + - + AVAVK,,, + ...+ AvASGK,s,
+ .)
1
+ §(AuAuAuKuuu + AuMUAVK oo+ AUAUASSK 56 + ..
+ o+ Eq252
e, finalmente:

M = M, + (AuM, + AvM, + AWM, + ...+ ASsMs. )+ ... Eq.2.53

N = No+ (AuN, + AvN, + AwN,, + ...+ A8sNs, ) + ... Eq.2.54

2.9 Sumario das equacOes obtidas para descrever o

movimento

Reunindo as diversas componentes discutidas previamente, podemos entéo

sumarizar as equagdes do movimento em seis graus de liberdade do submarino:

Forca X:

X = m[u+qw—rv—xg (@*+7*) +y,(pq — )+ z5(pr + Q)]

= [XO + (AuX, + AvX, + AwX,, + ...+ ASsXs, )
1
+5 (AuduX,, + AulvX,, + -+ AVAVX,, + ..+ AVASSX,5,)

+ (... )] + Bsinf — mgsin6 Eq.2.55

28



ForcaY:

Y= mlv+ru—pw — ¥, (r®+p?) + z,(qr — p) + x4(qp + )]

= [YO + (AYuY, + AvY, + AwY, + ...+ ASsYs, )
1
+ E(AuAuYuu + MUAVYy, + o+ AVAVY,y, + o AVASGY,s,)

+ (... )] — Bsingcos8 + mgsingpcosd Eq.2.56

Forca Z:

Z = mlw+pv—qu—2z, 0* +q*) +x,(rp = @) + y,(rq + p)]

= [Z = Zo+ (MuZ, + AvZ, + AwZ, + ...+ ASsZs, )
1
+5 (AuAuZyy + MUAVZy, + -+ AVAVZy, + .o+ AVASSZ,5,)

+ (... )] — Bcos¢cosd + mgcospcosd Eq.2.57

Momento K:

K=ILp+ (IZ — Iy)qr
+mly, (W +pv — qu) — z,(¥ + 1u — pw) + x,y,(pr — §)
—x,2,(pq + ) + y,2,(r? — q?)]

= [KO + (Auk, + AvK, + AWK, + ...+ ASsKs, )
1
+5 (AuduK,, + AuAvK,, + -+ AVAVK,,, + ...+ AVASGK,5,

+ ..+ ] — ygB cos ¢ cos O

+ yysmg cos ¢ cosf + zgBsindpcosf — z;mgsinpcos6 Eq.2.58
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Momento M:

M = yq.+ (I — I)rp
+ m[zg(u +qw —1v) — x;(W + pv — qu) + y,z,(qp — 7)
- ygxg(qr + p) + ngg(pz - rZ)]

= [Mo + (AuM, + AVM, + AWM, + ...+ ASM;, )
1
+5 (AuduMyy, + MUAVMy, + -+ AVAVMyy + .o+ AVASSM,,5,

+ ..+ ] + xgB cos ¢ cos O

— xgmg cos¢cosb + zgBsind — zymgsind Eq.2.59

Momento N:

N =17+ (I, — I,)pq
+ m[xg(ﬁ +ru—pw) — y, (0 + qw —rv)
+ ngg(rq - p)_zgyg (Tp + q) + Vg xg(qz - pZ)]

= [NO + (AuN, + AvN, + AwWN,, + ...+ ASsNs, )
1
+5 (AuAuNy, + AuAvNy, + -+ AVAUN,, + ...+ AvASGN,5,

+ ..+ ] — xgBsin¢ cos 6 + x,mg sin ¢ cos 6 — ygB sin 6

+y,mgsinf Eq.2.60
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CAPITULO 3

ESTABILIDADE DO MOVIMENTO

3.1 Introducéo

A alta velocidade dos modernos submarinos submersos faz com que seja necessario
estudar sua estabilidade dinamica e controle. O assunto é importante, pois o tempo de
reacao para tomar acdes corretivas pela tripulacdo em caso de avarias € muito curto.

Nosso caso de interesse sera 0 estudo do plano vertical pelos riscos advindos nas altas
velocidades envolvidas, podendo o submarino ir além da cota (profundidade) permitida, um
risco muito maior do que emergir a superficie inadvertidamente As pesquisas na década de
40 e 50 do século XX . na dindmica e controle dos submarinos comegaram com as
similaridades entre o comportamento dindmico dos dirigiveis, com vasta pesquisa
acumulada das decadas de 20 e 30[2 e 3]. A pesquisa desenvolvida proveu os projetistas de
um cabedal de importantes informacdes para um conhecimento basico na &rea de
estabilidade dindmica, ainda que a mesma ndo fosse o determinante principal para decisdes
sobre o tamanho e o formato do submarino no estagio conceitual [2].

Procura-se limitar o &ngulo méximo de pitch na qual a mudanca de profundidade é em
aproximadamente 20° [1,2 e3], tanto pela dificuldade causada a tripulacdo para manter 0s
sistemas do submarino operacionais como também tais magnitudes de pitch poderem
causar mau funcionamento dos equipamentos a bordo.

Uma velocidade bem alta pode rapidamente levar um submarino que estd logo abaixo
da superficie, na cota periscopica por exemplo, a sua méxima profundidade operacional em
questdo de minutos, o que deixa pouca margem de tempo para a¢des de reagdo no caso de
uma falha do sistema de controle do submarino.

Para o projetista, 0 submarino possui uma peculiaridade, que é a mudanca da natureza
das forcas que governam o movimento a medida que sua velocidade aumenta. Para

submarinos convencionais, abaixo de aproximadamente 10 nés [2], as for¢as hidrostaticas
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predominam. Nesse caso, 0 desempenho do submarino no plano vertical pode ser aferido
pelo seu empuxo e sua distribuicdo de massas. Acima de 10 nds, entretanto, as forcas e
momentos hidrodinamicos no casco e nos hidroplanos predominam. Em [8] h& todo um
trabalho que demonstra que a medida que a velocidade de um submarino vai aumentando a
influéncia metacéntrica vai diminuindo e a parte imaginaria das raizes vai diminuindo
também, conseqlientemente as oscila¢Bes naturais também diminuem.

Para realizarmos o expediente de discutir a estabilidade dinamica de um submarino,
faz-se necessario descrever as for¢as e momentos hidrodindmicos em termos convenientes,
e a abordagem comumente utilizada foi introduzida pela area da aerodinamica[7], conforme
discutido anteriormente no capitulo 2. A primeira condicdo para adotd-las é que os
movimentos do corpo submerso, o0 submarino, sejam de pequenos desvios, ou perturbacdes
do movimento original, sendo assim, podemos toma-las como diretamente proporcionais a
tais perturbacdes. Essa relacdo é representada pelas derivadas hidrodinamicas, que ja foram
discutidas no Capitulo 2. Desse modo, por exemplo, se tivermos uma pequena perturbacao
da velocidade de sway v, a forca hidrodindmica Y produzida por tal movimento é expressa
como Y =Y,v,onde Y, é a derivada linear hidrodindmica da forca com relacdo a
velocidade de sway v.

Na maior parte da literatura correlata, as derivadas hidrodinamicas sdo expressas na
forma adimensional. Mostramos a seguir como exemplo:

) Yy

v T 12U
2

onde L é normalmente tomado como o comprimento do navio. Assumimos que a forma

Eq.3.1

adimensional da derivada hidrodindmica é uma caracteristica constante da geometria do
corpo submerso. Tal assuncdo deixa de ser valida para grandes angulos de ataque de um
submarino. Isso facilita o trabalho do Engenheiro ou Pesquisador pois pode-se aplicar tais
derivadas a diversas dimensdes de corpos submersos com as mesmas formas.

Alguns aspectos que influem na estabilidade direcional de um submarino podem ser
enunciadas:
a - um submarino é estavel no plano vertical se o centro de empuxo B localiza-se acima do
centro de massa, G. Assim se 0 mesmo sofre uma pequena perturbacdo no trim quando em

descanso, retornard a sua condicdo original de trim;
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b — h& uma limitagdo na profundidade, ou cota, disponivel para manobras no plano vertical;
c - 0 submarino € instavel nas translagdes no eixo z, pois 0 casco do mesmo é mais
compressivel que a agua que o circunda;

d - é praticamente impossivel manter um equilibrio preciso entre 0 peso e 0 empuxo pois
combustivel e viveres sdo continuamente consumidos.

Das caracteristicas expostas, podemos concluir pela importancia da introducdo dos
hidroplanos para exercer forgas verticais para a superficie ou para o fundo no submarino.
Inclui-se ai a trimagem do mesmo na cota periscopica, para a observacdo e ataque aos
alvos. Os hidroplanos sdo assim necessarios para manter o submarino com uma perfeita
trimagem proximo a superficie, j& sob a influéncia das ondas.

Ressaltamos aqui que a importancia dos hidroplanos de vante e suas implicagdes
ndo serdo discutidas no presente trabalho, pois 0 nosso caso de interesse ndo € o de
posicionamento na cota periscopica. No caso dos nossos submarinos classe Tupi-IKL, 0s
hidroplanos de vante séo recolhidos por ocasido do mergulho mais profundo, aléem da cota
periscopica. Possuem praticamente a importancia de estabilizar a trimagem quando o
mesmo encontra-se na cota periscopica por ocasido do esnorqueamento (quando o
submarino para nédo ser detectado sobe quase a superficie, para de uso do snorkel, carregar
suas baterias, que sdo a fonte de energia no caso dos submarinos convencionais), ou por
ocasido da observacéo para ataque aos seus alvos (navios ou plataformas do inimigo).

Em seguida apresentaremos primeiramente o nosso modelo de submarino utilizado:
0 DARPA SUBOFF. Para a analise da Estabilidade no Plano Vertical utilizaremos o
modelo adotado por Healey[16] e Fossen[11e12], desacoplando-o do plano horizontal. Na
sequéncia apresentaremos o Critério de Routh-Hurwitz, apenas como contribuicdo, na
medida em que a determinacdo da estabilidade do sistema, nosso submarino, sera anlisada

pelo calculo dos auto-valores.

3.2.DARPA SUBOFF
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O modelo de submarino DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency)
SUBOFF [35] é um projeto do DTRC (David Taylor Research Center) para ser
desenvolvido em vérias universidades concomitantemente. Estuda-se a possibilidade de
novos projetos de formas para submarinos avangados possibilitando assim um avanco tanto
na area de CFD (Computational Fluid Dynamics), como na éarea de estabilidade do
movimento e manobrabilidade. O SUBOFF especialmente foi desenvolvido para avaliar
previsdes de fluxo num casco axisimétrico, tanto com, como sem 0s seus apéndices. A
intencdo naturalmente é comparar as predi¢cbes computacionais com os dados experimentais
porventura obtidos. Se voltarmos ao topico sobre a evolucdo do submarino no Capitulo 1,
podemos observar que apos o Albacore, tal formato de casco é praticamente um padréo
seguido por todos as classes de submarino posteriores, a ndo ser 0s que possuam mais de
um casco resistente, como é o caso de varios submarinos da Marinha Russa. O DARPA
SUBOFF, mostrado na Figura 3.1, representa assim um esforgo competitivo para avancgar
nessa area da hidrodinamica, que sem duvida é de interesse de muitos paises inclusive do
Brasil. As caracteristicas do DARPA SUBOFF sdo mostradas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1. Parametros Verticais do DARPA SUBOFF

c/todos 0s
apéndices

VOL(ft3)  24.9899
LCB(ft)  6.6139
VCB(ft)  -0.006669
WS(ft?)  67.651
Empuxo(lb) 1556,2363

Parametro

m’ 0.018296
x;m'10* 0127467
I, 0.001084
I 0.001084
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F+1

Tabela 3.2. Derivadas Adimensionais , Plano Vertical do DARPA SUBOFF

Derivada c/tgdqs 0S
apéndices
Z, -0.013910
M,, -0.010324
Z, -0.007545
M, -0.003702
Zy, -0.014529
M, -0.000561
Z:-I -0.000633
M; -0.000860
G -1.162874
Zs, -0.005603
M, -0.002409
- e —35.0%3 ——i— 1.208- Fii
(0.925) {0.388) Af:
3 - \Q;F;
- E. E & . EE
T _—J_§i*
Fa Bare Holl = 6.350 (Z.GEIS}—_..JII
— B e i E. 1= 1 T e e ——

————— ———————  -I3.979 (4.260)~ -

- —————— - --14.252 (4.356) - —

0 z 4

6

Figura 3.1. DARPA SUBOFF, dimensfes em pés, entre paréntese,s em metros
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3.3.Critério de Routh-Hurwitz

Estuda-se aqui o critério de estabilidade através dos determinantes de Routh-Hurwitz
[4, 6,10, 11, 13 e 22].

O expediente possui 0 nome de Routh-Hurwitz pois foi desenvolvido separadamente
por dois matematicos[4]. A discussao apresentada a seguir se atera a aplicacdo e ndo na sua
deducéo [4, 5, 6, 10, 11 e 13].

O critério consiste basicamente de se analisar uma série de fungdes-teste para verificar
se seus respectivos elementos sdo positivos ou ndo. Em caso dos mesmos serem positivos,
tem-se entdo uma condicdo necessaria e suficiente para a estabilidade do polindmio
caracteristico, ndo importando o grau do mesmo. As funcBes-teste sdo construidas a partir

de uma equacdo caracteristica, com coeficientes constantes:

AV = apA™ + a ™ P +a ™ i+t a, =0

Ty =a,

a; 4o

" =lay al

asz a;
a, Qo a1 = AQ1—(r-1)
as a; a; o A3—(r-1)
T.=| Qs ay as vt As—(r-1)

Qzr—1 Qzr-2 Qzr-3 .- ar

, assumindo que um zero aparecera em cada termo a; no qual tenhamos k < 0 ou k > m.

Exemplificando:

a, ay, a_4
T; =103 G Qg
as a4 as

se m=3:
a, ay O
T;=|a; a, a;
0 0 aj
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entretanto, se m=5:

a, ay 0
T3 = a3 az a1
as 44 as

Conclui-se entdo que para m raizes na equacao caracteristica, haverd m funcgdes-teste.
A construcdo das matrizes das funcdes-teste e posterior andlise da estabilidade torna-se
cada vez mais onerosa a medida que o grau m da equacao caracteristica vai aumentando.
Entretanto, a maioria dos problemas a serem resolvidos concernentes a estabilidade
dindmica de navios de superficie e submarinos comumente vdo apenas até uma equacao

caracteristica de grau quatro, como a equacao C,(condi¢des a, b, c e d)

A = apA* + a3 +a, A2+ azA' +a, =0,(ap >0) Eq.Cx
Como mostrado, as fungdes-teste e as consequentes condigdes necessarias e suficientes
para a estabilidade da equacao caracteristica sdo as fornecidas pelas equacdes a seguir:
T,=a,>0 (a)

ap Qo
Tz == |a3 a2| - alaz - a0a3 > 0 (b)

a, ay O
T3 = a3 az al =a.a,a3 — a%a4 - a%ao >0 (C)
0 a, aj

T,=a,>0 (d)
Entretanto, como T; = a3T, — a?a,, as condicdes necessarias e suficientes para a
estabilidade resumem-se na seccao (e):
Apas {ay

a
a,>0; a,>0; a,> ;o az > ; a, >0 (e)
a, T,

Aplicando os critérios de Routh-Hurwitz ao problema da dindmica no plano

vertical, temos entdo as seguintes condi¢des para estabilidade[4]:

ao = (m — Zy) (L, — My) — (=My)(~Z,)
a, = (m—2,)(=My) + (I, — My)(=Z,) — (—Z4)(—M,,) — (—My,)(-mU-Z,)
a, = (m— Z;,)(ABG) + (-2,)(—M,) — (M,,)(—mU—-Z,)
az = (—Zy;)(ABG)
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Eis as condicOes para a estabilidade no plano vertical:

Apas
a0>0; a1>0; a2>a—;a3>0
1

As condigdes a, >0 e az > 0 sempre serdo cumpridas, (a; > 0¢é verdadeira
somente se GM > 0).

Para altas velocidades o termo de restauracdo hidrostatica vai perdendo influéncia[6,
e 9], e conseqlientemente tem-se uma dinamica bem parecida com a do plano horizontal,
pois predominardo as forcas hidrodinamicas [4, 8 e 9] e ndo temos mais uma equagdo
caracteristica de terceira ordem, mas de segunda. Teremos entdo um critério para altas
velocidades:

ap = (m—Z,)(I, — M) — (M) (—Z,)
a, = (m—2Z,)(=M,) + (I, — My)(=Z,) — (=Z;)(—M,,) — (=M,,)(—-mU-Z,)
ay = (=Z,)(-M,) — (M,,)(—mU-Z,)

que gera entdo o indice de estabilidade para altas velocidades, Equacéo 3.2, onde

ndo ha mais influéncia da restauracao hidrostatica:

a; = (=Zy)(-M,) — M,,)(-mU-Z,) >0 Eq.3.2

Cabe ressaltar que os critérios de Routh-Hurwitz foram aqui mostrados, mas nossa

analise foi feita com base nos auto-valores do sistema.

3.4.Anéalise da Dinamica Vertical

Assumindo que o veiculo esta em movimento longitudinal constante com
velocidade constante, e nenhuma velocidade vertical, lateral ou angular, podemos entdo
desprezar produtos de pequenos movimentos, movimentos planos horizontais acoplados as
equacdes do plano vertical, e considerar relevantes a inércia do submarino, os termos

hidrostaticos e de peso, e as componentes das forcas hidrodindmicas de sustentacdo(lift) e
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de massa adicional, para finalmente chegarmos a um sistema desacoplado do modo
horizontal. Utilizaremos o modelo proposto por Healey [16] e Fossen [11 e 12].

Com valores numéricos para veiculos diferentes, inclusive o nosso submarino, tal
conjunto simplificado de equagfes de movimento sera suficiente para modelar a dindmica
vertical nas respostas aos comandos dos hidroplanos de ré, que sdo as superficies de
controle dos submarinos. Assume-se aqui pequenos angulos de ataque e o stall,
descolamento da camada limite e das linhas de corrente proximas, com consequente

formacdo de vortices, ndo é modelado.

[(m —Zy) —Z4 0 O] [ZW mU, + Z, 0 0]

| 0 0 1 0 | o 1 0 ol

L o 0 0 1 | 1 0 Uy ol

Especificamente, com os valores de nosso modelo:

89.4285 23.9419 0 0 —0.0379 —-1.9406 0 0
M = 21.3197 1.0163e+03 0 0], A= 0.0284 —-0.0977 -1.8415 O
0 0 1 0ol 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 15 0

Para analisarmos a estabilidade inerente ao sistema, o submarino, temos que efetuar
0 seguinte expediente, que nada mais é do que encontrar 0os auto-valores da matriz
caracteristica :
Mx = Ax; x =[w; q; 0;z] Eq.3.3
x=M14)x; x € R Eq34
A = eig(M~'A) Eq.3.5

Logo, temos entéo:

Tabela. 3.3 Auto-Valores de nosso Sistema/Submarino

Auto-Valor Amortecimento Frequéncia(rad/s)
0.00e+000 -1.00e+000 0.00e+000
-5.31e-002 + 1.38e+000i 3.86e-002 1.38e+000
-5.31e-002 - 1.38e+000i 3.86e-002 1.38e+000
-2.94e-002 1.00e+000 2.94e-002

0 que nos permite concluir, observando a Tabela 3.3 que temos um sistema instavel, pois

temos um pélo na origem.
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CAPITULO 4

CONTROLE EM MODOS DESLIZANTES (‘SLIDING-
MODE CONTROLLER?)

4.1 Introducéo

A linha comum entre os diversos tipos de controladores empregados € o grau de
perturbacdo a que 0 mesmo estara sujeito. Quanto maior a precisdo no controle, haverd um
custo maior de atividade dos atuadores (hidroplanos, lemes, thrusters, etc,). Se o
controlador é invariante a certas mudangas nos parametros, ndo ha a necessidade téo
premente de realizar a identificacdo de parametros ou deteccdo de falhas. A identificacdo de
parametros é uma atividade onerosa e trabalhosa. Empregar entdo um controlador que néao
requer esta identificacdo, torna-se entdo uma grande vantagem. N&o apenas isso, mas a
estrutura variavel do controle em modos deslizantes, (sliding-mode controller, SMC), [13 E
14], permite que 0 mesmo adapte-se as perturbacbes nos parametros quase que
instantaneamente. Um controlador em modo deslizante ideal, sem dindmicas parasitas ou
limites nos atuadores, facilmente lidaria com ruidos, mudancas nos parametros, e nao-
linearidades que porventura ndo tenham sido modeladas. Entretanto, sabemos que nos
sistemas reais sempre havera dindmicas parasitas e limites nos atuadores. As técnicas para o
projeto de controladores automaticos normalmente utilizam resposta em freqiiéncia ou
técnicas no espaco de estados, na maioria dos casos empregando controladores PID. A
grande vantagem para veiculos submarinos do controle em modo deslizante é sua grande
robustez a parametros hidrodindmicos desconhecidos ou negligenciados na modelagem do
veiculo [15,16 e 17]. Falando genericamente, uma agéo de controle de chaveamento € usada
para trocar entre diferentes estruturas e os estados do sistema sdo forcados a mover-se ao
longo de uma superficie de deslizamento no plano de fase previamente escolhida, que

determinara o comportamento do sistema em malha fechada.
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4.2 Principios

Os controladores em modo deslizante s&o um subconjunto de uma classe de
controladores conhecidos como controladores de estrutura variavel (VSC) Tais
controladores séo caracterizados por uma estrutura de controle que muda de acordo com
uma regra pré-definida que nada mais é que uma funcgéo dos estados do sistema.

A estrutura tipica de um controlador em modo deslizante, ou seja a regra ou lei, é
composta de uma parte nominal e termos adicionais para lidarem com a incerteza na
modelagem. O modo como o controle em modo deslizante lida com a incerteza [13 e 14] é
dirigir o erro no estado da planta para uma trajetoria deslizante, e manter a trajetoria do erro
nessa superficie no tempo subsequente ate o final do trabalho ou simulacéo.

Podemos entdo definir o controle em modo deslizante em duas fases bem claras
como ilustrado na Figura 4.1, que representa um plano de fase, com o parametro, ou
variavel em questdo num eixo e sua derivada representada em outro eixo. Grosso modo,
este tipo de controlador visa o projeto de uma hiper-superficie de uma ordem
imediatamente inferior a ordem de um sistema representado em espaco de estados, de modo
que a variavel que desejamos controlar se dirija a partir de uma condicdo qualquer e
permaneca “deslizando” sobre essa superficie, ou seja fique numa determinada condicéo de
estado representada pela superficie que é definida previamente. Tal atividade de controle
possui duas fases bem definidas, mostradas no plano de fase da Figura 4.1:

1. Fase de atratividade ou direcionamento:

Tal fase tem inicio com o ponto de operacdo do sistema em questdo comecar a partir
de sua condic&o inicial, instavel e dirigir-se para a superficie deslizante Em tal fase o ponto
segue a trajetoria do sistema correspondente a entrada que o sistema recebeu.

2. Fase de deslizamento:

Esta é a fase em que o ponto de operacdo move-se apenas na superficie deslizante.
Aqui o ponto ndo necessariamente seguird qualquer trajetéria que estava presente no
sistema original. Tal fato decorre que na superficie deslizante a entrada do sistema mudara
constantemente, e a descri¢do do sistema de controle € descontinua.

Assim sendo a hiper-superficie deslizante ndo necessariamente sera um plano
sempre, ou uma linha como na Figura 4.1, que representa um sistema de segunda ordem,

mas na realidade pode ser de qualquer forma.
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Fase de deslizamento

MCDO Fase de
DESLIZANTE atratividade ou

/ direcionamento
\ SUPERFICIE DESLIZANTE

Xa /
.
\‘.

~
w
\n

Figura. 4.1 Plano de Fase esquematico; para estabilidade o sistema deve convergir para
a origem; a estratégia de controle direciona o estado para a superficie deslizante [14].

4.3 Exposicao da Teoria

O processo de projeto do controlador comega com as equacdes linearizadas do

movimento, escritas na forma padrdo de espaco de estados:
x =Ax + Bu Eq4.1
onde:
x € R™, vetor estado
u € R™, vetor de entrada de controle
A € R™™ matriz de estado
B € R™™ matriz de entrada ou de distribui¢io de controle
n, numero de estados

m, numero de entradas
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As leis para o controlador em modo deslizante, para um sistema da forma mostrada

anteriormente no espaco de estados sdo da seguinte forma:
u=1u+u Eq4.2

Como pode ser visto na Equacéo 4.2, as leis sdo compostas de duas partes. A
primeira, 1 € a lei de retroalimentacdo (feedback) linear baseada no modelo nominal
linearizado da Equacéo 4.1. A segunda,u é a retroalimentagdo ndo-linear com seu sinal de
chaveamento (swicthing) entre mais e menos de acordo com a localiza¢do do sistema em

questdo em relacdo a superficie deslizante:
o(x) =STx=0 Eq4.3
onde:
S e R™™
o ER™

A determinacdo de S determinard Unica e exclusivamente a superficie de
deslizamento.

A lei de controle da Equacéo 4.2 deve ser capaz de direcionar o sistema para a
supeficie de deslizamento da Equacéo 4.3, a partir de um ponto de operagao arbitrario, ndo
pertencente a mesma. Serd mostrado que a dimensao m da superficie de deslizamento deve
ser de um grau inferior ao da dimensdo do espaco de estados, partindo da premissa de que u
tem de mudar de sinal quando o sistema cruzar o(x) = 0. Mostraremos a seguir 0

desenvolvimento de i e .
4.3.1 Funcéo de Lyapunov
A partir da definicdo da funcéo de Lyapunov [13 e 14]:

1
[0(x)?] = 5(012 + 0% +--+0%) Eq4.4

N =

V(x) =

que é assimtoticamente estavel, desde que V é uma funco definida negativa, ou seja:
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V(x) = 0,6, + 0,65 + -+ 0,yG,y, < 0 Eq.4.5
Tal fato s6 sera verdade, se e somente se:
0,01 <0

0,0, <0 Eq.4.6

OmOm < 0
que pode também ser escrito da seguinte forma:
1 = —nisign(oy)

6, = —n3sign(o,) Eq.4.7

Om = —NmSign(om)
4.3.2 Leide Controle
Utilizando a Equacdo 4.2 e a Equacdo 4. 3 na Equacao 4.7, teremos ento:
ST(Ax + Bu) = —K,, Eq.4.8

onde:

(—nfsign(al)\
K, ={ —nzsign(o,) } Eq.4.9

k—n,znsi‘g.;n(am))
Resolvendo para u:
u=—(STB)STAx — (STB)"'K, Eq.4.10
que tem a mesma forma da Equacéo 4.2, como podemos observar:

@i = —(STB)STAx Eq4.11
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%= (STB)"'K, Eq4.12

Quando a superficie de deslizamento o(x) = 0, a lei de controle torna-se entdo

u=1u.
Substituindo a Equagao 4.11 no sistema de espaco de estados, Equacao 4.1, gera entdo:
x=[A—B(STB)"1STA]x Eq.4.13
que pode ser escrita simplesmente como:
x = (A—Bk)x Eq.4.14
onde:
k= (STB)"1STA Eq.4.15

A matriz de ganho k pode ser encontrada através do método de alocagdo de pélos

[22 e 23]. Eis a matriz da dindmica em malha fechada do nosso sistema:
A.=A—Bk Eq4.16

A matriz A, terd entdo auto-valores especificados para a resposta que desejamos. Além
disso, m polos de A, devem ser nulos o que e coerente com a decomposic¢do da Equacéo
4.10.

A retroalimentagdo (feedback) linear 71 fornece a dindmica desejada apenas na
superficie deslizante. Portanto, & ndo tem nenhum efeito para as m excurses fora da
superficie deslizante o(x) = 0..

Ao passo que a retroalimentacdo ndo-linear u apenas direciona o sistema em
questdo a superficie deslizante e ndo controla 0 mesmo durante o deslizamento nesta
superficie. A Unica condicdo requerida para esta agdo é que o ganho n? tenha magnitude
suficiente de modo que & possa prover a robustez necessaria as perturbagées momentaneas
e as dindmicas que porventura ndo tenham sido modeladas sem comprometer a estabilidade

do sistema.
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4.3.3 Superficie de Controle

Com A, e k especificados, S pode ser determinado a seguir, rearranjando a

Equacéo 4.14 para k e a utilizando na Equacao 4.16 para A, , gerando ent&o:
STA,=0 Eq4.17
4.3 Procedimento para Obtencéo da Lei de Controle

Recordando: a lei de controle u consiste de duas partes [14,15,16 e 17]. A primeira
parte 0 é uma lei de controle de feedback baseada no modelo nominal ,X = AX + Bu +
f(x),

com um vetor de ganho :

KT = (STB)"1STA Eq4.18

Tal vetor é produzido por alocagdo de pdlos. A segunda parte € um controle ndo linear com
o termo —n?sgn(o), trocando (‘switching') seu sinal entre mais e menos, dependendo em
que lado do plano deslizante o sinal de erro esteja. A Ultima parte é para direcionar e manter
0 sistema na superficie deslizante a()?) = 0. Se n é escolhido grande o suficiente, u pode
prover robustez mais do que necessaria aos efeitos de perturbagcdes momenténeas e erros de
modelagem. Entretanto, a funcdo descontinua sgn, na lei de controle pode levar ao

batimento (chattering), mostrado na Figura 4.2.

n A

Modo de Deslizamento

ou

uq
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Figura. 4.2 A principal deficiéncia do controle em modo deslizante, o batimento,
(‘chattering’) [14].

Como Slotine e Li [ 14] apontaram, o batimento envolve alta atividade de controle, e alem
disso podem existir dindmicas ndo previstas de alta frequéncia que ndo foram previstas na
modelagem, que porventura sejam excitadas. Portanto, é desejavel suavizar a atividade de
controle proxima a superficie deslizante. Na préatica, podemos modificar a lei de controle de
modo deslizante substituindo a fungdo sgn pela funcéo continua tanh :

u=14+u

= —KTX + (S"TB)7Y[STX,; — STf (x) — —n*tanh(c)| Eq.4.19

Tanh(o7g) . . ————=—

05+ 7 |
Ok —— ggﬂé i

05F :
1 = - 1 - L | g
3 2 1 0 1 2 3

Figura. 4.3 Funcao tangente hiperbdlica que suaviza a descontinuidade do chaveamento
[14],

Portanto STé um aniquilador a esquerda de A, ou S é um auto-vetor a direita de AT
correspondente a um auto-valor nulo. Com a escolha correta de S, podemos completamente
determinar a superficie deslizante e a lei de controle em modo deslizante ('sliding-mode
control law') em:

u=1u+u

= —KT"X + (STB)7[STX, — ST (x) — n*tanh(o)]

Em suma, o procedimento de projeto de um controlador em modo deslizante (SMC)

consiste de dois passos: primeiramente, determinar a lei de retroalimentacdo (feedback)
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com base no modelo linear nominal em espaco de estados; e segundo, projetar uma lei de

controle & para compensar os desvios dos desempenhos ideais e das incertezas.

Repetindo o procedimento descrito acima para 0 nosso caso, 0 DARPA SUBOFF,
com determinada equacéo de estados x = Ax+ Buonde A=M'Ae. B=M1B . A
técnica de alocacédo de polos é utilizada para obter o vetor de ganhos de k, com pelo menos
um polo em zero para garantir a inclinacdo correta da hiper-superficie deslizante, ou seja,
que a mesma sempre cruze a origem. A matriz da dindmica em malha fechada A, = 4 —
BKT pode entdo ser encontrada do auto-vetor nulo, calculada e a superficie deslizante
polinomial é entéo definida por meio de AT = 0. Ou seja, a hiper-superficie é definida pela
ultima coluna da matriz formada com o0s auto-vetores da transposta de A.. Tal
procedimento descrito acima define um algoritmo para encontrarmos a hiper-superficie de
qualquer dindmica descrita no espaco de estados.

O controlador obtido para o DARPA SUBOFF foi obtido através de vérias
simulagdes no ambiente MATLAB e, mesmo assim como veremos adiante, tal
procedimento ndo eliminou completamente o batimento (chattering), porém, proveu a
robustez e presteza necessarias aos comandos de profundidade. A seguir os pardmetros da

lei de controle obtidos:

K =[-123.7321 -500.2020 —965.6528 0]
K, = —541.1140
$ =[-0.0200 —0.3308 0.9178 —0.2185]"
n = 340
® = 0.0021

Podemos entédo agora formular nossa lei de controle:

Slw q 6 z-—2z4]
dp = —uK — K;n tanh D Eq.4.20
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CAPITULO5

SIMULAC;CNDES E RESULTADQOS OBTIDOS
5.1 Introducéo

Serdo apresentadas simulacOes para verificar a presteza do controlador em fazer
com que 0 DARPA SUBOFF cumpra suas tarefas.

O Controle em Modos Deslizantes (SMC-Sliding Mode Control) deve possuir
robustez as incertezas ambientais, externas como também deve possuir robustez as
incertezas na modelagem. Aqui introduziremos o conceito de envoltdria (envelope, para
0 pessoal submarinista da Marinha do Brasil) de Seguranca, que nada mais é que um
diagrama onde o comandante do submarino tem a seu dispor as limita¢cdes de manobra
de seu navio [2 e 3].

Os principais incidentes que podem ocorrer num submarino tornaram-se uma
preocupacdo maior com o aumento da velocidade dos mesmos. Diferentemente do
alagamento, onde j& ocorreram diversos incidentes, o emperramento dos hidroplanos é
uma avaria mais rara que leva a perda de controle a grandes profundidades. Outro
incidente que é uma preocupacdo de projeto € o travamento dos hidroplanos a ré. Os
hidroplanos de vante mesmo no seu limite, ndo conseguiriam conter o momento
produzido pelos hidroplanos de ré. A solucgéo torna-se entdo todo um procedimento para
recuperagdo de emergéncia; reduzir velocidade, colocar os hidroplanos de vante no seu
limite de saturacdo para emersdo, esvaziar 0s tanques de lastro, etc.

A principal conclusdo é que a velocidade deve ser reduzida a medida que vai se
atingindo uma profundidade maior. Assim, os operadores do navio devem ter a seu
dispor um roteiro a ser seguido prontamente de regras de como a velocidade do navio
deve ser reduzida a determinadas velocidades & medida que o submarino vai atingindo
maiores profundidades e os limites dos hidroplanos associados a cada profundidade e a
cada velocidade. A envoltdria de seguranca condensa tais informacdes para o operador a

bordo graficamente, como ilustrado na Figura 5.1 extraida de [2].
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Fig.5.1. Envoltéria de seguranca de um submarino, extraido de [2].

5.2 Simulacoes

Nosso modelo ndo possui envoltéria de seguranca e, além disso, ndo ha
limitacGes de velocidade e angulos dos hidroplanos de acordo com a profundidade. Ele
seria um submarino operando em condic¢des ideais, inclusive o controlador. Faremos
simulacdes com diversas condigfes iniciais, e com ou sem perturbacbes, mas
lembramos que nosso caso difere e muito da realidade. Apesar disso, como veremos
adiante, o controlador desenvolvido nesse trabalho consegue fazer com que o DARPA
SUBOFF, descrito com seus dados no Capitulo 3, atenda aos comandos de
Profundidade e mantenha a estabilidade do movimento, ap6s o comando ordenado ter
sido atingido. O objetivo é avaliar o desempenho do controlador em situagdes limites,
como por exemplo, altos angulos de proa a altas profundidades e com perturbacdes de
nivel bastante danoso ao movimento, para verificar a robustez do controlador as
incertezas e a presteza do mesmo em corrigir os desvios de trajetoria. Como veremos a
seguir, o controlador em modos deslizantes, mesmo nas piores situagdes, cumpre muito

bem a tarefa proposta de manter a estabilidade direcional do submarino.
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5.2.1 Introducédo as Simulagoes

A robustez aos erros de modelagem e as incertezas do ambiente sera
comprovada no presente trabalho através da simulacdo com vérias perturbagdes
distintas, entretanto, o problema do “chattering” ou batimento, ndo foi eliminado
completamente, como desejado Conseguimos o melhor resultado regulando os
parametros da lei de controle, ap6s varias simulacdes com o0 DARPA SUBOFF. Para
eliminar, ou quase eliminar completamente o “chattering” do controlador seriam
necessarias mais corridas e mais ajustes no controlador.

Mas cabe ressaltar que segundo Utkin [34], uma frequencia do sinal préximo ao
infinito para a manutencdo do estado na superficie deslizante € menos nocivo as partes
mecanicas, atuadores ou controladores do que uma frequéncia bem menor e com pulsos
bem definidos. Pois a frequéncia proximo ao infinito na verdade produz um sinal de
controle médio, permanecendo praticamente na mesma posi¢do de atuacdo. Ao passo
que frequéncias menores sao mais danosos ao sistema e aos atuadores pois mesmo com
atraso, 0s mesmos sdo capazes de cumprir 0s comandos gerando tanto movimentos
oscilatorios no atuador , como no estado. As conclusdes de Utkin [34], serdo mostradas
nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4. As discussdes que acompanham as mesmas, Serao
sobremaneira Uteis para uma melhor observacdo e conclusdo das simulacGes a serem

mostradas na préxima etapa do presente trabalho.
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Figura 5.2. Espaco de Estado(acima) e a Evolugéo da Agdo de Controle [34], a linha
tracejada que adentra a faixa escura corresponde ao comando equivalente u,,

O controlador em modo deslizante ‘ideal’, conforme mostrado na Figura 5.2,
converge o estado x(t) para o estado x,;(t) num tempo finito, de aproximadamente
0.45s. A partir dai, o sinal de controle u(t) alterna (‘switches”) com frequéncia infinita
e mostra a area escura. O sinal de controle equivalente, de fato € u,,(t) e € mostrado em
linhas tracejadas. Esse sinal, u.4, € 0 que de fato ira para o atuador efetuar o controle,
pois por possuir uma freqiéncia proxima ao infinito, ndo ha tempo suficiente para o
atuador, mesmo com atraso na sua dinamica, acompanhar tal excitacdo proxima ao
infinito. No caso de um submarino ha todo um sistema hidraulico ou pneumatico para
movimentar hidroplanos ou lemes, além da massa adicional por ocasido do seu
movimento. Uma conclusdo importante também analisando a Figura 5.2, é que a alta
atividade do sinal de comando s6 se inicia quando o estado x(t) alcanca o estado
comandado x,;(t), para manté-lo exatamente na superficie deslizante, nesse caso
praticamente sem desvio da mesma, como mostrado no grafico da parte de cima da
Figura 5.2. Iremos observar em varias das simulacdes (especialmente nos casos 1; 2; 3;

6; 7 e 9) um comportamento semelhante ao mostrado. Concluimos que a excitagdo do
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sinal de controle de freqiiéncia praticamente infinita ocorre justamente nos casos em que

ele se atém perfeitamente a hiper-superficie deslizante e ndo € indesejavel.

" T F 1 LI T L) LI L I
uit) |
Sinal de Controle 2 £
R Cw(t
P - w(t)
'_‘ L 1 1 1 L 1 i i i
0 07 02 03 04 05 06 07 08 08 i
tempo !

Figura 5.3 Espaco de Estado(acima) e a Evolucdo da Acdo de Controle(abaixo), caso
de sinal do atuador e resposta, ambos oscilatorios.

O batimento (‘chattering’) no sistema sob a atuacdo de um controle que na
pratica se encontra descontinuo, por causa da baixa freqiiéncia do sinal ¢ mostrado na
Figura 5.3. Depois de alternar o sinal de controle u(t), a saida do atuador w(t) sofre
um atraso em relacdo ao mesmo, ocasionando trajetdrias oscilatorias no sistema. 1sso é
0 que ocorre em outro grupo de simulagbes (casos 11 e 13), apds alcancarem a
superficie deslizante, porém a excitacdo produzira ruido, fadiga, desgaste excessivo ou
até mesmo parada dos atuadores. A resposta do estado desejado permanece numa
trajetoria oscilatoria em torno da superficie deslizante, diferentemente do estado na
Figura 5.2.

E em outro grupo de simulagdes(casos 4; 5; 8 e 10) podemos observar que o
sinal de controle se manteve constante com uma conseqiiente defleccdo do atuador
constante, muito provavelmente pelo tempo para se alcancar o comando nédo fazer parte
do tempo total em que foram feitas as simula¢bes, mas certamente com mais tempo de
simulacdo o estado alcancaria a superficie deslizante.
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Observando a Figura 5.4 temos bem ilustrado o que foi discutido nos paragrafos
da presente seccao, sendo bem claro a trajetéria no plano de fase do estado até alcangar
a superficie deslizante e a alta atividade de ordem ao atuador para manter o estado na
mesma.

Essa dupla-seta indica o exato momento do inicio do
batimento,na verdade para manter o estado na
superficie de deslizamento

0 T T Y 3
] B " T N PR, f - f
g : = - P — Comando Equivalente, que na
] G R e - S LR prética o atuador ira efetuar
e TR 3.-- .--1Eo|i-l¢| 3 -:;. - i £ =
B L] En— FEERRRE PERTTTRE SRPRITR .
X2 05 esiinns : ......... : ":' .
Bl ; ......... ; ........ ......... .
e . Freeeeas Ferines IR N AR -1
L s ] TEN T A R : .......
Superficie de deslizamento = = . : . £
_0_9 ------ . . . .5-.. LR - - - -
- ; i i i -3 i i i ;i
0 0.2 0.4 0.6 08 : | 0 2 4 6 8 10
X1 tempo

Figura 5.3 Associacdo entre o Espaco de Estado (esquerda) e a Evolucdo da Acéo de
Controle (abaixo), mostrando claramente o inicio do sinal para o atuado, com
frequéncia proxima a infinito, para manter o estado na superficie de deslizamento e
convergir para a origem, estabilizando o sistema..
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5.2.2 Breve sumario das simulagdes

A seguir apresentaremos uma sucessdao de simulacGes com o objetivo de
comprovar a eficacia e robustez do SMC para o caso do DARPA SUBOFF. As

simulacdes serdo divididas que estdo sintetizados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Sumério das simulagdes (casos) e suas condices

Proa (angulo de pitch) neutra inicial, comando de 100ft, sem
Caso 1 y
perturbacao
Proa (angulo de pitch) neutra inicial, comando de 100ft, com
Caso 2
perturbacdo
Caso 3 Proa neutra, a uma determinada profundidade, emergindo, com
aso
perturbacgéo de um pulso
Caso 4 Proa para baixo (30° aprox.), emergindo (subindo) com perturbacéo de
aso
valor o dobro do caso anterior
Proa para baixo, alta profundidade, sem perturbacgéo
Caso 5
Proa para cima, alta profundidade, emersdo sem perturbacgéo
Caso 6
Alta profundidade, proa para cima, perturbacdo em duplo pulso
Caso 7
Proa para baixo (30°), alta prof. perturbacdo pulso de longa duracéo
Caso 8
Proa para cima (30°), alta prof. perturbacéo pulso de longa duracao
Caso 9
Proa para baixo, emersao, perturbacédo ruido branco
Caso 10
Proa para cima, emersao, perturbacdo ruido branco
Caso 11
Caso 12 Proa para baixo(30°), emersdo, ruido aleatorio
Proa para cima, emersao, ruido aleatério
Caso 13
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Caso 1: Proa (angulo de pitch) neutra inicial, comando de 100ft, sem

perturbacao
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Caso 1(cont):

“elocidade Angular de PITCH(rad/s)
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Caso 2: Proa (angulo de pitch) neutra inicial, comando de 100ft, com

perturbacao
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Caso 2(cont.):

Velocidade Angular de PITCH{rad/s)
DDE T T T | T

g(deg/s)
¥

005 1 i i 1 I ! i
a 00 200 300 400 0 s00  wOO 0 JO0 0 BOO S00 1000
tempolis)
dngulo de PITCH{deg)
0 e o s ........ ......... ........ ........ ........ ....... )
E DP ........................................
e PR ........ ........ ........ ........ ........ .
004 I i i I I 1 i i I
a 100 200 300 400 0 s00  wOO 700 50O SO0 1000
tempois)
Yelocidade de HEAWE
i — % & 3 & ¥ 4 & 1

wi(tfis)

_D_q_ I 1 | 1 1 1 1 | I
a 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000
tempois)

59



ft

Caso 3: Proa neutra, a uma determinada profundidade, emergindo,

com perturbacédo de um pulso

EI:II:I T T T T T T T T T
Frof. DARPA,
15|:| .................................................. * I:Ier_I:Dmandada B

| | ] ] ] |
0 100 200 300 400 500 BOO 700 BOO 900 1000
time (sec)

perturbacao
3 1 I 1 | 1 I I | |
2 B o f Ty e T o L L ot e EN LT =l
1 o s s T s b, man e s imelb [ s s ks S Bng R S AR SYEY A A £ _NIAINE S e R inE SOE =
0 | i i I | i i i
0 100 200 300 400 500 BOO 700 B0OO 900 1000
termpols)
=inal de Controle
1 I I I | ] | | | |
|:|5 e e e e e s S e e s s e -
|:| [t v mon SO e 2l e S e e St e St R e Do S e S
S L T R T R SR TR TR
1 | 1 | I I I | |
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 500 1000
termpols)

60



Caso 3(cont):

“elocidade Angular de PITCH(rad/s)
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Caso 4: Proa para baixo (30° aprox.), emergindo (subindo) com

perturbacao de valor o dobro do caso anterior
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Caso 4(cont):

Yelocidade Angular de PITCH{rad/s)
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Caso 5:Proa para baixo, alta profundidade, sem perturbacéo

T T T T T T T T
5 : : Praf. DARPA
E 2|:||:| ....... ......... ........ ........ ...... ........ i . I:'I'EII:.I:DIT'IEI'.IEIEEIEI
= i i i § i i
= 100 : ; ; ; 5 : : 1 |
: : : : :
0 100 200 300 400 S00  kBOOO 700 800 SO0 1000
time (zec)
perturbagan
1 I I I | I I I I |
[ B e R A e R P R R e e B b e R e -
= [
T s L R b e R He e Lo (T 2
1 | i i | i | i i I
0 100 200 300 400 S00 kOO 700 800 SO0 1000
termpo(s)
Sinal de Controle
2 | | | I | | | I |
'] et s A s Sl e R g L B T e e i i S el e e e R e s M e i e -
=
i
b e sz o e e vtz e Mt e e T ey 0 o 2yt e P o
_-‘I ] ] ] | | | I I ]
0 100 200 300 400 0 sS00 kOO 700 SO0 900 1000

termpo(s)

64



Caso 5(cont.):

“elocidade Angular de PITCH(rad/s)
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Caso 6: Proa para cima, alta profundidade, emerséo sem perturbacéo
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glrad/s)

thirad)

Caso 6(cont):

welocidade Angular de PITCH(rad/s)
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Caso 7: Alta profundidade, proa para cima, perturbagdo em duplo pulso
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giradis)
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Caso 7(cont.)

“elocidade Angular de PITCH(radis)
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Caso 8: Proa para baixo (30°), alta prof. , perturbacao pulso de longa duracéo
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Caso 8(cont).

“elocidade Angular de PITCHirad/s)
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Caso 9: Proa para cima(30°), alta prof., perturbacéo pulso de longa
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Caso 9(cont.):

Yelocidade Angular de PITCH(rad/s)
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Caso 10:Proa para baixo, emersao, perturbacéo ruido branco
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Caso 10(cont.)

“elocidade Angular de PITCHIrad/s)
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Caso 11:Proa para cima, emersao, perturbacéo ruido branco

3':":' T T T | | T T T T
; : : : : : Prof DARPA,
*  Prof Comandada

0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000
time (sec)
perturbacio

i I | i ! ! I i i I
] 100 200 300 400 S00 0 GOO 700 800 900 1000
tempo(s)
oinal de Controle

1 I I 1 I ] I I 1 I

55 Spermrer ........ ........ ........ .......
',__'i: B A o S M R S

|:|5_ ........ ........ ........ ........ ....... _

_-‘I 1 | 1 1 | 1 1 1 1
I 100 200 300 400 0 500 BOO 7000 800 900 1000
tempo(s)

76



Caso 11(cont.)

“Welocidade Angular de PITCHIrad/s)

girad/s)

thirad)

I I I I 1 I 1 ! I
R I i i i i | i i ]
0 o0 200 300 400 500 BOO 700  s0O0 S00 1000
termpols)
dngulo de PITCH(rad)
T T T T T T 1 I
i i I [ l | i I
200 300 400 &00 kOO FO0 800 SO0 1000
tempols)
Yelocidade de HEAVE
1 ] 1 ] | 1 1 ] 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 500 B30 700 800S00 1000
tempols)

77



Caso 12: Proa para baixo(30°), emersao, ruido aleatorio

..............................................................

! ! T : ! ' ' '
: ' Prof. DARPA
+  Prof Comandada

|:IIII 100 200 300 400 500 BOO YO0 800 S00 1000
time (sec)
perturbacao

E 1 1 I | 1 1 1 1 |

k] | | i | ! | | i I
0 o0 200 300 400 &S00  BOO 700 800 900 1000
termpais)
sinal de Caontrole
2 ] ] | ] I ] ] ] ]
1_ .................................................................................... =
]
X
[ S T e T T R -
_-‘I | | 1 | | | | | |
I 100 200 300 400 5S00  GBOO 700 800 900 1000

tempols)

78



Casol2(cont.):

“elocidade Angular de PITCH(rad/s)
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Caso 13:Proa para cima, emersao, ruido aleatorio
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Caso 13(cont):
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5.3 Discussao dos Resultados

Como podemos observar em todos os casos, 0 DARPA SUBOFF consegue
atingir a profundidade comandada. No caso 1, expomos 0 DARPA a situacdo mais
simples com uma proa neutra a partir da superficie, e como foi mostrado anteriorente,
para manter o mesmo na profundidade comandada o sinal de comando do atuador
assume uma frequéncia quase gue infinita. No caso 2, ordenamos que o0 DARPA fosse a
uma profundidade e o mesmo apds atingi-la, sofre uma perturbacdo de grande
intensidade porém de pequena duragdo, o controlador entdo assume uma defleccdo
constante para fazé-lo atingir a profundidade ordenada e novamente assume frequéncia
proxima ao infinito. O pulso pode ser interpretado como a explosdo de uma mina ou
torpedo a uma longa distancia. No caso 3, parte-se com 0 DARPA ja a uma determinada
profundidade, proa neutra e no meio de sua trajetdria a superficie, também sofre uma
perturbacdo em forma de pulso de grande amplitude, porém de curta duragdo. Mais uma
vez o sinal para o atuador é deflec¢do constante até se atingir o comando desejado, e
depois se assume uma frequéncia proxima ao infinito. No caso 4, o submarino parte
com a proa apontada para baixo e sofre uma perturbacdo em forma de pulso, mas com
maior duracdo. Como ndo houve tempo habil para se alcancar a profundidade
comandada, o sinal para o atuador permaneceu constante. Mas se observarmos a
tendéncia da trajetéria podemos perceber que com mais tempo o mesmo alcancaria a
profundidade comandada.No caso 5, analogamente ao anterior, ndo ha deflec¢do, nem o
mesmo alcanca a profundidade comandada, e também ndo sofre nenhuma
perturbacdo.No caso 6, a proa esta voltada para cima entdo com 0 mesmo o comando
desejado € alcangado mais rapidamente e o sinal de comando para o atuador assume
frequéncia infinita assim que alcanga a profundidade comandada. No caso 7, o
submarino sofre um doublet como perturbacdo, que poderia ser interpretado como a
passagem por uma corrente em forma de vortice, e, novamente o sinal de comando do
atuador assume frequéncia infinita assim que o submarino alcanga a profundidade
comandada. No caso 8, partindo de uma grande profundidade, com a proa apontando
para o fundo e sofrendo uma perturbacéo de pulso de longa duracdo, o sinal de comando
para o controlador permanece constante e 0 submarino ndo consegue atingir no tempo
da simulagdo, a profundidade comandada. Mas a tendéncia de sua trajetoria é de

alcancar tal comando, para tal seria necessario mais tempo de simulacéo.
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No caso 9, partindo de grande profundidade e com proa apontada para cima, o
mesmo sofre uma perturbacdo em forma de pulso de longa duracgdo, consegue atingir a
profundidade comandada, e entdo somente o sinal de comando para o atuador assume
frequéncia infinita. No caso 10, o submarino com proa apontada para baixo, sofre a
perturbacdo de um ruido branco, o atuador também até que se atinja a profundidade
comandada permanece com defleccdo constante. No caso 11, o submarino se encontra
com a proa para cima, sofre perturbacdo de ruido branco e chega mais rapidamente a
profundidade comandada, porém para manté-lo no estado comandado, a frequéncia do
sinal para o atuador possui uma frequéncia menor que a infinita, que como vimos é mais
prejudicial para o equipamento de controle, o atuador. No caso 12, com a proa apontada
para baixo e sofrendo perturbacdo de ruido aleatério, o submarino até atingir a
profundidade comandada mantém a defleccdo constante e segue uma trajetoria de
encontro a profundidade comandada, precisaria apenas de mais tempo e simulacdo.No
caso 13, com a proa apontada para cima, 0 DARPA consegue alcancar a profundidade
comandada e mais uma vez por se tratar de um ruido aleatério 0 mesmo néo envia
comandos ao atuador de frequéncia quase infinita, mas com uma frequéncia menor e
aleatdria. .Nao se discute aqui a questdo do pitch e do heave, porque praticamente para
todos 0s casos, exceto 0S casos em que a proa esta apontada para baixo em que o
submarino sofre uma pequena vibracdo inicial para iniciar 0 movimento constante de
emersdo, os valores de variacdo sdo de uma ordem muito pequena para causar
desconforto a suposta tripulacdo, tdo pequenos, que a propria massa adicional do
submarino absorveria tal perturbacdo que combinada com o amortecimento do casco e
sua inércia tornariam ainda mais improvaveis a sensacdo pelo pessoal de bordo de

desconforto.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho mostrou a efetividade da aplicacdo do controlador em modos
deslizantes, SMC, na estabilidade direcional do submarino. A busca de melhores
sintonias com o controle em modos deslizantes, SMC, deve ser a principal atividade
para o futuro. Tal tarefa demanda tempo e variagdo dos parametros de camada limite de
alocacdo de polos e varias simulagBes, uma tarefa onerosa e iterativa. Mas mesmo com
batimento (‘chattering’) nos atuadores, o controlador cumpriu suas tarefas de obedecer
aos comandos de profundidade nas mais diversas situacGes. Enquanto que outras
técnicas de controle possuem propriedades bem definidas de robustez, a técnica aqui
apresentada pode compensar o comportamento desconhecido ndo-modelado e ainda
com as mesmas, e até mais robustas caracteristicas as incertezas e dinamicas nao-

consideradas. Sugerimos 0s seguintes trabalhos futuros:

1. Definirmos de fato um envoltéria de seguranca, analogo ao da.
aviacdo. Para isso, faz-se necessario a técnica de “gain scheduling”, ou interpolagéo de
ganhos, vide Pereira [33] e Stevens e Lewis [25], ainda que sejam casos da aviacéo e
com utilizacdo da técnica LQG/LTR, pois para cada profundidade e atitude, teriamos

limites de velocidade para o Submarino e de saturagéo para os atuadores;

2. Aplicagéo de controle em modos deslizantes para controle de uma
derrota (caminho) de um Submarino para atingir pontos-chaves (‘way-points’) em

determinados tempos pré-definidos [11,12 e 16];

3. Aplicacédo de controle em modos deslizantes para receber sino de

salvamento;

4. Aplicagdo de controle em modos deslizantes para emersédo de

emergéncia, pois a modelagem do roll em tal circunstancia é extremamente néo-linear;
5.  Aplicacdo de controle em modos deslizantes para o controle dos
tanques de lastro com suas bombas, para controlar melhor assim a atitude do

Submarino.
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6.  Aplicacdo das técnicas de logica nebulosa e redes neurais para o
controle de submarinos, pois esses sdo campos em constante crescimento na aplicacdo

da area de engenharia naval.
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APENDICE A

IMPLEMENTACAO NO AMBIENTE
MATLAB/SIMULINK dos MODELOS do DARPA SUBOFF
e do CONTROLADOR EM MODOS DESLIZANTES
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A.l. Comentarios

O ambiente SIMULINK/MATLAB na Figura A.1 faz a integracdo da dindmica
do DARPA SUBOFF no plano vertical com o modelo apresentado no Capitulo3 e seus
respectivos dados [11, 12 e 35]. Tal dindmica encontra-se num script na linguagem
MATLAB, embarcado no bloco ‘DARPA — Embedded MATLAB Function’. Ele possui
como entradas a ordem do controlador, a perturba¢do que também é opcional para a
simulacdo e o retorno da integracéo de seu estado.

O controlador em modo deslizante com sua respectiva lei de controle e seu
respectivo script encontram-se no bloco ‘mddarpa- Embedded Function 1’ e possui
como entrada os estados oriundos do loop de integracdo e a ordem de profundidade
desejada.

Os blocos ‘to workspace’ enviam vetores dos sinais para 0 ambiente MATLAB,
de posse dos mesmos é possivel editar graficos como os do Capitulo 5[27 e 28].

Os blocos de visdo, ‘scope’, correspondentes as variaveis do plano vertical;
w, q, 0 e z, respectivamente, e um visor também do sinal de controle permitem a
observagdo imediata dos resultados da simulagé&o.

Os blocos restantes nada mais séo que as perturbacgdes que porventura desejemos
excitar o sistema, incluindo o bloco ‘Signal Builder’, que permite a edicdo de sinais

pelo utilizador do simulador.
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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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