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Resumo

O presente trabalho apresenta a descrição de um modelo matemático completo em seis graus de
liberdade para um Veículo Submersível Autônomo (VSA) sub-atuado. Desenvolveram-se méto-
dos de identificação de sistemas para identificar o modelo nãolinear do veículo. A fim de evitar
problemas de divergência na estimação de parâmetros hidrodinâmicos do modelo, usou-se o
método de transformação paramétrica. Usou-se o filtro estendido de Kalman como estratégia
para o processo de estimação de parâmetros quando ruídos de natureza gaussiana estavam pre-
sentes no modelo e nas medidas. Com o objetivo de estimar um maior número de parâmetros
de uma só vez, empregou-se o método de máxima verossimilhança. Os experimentos mos-
traram que o filtro de Kalman responde bem à estimação de parâmetros específicos, porém,
divergiu facilmente à estimação de múltiplos parâmetros. Uma alternativa que apresentou me-
lhor desempenho foi o método de máxima verossimilhança. Testaram-se manobras circulares
e de zig-zags para a obtenção de dados do veículo. Para os ensaios experimentais, utilizou-se
o VSA sub-atuado do Laboratório de Veículos Não Tripulados (LVNT) do Departamento de
Engenharia Mecatrônica da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo. Validou-se o
modelo identificado mediante o simulador do veículo.

Numa segunda etapa, desenvolveram-se controladoresH∞ capazes de controlar a dinâmica
do VSA em seus seis graus de liberdade. Projetaram-se controladores SISO (uma entrada e
uma saída) e MIMO (múltiplas entradas e múltiplas saídas) com o fim de avaliar o acopla-
mento dinâmico do sistema. Projetaram-se controladores centralizados robustos para garantir
as condições de operação num ambiente marinho e em condiçõesde laboratório próximas às
de uma aplicação real. As leis de controle são baseadas na técnica de sensibilidade mistaH∞
que garantem condições de robustez do sistema de controle, tanto no desempenho quanto na
estabilidade. Uma estrutura de controle de dois graus de liberdade (2GL) produziu melhores
propriedades de desempenho comparada com a estrutura do controlador de um grau de liber-
dade. Compararam-se as respostas dos controladores descentralizados SISO e os controladores
centralizados. O controlador 2GL garantiu as especificações do projeto, inclusive aquelas defi-
nidas no domínio do tempo. Um controlador central pode controlar o veículo na realização de
manobras complexas em três dimensões que emulem a inspeção ou monitoramento de sistemas
offshoresou outras tarefas comuns na exploração submarinha. O trabalho apresenta também
a integração dos algoritmos de controle com o sistema de tempo real embarcado, os sensores
inerciais de navegação, os motores elétricos para os atuadores lemes e o propulsor, o banco de
baterias e o processador central ARM7 de 32 bits de ponto fixo.Traduziram-se os algoritmos
de controle de ordem elevada para a aritmética de ponto fixo produzindo a execução rápida e,
no possível, evitando a ocorrência de transbordamento de dados.



Abstract

This work presents a full six degrees-of-freedom mathematical model description of a sub-
actuated Autonomous Underwater Vehicle (AUV). The work developed methods of System
Identification for identifying the nonlinear model of the vehicle. In order to avoid divergence
problems in the process of hydrodynamic, it used the parametric transformation technique. It
used the extended Kalman filter to estimate the model parameters subject to Gaussian noise,
in the process and in the measurements. In order to tackle theproblem of multiple parameter
estimation at once, the work used the maximum likelihood approach. The experimental re-
sults showed that the Kalman filter approach is better when the aim is to estimate a specific
parameter, however, it diverges easily when the aim is to estimate multiple parameters. The
maximum likelihood technique showed better response to estimate multiple parameters of the
model. Zig-zag and circular standard maneuvers were testedwith the identification algorithms.
For experimental tests, an AUV, namely Pirajuba and constructed by the Unmanned Vehicle La-
boratory (LVNT), were used. Results were also assessed using an AUV six degrees of freedom
simulator.

In a second stage, the work developedH∞ controllers to manoeuvre the vehicle in six-
degrees-of-freedom. Decoupled SISO (single input and single output variables) and MIMO
(multiple input and multiple output variables) controllers were synthesized in order to validate
the coupling dynamics of the AUV. Moreover, centralized robust controllers were developed
to control the vehicle in the sea and in test tanks with extreme conditions close to the ocean
environmental. The control techniques were based in theH∞ mixed sensitivity approach which
guarantees robust performance and stability of the sub-actuated system. A structure of two-
degrees-of-freedom (2GL) controller presented better performance compared with the classic
singleH∞ controller of one degree of freedom structure. A comparisonbetween responses
was used to validate the decoupling and centralized controllers. The 2GL controller has good
performance specifications despite these defined in the timedomain. A central controller can
control the AUV in complex maritime task that require complex and three-dimensional ma-
noeuvres. The work deals also with the implementation issues coding these advanced control
algorithms into the real time embedded system including inertial sensors, electric motors for the
propeller and actuator surfaces, battery banks, and the unit central process ARM7 of 32 bits of
fixed point. The control algorithms were translated from floating point to fixed point arithmetic
avoiding data overflow, seeking simplicity and fast task execution.
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1 Introdução

Atividades submarinas, cada vez mais intensas no Brasil, para a exploração de recursos mari-

nhos, pesquisas biológicas e aspectos relativos à segurança nacional têm levado ao estudo e ao

desenvolvimento de diversos tipos de veículos submersíveis de pequeno porte.

O potencial tecnológico e econômico dos veículos submersíveis autônomos é apreciável,

principalmente, em atividades como busca e prospecção de petróleo e gás natural em águas

profundas; coleta de dados para pesquisas relacionadas ao meio-ambiente e à biologia marinha;

inspeção de grandes estruturas flutuantes ou subaquáticas além da atuação em missões militares

e da segurança nacional. Os veículos submersíveis, mostram-se também eficazes nas missões

de resgate de vítimas e equipamentos perdidos em acidentes.

Ao nível mundial, diversas instituições vêm desenvolvendoprojetos de veículos submersí-

veis autônomos (VSAs), alguns deles bastante ambiciosos como o projeto do Urashima da rede

JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology) no Japão. O custo ele-

vado dos projetos mais audaciosos faz com que países mais desenvolvidos liderem o processo

de inovação e pesquisa. Embora a lista de países e instituições internacionais que desenvolvem

VSAs seja extensa, podem-se apontar, além do Japão, alguns projetos pelos resultados expres-

sivos obtidos recentemente como aNaval Postgraduate Schoolnos Estados Unidos, o Instituto

Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa em Portugal, oNorwegian Institute of Te-

chnologyna Noruega, oInternational Submarine Engineeringno Canadá e os projetos da rede

francesa IFREMER (Institut Français de Recherche pour l’Exploitation de la Mer).

Nas últimas décadas, muitos avanços científicos ocorreram na área dos veículos submersí-

veis autônomos. Muitos deles são apresentados em (MURRAY, 2002; ROBERTS; SUTTON,

2006). Avanços nesta área são também expostos em conferências e periódicos especializa-

dos (ANDRIEVSKY; FRADKOV, 2004; ROBERTS, 2008; CHUNG; MISRA; SHIM, 2008;

CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2009; CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2011).
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem dois objetivos principais. O primeiro objetivo é identificar um modelo mate-

mático em seis graus de liberdade que represente a dinâmica de um veículo submersível autô-

nomo. A partir do conhecimento do modelo, seu comportamento, seus parâmetros hidrodinâ-

micos principais envolvidos, um segundo objetivo é desenvolver uma lei de controle robusta

que seja capaz de satisfazer as especificações do projeto de controlador, e mante-las apesar das

extremas condições de operação para as quais o veículo está sendo projetado. O sistema de

controle robusto deverá controlar o veículo inclusive quando exista presença de perturbações,

incertezas na modelagem, dinâmicas não modeladas, e ruídosa que estão sujeito os sensores

inerciais. Os resultados do sistema de controle proposto devem ser validados numericamente e,

principalmente, através de ensaios experimentais.

O VSA Pirajuba está ainda em fase de construção e está sendo desenvolvido pelo LVNT.

Assim, a construção do modelo dinâmico para o VSA em seus seisgraus de liberdade, a de-

rivação de modelos desacoplados que representem dinâmicasdesacopladas (movimentos hori-

zontais e movimentos verticais) são objetivos secundáriosdeste trabalho. Controladores para

as dinâmicas desacopladas serão desenvolvidos, validados, e comparados através de resultados

numéricos e experimentalmente.

O modelo matemático que representa o comportamento físico do VSA é composto por

equações diferenciais ordinárias cujos principais coeficientes representam parâmetros hidrodi-

nâmicos associados a fenômenos físicos como, por exemplo, oarrasto e sustentação quando

veículo se movimenta debaixo da água. Esses coeficientes sãovalidos para determinadas con-

dições, na maioria das vezes aproximados e restritos a certas condições. A estimação de esses

coeficientes através de ensaios experimentais é necessáriajá que nem sempre os resultados ana-

líticos são verificados ou validados. Aqui, a identificação do sistema pode ser entendida como

a área que desenvolve e usa métodos de estimação de parâmetros com o objetivo de obter ou

validar o modelo matemático do submersível(LJUNG, 1999, 2008).

Para o processo de identificação do AUV sub-atuado, técnicasde estimação para modelos pa-

ramétricos lineares e não lineares serão usadas para estimar, simultaneamente, os coeficientes

hidrodinâmicos do veículo. A identificação do sistema VSA, nos seis graus de liberdade, é uma

tarefa complexa pela dificuldade em alcançar a convergênciasimultânea de dezenas de parâme-

tros envolvidos, pela limitação do número de variáveis observadas, e por apresentar múltiplas

soluções, não garantindo a veracidade da solução obtida. Para superar esse problema, algumas

simplificações no modelo serão realizadas e técnicas e métodos baseados no filtro de Kalman e

na função de máxima verossimilhança são empregadas (HWANG,1980; KLEIN; MORELLI,
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2006; LJUNG, 2008). Usam-se modelos paramétricos dos tiposlinear e não-linear, com maior

ênfase no último já que os termos não lineares representam melhor as dinâmicas do sistema.

Técnicas de controle avançado, expostas em (LUQUE, 2007; LUQUE; DONHA, 2008b), são

utilizadas para obter controladores que garantam estabilidade e desempenho robustos no sis-

tema controlado. Estabilidade e desempenho robustos são requeridos já que o veículo deverá

operar sobre a ação de distúrbios e ruídos presentes no sistema. As correntezas marinhas, por

exemplo, estão presentes no ambiente submarinho e os sensores inerciais de navegação são sen-

síveis a ruídos externos. Para validar os métodos, tanto de identificação quanto de controle,

vai-se usar o VSA do Laboratório de Veículos Não Tripulados (LVNT) do Departamento de

Engenharia Mecatrônica da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo.

1.2 Revisão Bibliográfica

Veículos submersíveis autônomos tem sido desenvolvidos desde o seculo passado usados nas

três grandes áreas: industria offshore, exploração de recursos naturais e fins de defesa. O avanço

tecnológico causou a redução significativa de equipamentose sensores que esses veículos em-

barcam (KING, 1998; YUN et al., 1999), incrementando o interesse das instituições acadêmicas

no desenvolvimento desses veículos. Assim há uma lista de veículos submersíveis desenvolvi-

dos no mundo inteiro (VALAVANIS et al., 1997). Já no Brasil, podemos citar os veículos Laurs,

Jau I, Jaú II e Pirajuba (AVILA, 2003, 2008; PRADO, 2009; de BARROS; FREIRE; DANTAS,

2010). O estudo e desenvolvimento desses veículos acompanham trabalhos associados às gran-

des áreas de Modelagem, de Identificação e de Controle de sistemas marítimos. O presente

trabalho aborda técnicas de Identificação e de Controle paraum VSA de forma torpedo. Inici-

almente, os resultados serão validados através de simulações numéricas. O veículo Pirajuba do

LVNT será usado para testes experimentais que também validem os algoritmos.

Neste trabalho, usa-se a representação do modelo em equações diferenciais ordinárias se-

melhantes às encontradas em Fossen (1994). Modelos desacoplados reduzem a complexidade

dos problemas de identificação e de controle (SILVESTRE; PASCOAL, 2005, 2007).

Embora a modelagem de veículos submersíveis seja um tema bemestudado e desenvolvido,

a obtenção dos coeficientes hidrodinâmicos que formam a estrutura do modelo ainda continua

sendo um tema de interesse e discussão já que grande parte deles é obtido usando métodos

empíricos ou semi-empíricos. Os principais coeficientes hidrodinâmicos foram obtidos por

ensaios experimentais calculados no LVNT. A identificação de sistemas é baseada nos trabalhos

de Ljung (1999). Métodos de identificação de sistemas para sistemas não lineares são expostos

nas pesquisas recentes e, atualmente, continuam sendo focode pesquisa nesta área (LJUNG,
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2008; NELLES, 2000). Embora exista uma ampla bibliografia sobre a aplicação de métodos de

identificação de sistemas para sistemas robóticos, a bibliografia sobre identificação de veículos

submersíveis ainda é reduzida (MARCO; HEALEY, 1998; CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2009).

O método de identificação neste trabalho é do tipo caixa cinza, já que existe um modelo VSA

com uma estrutura matemática conhecida expressa em equações diferenciais e, onde, alguns

coeficientes devem ser identificados (CUTIPA-LUQUE; DONHA,2009; CUTIPA-LUQUE;

DONHA, 2011).

Os métodos de estimação baseados em mínimos quadrados são frequentemente utilizados

para identificar parâmetros hidrodinâmicos de sistemas marítimos. Hwang (1980) identificou

problemas de unicidade na solução do problema de identificação de um navio. Posteriormente,

Avila (2008) confirmou a ocorrência deste fenômeno na estimação de múltiplos parâmetros do

modelo hidrodinâmico do veículo submersível Laurs. Como mostraremos a seguir, a identifi-

cação do VSA está sujeita a este problema, e o método de transformação paramétrica é usado

para mitigar esse problema.

Outra abordagem, bastante usada na identificação de sistemas aeronaves, é o método de

máxima verosimilhança (HOFF; COOK, 1996; MACIEL et al., 2006; MACIEL; GOES, 2007).

Neste trabalho mostra-se que o método de máxima verosimilhança pode ser a estratégia correta

quando o objetivo é estimar múltiplos parâmetros do VSA (CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2011).

Uma abordagem mais recente sugere ainda o uso do método do erro filtrado, que consiste no

uso do filtro estendido de Kalman e o método de máxima verosimilhança (MACIEL; GOES,

2007).

O número de artigos relacionados a métodos de identificação de sistemas aplicados a VSA

é bem reduzido. No entanto, métodos de identificação de sistemas baseados em mínimos qua-

drados vêm sendo aplicados a veículos submersíveis operados remotamente. Podem ser citados

os trabalhos de identificação dos veículos Romeo, Uris e Laurs, respectivamente (INDIVERI,

1998; RIDAO et al., 2004; AVILA, 2008).

Avila (2008) sugere um método de identificação de sistemas baseado em mínimos quadra-

dos utilizando múltiplos ensaios experimentais, consequentemente a realização de vários testes.

Prado (2009) usa um método baseado em mínimos quadrados paraidentificar o veículo submer-

sível Jaú II. O método de identificação de veículos submersíveis demanda geralmente maiores

recursos por empregar Mecanismos de Movimento Planar MMP e testes em tanque de provas.

Fossen, Sagatun e Sorensen (1996) usam o filtro de Kalman estendido utilizando duas medidas

em paralelo para identificar o sistema de posicionamento de um navio. As técnicas de inte-

ligencia artificial podem também ser utilizadas em problemas de estimação de parâmetros de
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modelos não lineares (SAYYAADI; URA, 1999; RENTSCHLER; HOVER; CHRYSSOSTO-

MIDIS, 2006a).

Neste trabalho, técnicas baseadas em filtros de Kalman e em máxima verosimilhança foram

escolhidas para determinar os principais parâmetros hidrodinâmicos do VSA e identificar o

modelo matemático que represente o comportamento físico doveículo e suas dinâmicas.

Quanto ao problema de controle, observou-se avanços consideráveis nas estratégias de con-

trole aplicadas aos sistemas envolvidos. As estratégias variam do controle ótimo basadas no

principio máximo de Pontryagin (PONTRYAGIN et al., 1962), passando pela sua variante cha-

mada de controle por modos deslizantes (UTKIN, 1978) e até chegar aos métodos de decompo-

sição (CHERNOUSKO; ANANIEVSKI; RESHMIN, 2008). No entanto, as técnicas de controle

lineares basadas em ferramentas analíticas como a análise funcional e a álgebra vetorial conti-

nuam ganhando notoriedade na aplicação bem-sucedida de casos práticos, controlando sistemas

com alto grau de acoplamentos dinâmicos, garantindo estabilidade inclusive quando submetidos

a perturbações externas, incertezas no modelo e ruídos provenientes dos sensores.

É preciso realçar que aumentou o interesse no controle de veículos submersíveis motivado

primeiramente pela indústria de petróleo, óleo e gás natural, pela exploração do vasto ambiente

marinho ainda desconhecido em busca de novos recursos naturais e, também, pelo setor militar

(CANHETTI, 1998; ROBERTS; SUTTON, 2006). Existe um número extenso de publicações

sobre técnicas de controle avançado, no entanto as publicações sobre aplicações reais é pequena.

Destacam-se os trabalhos de (SILVESTRE; PASCOAL, 1997, 2005; MAURYA et al., 2006;

SILVESTRE; PASCOAL, 2007) que aplicam técnicas de controleavançadasH∞ para sintetizar

controladores escalares com o objetivo de controlar o veículo em movimentos desacoplados.

Healey e Lienard (1993) aplicam a técnica de controle em modos deslizantes para controlar um

VSA. No Brasil, o trabalho de Zakartchouk Junior (2010) (ZAKARTCHOUK JUNIOR, 2010)

que usa técnicas de controle não linearbackstepingpara controlar um modelo de navio destaca

pela apresentação de resultados experimentais usando uma técnica de controle avançada. Os

trabalhos de controle de um veículo submersível operado remotamente usando a técnica de

estruturas variáveis (DA CUNHA; COSTA; HSU, 1995; HSU et al., 2000) adotam destaque

pelos resultados experimentais. A publicação de resultados experimentais é muito reduzida é

escassa devido a aspectos de segurança de patentes e ao alto custo do projeto de construção e

desenvolvimento.

A técnica de controleH∞ ganhou interesse na aplicação de controle de sistemas multiva-

riáveis. Lundström, Skogestad e Doyle (1999) utilizaram uma extensão do trabalho de (MC-

FARLANE; GLOVER, 1990) para controlar um processo industrial de destilação melhorando
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o desempenho. A configuração do controlador resultante é denominada controladorH∞ de

dois graus de liberdade ou 2GL. O presente trabalho desenvolve o controle em dois graus de

liberdade para implementar o controle robusto do VSA sub-atuado tanto nos movimentos de-

sacoplados quanto nos seus seis graus de liberdade. O esforço no projeto de um controle em

seis graus de liberdade é maior e, portanto, há poucos trabalhos que abordam esse problema

em aplicações reais. A estrutura do controlador de 2GL permite melhoria do desempenho que

algumas vezes é degradado pelo elevado conservadorismo da técnica de controle. Um bom de-

sempenho e forte estabilidade são especificações importante do projeto de controle do veículo

já que o veículo deverá operar no espaço submarino.

1.3 Contribuições da tese

1. Construção do modelo dinâmico em seis graus de liberdade para o VSA do LVNT. O

veículo Pirajuba não tem sido modelado. O presente trabalhoconstruí um modelo em

seis graus de liberdade a partir de equações empíricas e semi-empíricas padrão utilizadas

em veículos de forma de torpedo.

2. Desenvolvimento de técnicas de identificação de sistemaspara o veículo, usando o fil-

tro estendido de Kalman e o método de máxima verosimilhança.O método de mínimos

quadradois é uma técnica clássica utilizada para resolver oproblema de estimação de

parâmetros de veículos submersíveis. Este trabalho aplicao método de máxima verosi-

milhança usado em identificação de modelos de aeronaves. Os resultados mostraram-se

bastante promissores e podem ser aplicados na estimação simultânea de um maior número

de parâmetros.

3. Neste trabalho usou-se a técnica de transformação paramétrica para evitar a divergência

dos parâmetros estimados. Manobras zig-zag e circulares foram testadas através do des-

locamento do leme vertical. Embora essa técnica seja desenvolvida para um modelo de

navio e submarino. Os resultados aqui obtidos mostraram-sesatisfatórios para a identifi-

cação de modelos VSA.

4. Há poucos resultados experimentais sobre a aplicação da técnica de controleH∞ em

veículos submersíveis, sejam autônomos ou operados remotamente. Não tem-se repor-

tado resultados experimentais do uso de controladores MIMOcentralizados. O presente

trabalho desenvolve e implementa diversos controladores SISOH∞ para controlar os mo-

vimentos do veículo. Propõe controladores centralizados MIMO que garantam robustez

na estabilidade e no desempenho para o sistema VSA sub-atuado.
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5. Controladores centralizados apresentam geralmente umarobustez muito conservadora e

podem causar a degradação do desempenho. O presente trabalho contribui também no

desenvolvimento de uma estrutura para a melhoria do desempenho do sistema controlado

através de uma estrutura de dois graus de liberdade (2GL)

6. Neste trabalho, implementaram-se também os controladores de ordem elevada em pro-

cessadores de aritmética de ponto fixo. O custo computacional destes controladores é

elevado e geralmente são implementados em computadores comrecursos elevados. Este

trabalho mostra a implementação de controladores num microcontrolador baseado num

processador ARM7 de 32 bits. Para a otimização do código, o algoritmo de controle foi

expressado na aritmética de ponto fixo.

7. Testes experimentais que validem técnicas de controleH∞ para veículos submersíveis

são pouco publicados na literatura. O presente trabalho valida os algoritmos de controle

mediante testes experimentais, avaliando as dinâmicas desacopladas e o modelo dinâmico

completo do veículoi.
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2 Modelagem do Veículo

2.1 Introdução

Para atingir os objetivos principais deste trabalho, é necessário a construção de um modelo ma-

temático que represente o comportamento físico do veículo submersível. O modelo, obtido por

equações empíricas e semi-empíricas, recebe o nome de modelo nominal, representa o compor-

tamento do sistema VSA, apresenta um certo grau de incertezas devido ao uso de aproximações

e dinâmicas não modeladas. O modelo nominal será usado na estimação de parâmetros procu-

rando identificar experimentalmente o modelo VSA. O modelo nominal, previa ajuste de seus

parâmetros por métodos de identificação de sistemas, será também utilizado para a síntese de

controladoresH∞ .

Nesta seção, definem-se as características principais do veículo submersível autônomo, as

equações que governam seus movimentos, as equações semi-empíricas para obter os coeficien-

tes hidrodinâmicos de arrasto e de sustentação, as derivadas hidrodinâmicas e demais coeficien-

tes associados à sua dinâmica. O veículo usado é chamado de Pirajuba e pertence ao LVNT.

O modelo matemático consiste de equações cinemáticas e dinâmicas, sendo que as últimas

incluem a descrição de forças e momentos externos. No entanto, primeiramente descrevem-

se as características principais do veículo submersível. Por exemplo, a geometria e massa do

corpo, a geometria dos atuadores e superfícies de controle,equipamentos embarcados, senso-

res, atuadores, banco de baterias, equipamentos adicionais de emergência.

2.2 Características do veículo

A figura 2.1 apresenta o veículo Pirajuba do LVNT de comprimento total de 1,742 m, diâmetro

de 0,234 m, e masa total de 52,5 m. O veículo é propelido através de um motor propulsor de

corrente contínua que gera o empuxo na direção de avanço numavelocidade de cruzeiro de 1



2.2 Características do veículo 9

Tabela 2.1:Características principais do veículo

Parâmetros Valor Unidades Descrição

m 52,5 kg massa do veículo
a 2,17e-1 m comprimento proa
b 1,25e-0 m comprimento da parte cilíndrica
c 3,37e-1 m comprimento da popa
d 2,34e-2 m diâmetro do veículo
l 1,74e+0 m comprimento total

θm 25 graus ângulo de Myring
ao f f 0 m comprimento dooffsetna proa
l f 1,47e+0 m corpo frontal (a+b−ao f f )

co f f 5,80e-2 m comprimento dooffsetna popa (a+b+c− l )
x — m ordenada Myring
n 2 — coeficiente exponencial de Myring

m/s e velocidade máxima de 2 m. As duas superfícies de controle, leme vertical e leme hori-

zontal, permitem a realização de manobras no espaço submarino. O deslocamento máximo das

superfícies de controle é±20.

As principais características do veículo Pirajuba são resumidas na Tabela 2.1 e na figura

2.2. O casco hidrodinâmico do veículo é projetado baseado nos coeficientes de Myring (MY-

RING, 1976). A forma do casco permite reduzir o arrasto hidrodinâmico e é estabelecida pelas

equações seguintes:

rproa =
1
2

d

[
1−
(

x+ao f f −a

a

)2
]1/n

, (2.1)

rmedio=
d
2
, e (2.2)

rpopa=
1
2

d−
[

3d
2c2 −

tanθm

c

](
x− l f

)2
+

[
d
c3 −

tanθm

c2

]
(x− l f )3 . (2.3)

As geometrias de cascos esbeltos permitem reduzir o arrastohidrodinâmico. Hoerner (1965)

sugere formas esbeltas para a redução do arrasto através da relaçãol/d > 6. As formas geomé-

tricas da proa e da popa podem ser alteradas através dos coeficientesa e θ procurando minimi-

zar o arrasto hidrodinâmico. Todos os parâmetros do casco hidrodinâmico do Pirajuba foram

definidos pelo LVNT, adaptados a partir do casco hidrodinâmico do veículo indiano MAYA

(MAURYA et al., 2006; de BARROS; FREIRE; DANTAS, 2010).
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Figura 2.1: Veículo Submersível Autônomo do LVNT.

a b c

d
θm

l

Figura 2.2: Características dimensionais do Pirajuba (unidades em cm)
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2.3 Sistema de Coordenadas

Seis coordenadas são necessárias para determinar a posiçãoe atitude de um veículo submersível

no meio marinho. As três primeiras coordenadas descrevem o movimento linear do veículo ao

longo do eixox, y e z, e as três últimas coordenadas descrevem o movimento rotacional do

veículo. Os seis graus de liberdade do Veículo Submersível Autônomo (VSA) são definidos

como: avanço, deriva, arfagem, balanço, caturroe guinada; associados, respectivamente às

variáveisx, y eze rotações ao redor destes mesmos eixos, conforme apresentaa tabela 2.2 e na

figura 2.3.

Tabela 2.2:Sistema de Coordenadas

descrição forças e velocidade posição e
momentos linear e angular atitude

avanço mov. na direçãox X u x
deriva mov. na direçãoy Y v y

arfagem mov. na direçãoz Z w z
balanço rot. ao redor do eixox K p φ
caturro rot. ao redor do eixoy M q θ

guinada rot. ao redor do eixoz N r ψ

2.4 Cinemática do Veículo

O movimento do sistema de referência móvel 0mxmymzm (referencial móvel) é definido em

relação a um sistema de referência inercial 0xyz(referencial fixo), ver figura 2.3. O movimento

do veículo em seis graus de liberdade pode ser descrito utilizando-se os vetores (FOSSEN,

1994; ROBERTS; SUTTON, 2006):

η1 = [x y z]T ; η2 = [φ θ ψ ]T ; η = [η1, η2]
T

υ1 = [u v w]T ; υ2 = [p q r]T ; υ = [υ1, υ2]
T (2.4)

τ1 = [X Y Z]T ; τ2 = [K M N]T ; τ = [τ1, τ2]
T ;

ondeη descreve a posição e orientação do veículo em relação ao referencial fixo,υ a veloci-

dade de translação e rotação em relação ao referencial móvel, eτ descreve as forças e momentos

totais que agem no veículo.

A figura 2.3 ilustra os sistemas de coordenadas utilizados para estabelecer o modelo matemá-

tico do veículo submersível. A seguinte transformação de coordenadas relaciona as velocidades

de translação entre o sistema de referência inercial e o sistema de referência móvel (FOSSEN,
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o

o

Ref. móvel

Ref. fixo

avanço

deriva arfagem

balanço

caturro guinada

x, φ

y, θ

z, ψ

u, X
p, K

v, Y
q, M

w, Z
r, N

Figura 2.3: Sistema de coordenadas para o VSA, referencial fixo e referencial móvel

1994): 


ẋ

ẏ

ż


= J1(η2)

[
u v w

]T
, (2.5)

onde:

J1(η2) =




cosψ cosθ cosψ sinθ sinψ−sinψ cosφ sinψ sinφ −cosψ cosφ sinθ
sinψ cosθ cosφ cosψ +sinφ sinθ sinψ cosφ sinθ sinψ−cosψ sinφ
−sinθ cosθ sinφ cosφ cosθ


 . (2.6)

Note-se queJ1(η2) é ortogonal, isto é:

[J1(η2)]
−1 = [J1(η2)]

T . (2.7)

A segunda transformação de coordenadas relaciona as velocidades rotacionais dos sistemas de

coordenadas inercial e móvel:



φ̇
θ̇
ψ̇


= J2(η2)

[
p q r

]T
, (2.8)

onde:

J2(η2) =




1 sinφ
sinθ
cosθ

cosφ
sinθ
cosθ

0 cosφ −sinφ

0
sinφ
cosθ

cosφ
cosθ


 . (2.9)
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A equação da cinemática do veículo submersível pode ser expressa através da relação entre o

vetor de posição e orientaçãoη e o vetor de posição e orientaçãoυ:

η̇ = J(η)υ, (2.10)

onde a matriz de transformação cinemática é expressa por:

J(η) =

[
J1(η2) 03×3

03×3 J2(η2)

]
. (2.11)

Note-se queJ2 não é definida para um ângulo de caturro deθ =90◦. Isto não é problema sempre

e quando o movimento do veículo não passe por esta singularidade. A região de singularidade

foi definida pelos intervalos<−89,99;90,01> e< 89,99;99,01>. Outra alternativa é utilizar

outra representação cinemática, como quatérnions ou parâmetros de Rodriguez, ver (HUGHES,

1986).

2.5 Dinâmica de Corpo Rígido do Veículo

Trabalhos anteriores apresentam os fundamentos matemáticos para modelar as equações que

governam a dinâmica de veículos de forma torpedo (CANHETTI,1998; LUQUE, 2007). Dado

que a geometria do Pirajuba é também do tipo torpedo, adotam-se as expressões usadas nos

trabalhos acima citados para obter as equações da dinâmica do corpo rígido do veículo.

2.5.1 Equações de Translação e de Rotação

As equações de movimento do veículo em seis graus de liberdade, três de translação e três de

rotação, são expressas de forma geral pelas seguintes equações:

Xext = m
[
u̇−vr+wq−xG

(
q2+ r2

)
+yG(pq− ṙ)+zG(pr+ q̇)

]

Yext = m
[
v̇−wp+ur−yG

(
r2+ p2

)
+zG(qr− ṗ)+xG(qp+ ṙ)

]
(2.12)

Zext = m
[
ẇ−uq+vp−zG

(
p2+q2

)
+xG(rp− q̇)+yG(rq+ ṗ)

]
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e

Kext = Ixṗ− Ixyq̇− Ixzṙ +(Iz− Iy)rq+ Iyz(r
2−q2)− Ixzpq+ Ixypr+

m[yG(ẇ+ pv−qu)−zG(v̇+ ru− pw)]

Mext =−Ixyṗ+ Iyq̇− Iyzṙ +(Ix− Iz)rp+ Ixz(p
2− r2)− Ixyrq+ Iyzpq+

m[zG(u̇+qw− rv)−xG(ẇ+ pv−qu)]

Next =−Ixzṗ− Iyzq̇+ Izṙ +(Iy− Ix)qp+ Ixy(q
2− p2)− Iyzpr+ Ixzqr+

m[xG(v̇+ ru− pw)−yG(u̇+qw− rv)],

(2.13)

ondeXext, Yext e Zext representam os somatórios de forças externas atuantes sobre o veículo;

Kext, Mext e Next representam os somatórios dos momentos externos atuantes sobre o veículo;

Ix, Iy e Iz são os momentos de inércia ao redor da origem do referência móvel; Ixy, Iyz e Ixz são

os momentos de inércia cruzados que serão desprezados por ter valores pequenos e devido à

simetria do veículo em dois do seus eixos;xG, yG e zG são as coordenadas do centro de massa

do veículo em relação a sua origem.

Os esforços externos são causados por fenômenos físicos relativos a massa adicionada,

arrasto hidrodinâmico (resistência ao avanço e arrasto cruzado), esforços gerados pelo propul-

sor, esforços de sustentação tanto do corpo quanto dos lemesdo veículo e os esforços restau-

radores. As seções seguintes abordam a obtenção dos coeficientes hidrodinâmicos relativos a

esses esforços. O sistema também está submetido a esforços dependentes das condições ambi-

entais do meio submarino, como correntezas e ondas induzidas, não modeladas aqui (FOSSEN,

2002).

2.6 Coeficientes Hidrodinâmicos

A seção anterior apresentou a modelo do veículo em seis grausde liberdade expresso em fun-

ção de esforços externosXext, Yext, Zext, Kext, Mext e Next. Esses esforços representam forças e

momentos ao quais o veículo é submetido e podem ser linearmente superimpostas (FALTIN-

SEN, 1993). Os coeficientes hidrodinâmicos associados aos esforçoso hidrodinâmicas incluem

coeficientes do tipo:Nv, Zq, Kv, Yδ , etc. e que dependem da forma do veículo, tamanho, dis-

tribuição de inércia e condições de equilíbrio. A obtenção dos coeficientes hidrodinâmicos

abrange uma grande área da mecânica de fluidos. Para sua determinação são usados métodos

analíticos, numéricos e empíricos. Métodos analíticos proveem resultados para geometrias não

muito complexas que podem ser usadas para comparar soluçõesobtidas por métodos numé-

ricos. Devido à complexidade associada ao escoamento no meio marinho, dá-se preferência

aos métodos empíricos no estudo da hidrodinâmica de estruturas marinhas. Isto principalmente
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porque, em primeiro lugar, alguns problemas nessa área ainda esperam por uma solução nu-

mérica; segundo, porque os métodos numéricos têm levado a resultados pouco satisfatórios e

sua precisão precisa ser validada pelos outros métodos. É portanto aconselhável conduzir o

projeto usando-se os três métodos. Trabalhos elaborados nesta ampla área podem ser encon-

trados em (AVILA, 2003; de BARROS; PASCOAL; DE SA, 2004; RENTSCHLER; HOVER;

CHRYSSOSTOMIDIS, 2006b).

Neste trabalho, desenvolveu-se uma revisão de métodos clássicos para a obtenção dos va-

lores nominais desses coeficientes (HOERNER, 1965, 1992; PRESTERO, 2001; RENTSCH-

LER, 2003). O uso de técnicas de identificação de sistemas, nocapítulo seguinte, verificarão e

sintonizarão com maior exatidão esses coeficientes.

2.6.1 Massa Adicionada

Massa adicionadas são entendidas como forças e momentos de pressão induzidas devido a um

movimento harmônico forçado do corpo rígido e são proporcionais à aceleração do corpo (FOS-

SEN, 1994). Esses esforços podem ser entendidos são proporcionais à aceleração do veículo

e equivalem à quantidade de massa efetiva do fluido que acelera em conjunto com a massa do

veículo (LEWIS, 1988). Para corpos esbeltos pode ser aplicada a teoria defaixaspara o cálculo

destes coeficientes, integrando-se os coeficientes bi-dimensionais de massa adicionada ao longo

do comprimento do veículo (NEWMAN, 1977). Outra tentativa éusar ferramentas computa-

cionais da dinâmica de fluidos (CFD) para encontrar os coeficientes de massa adicional (BO,

2004; de BARROS; PASCOAL; DE SA, 2008).

A matriz de massa adicionada para o veículo, de geometria simétrica entre os planosxy e

xz, é dada por (NEWMAN, 1977; FOSSEN, 1994):

MA =




m11 0 0 0 0 0

0 m22 0 0 0 m26

0 0 m33 0 m35 0

0 0 m44 0 0

0 0 m53 0 m55 0

0 m62 0 0 0 m66




. (2.14)

Assumindo que o veículo se movimenta num fluido ideal infinito, os coeficientes de massa

adicionada podem ser obtidos como segue (NEWMAN, 1977; BLEVINS, 1979; SMITH, 1994;

PRESTERO, 2001; RENTSCHLER, 2003).

O coeficiente de massa adicionada na direção de avanço para umveículo na forma torpedo
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é obtido pela expressão seguinte:

m11 =
4πρα

3

(
l
2

)(
d
2

)2

, (2.15)

ondeα é a relação entre o comprimento do veículo e o diâmetro. Para ocaso do veículo

l/d é 7,44 e, segundo a tabela de Blevins (1979)(ver apêndice), esse valor corresponde a um

α = 0,03585.

Para efeitos de integração e obtenção dos demais coeficientes de massa adicionada, precisam-

se usar expressões escritas nos eixos principais de inércia: a massa adicionada por unidade de

comprimento de um corpo cilíndrico:

ma(x) = πρR(x)2 , (2.16)

e a massa adicionada de um círculo com lemes:

ma f (x) = πρ

(
a2

f −R(x)2+
R(x)4

a2
f

)
, (2.17)

ondeρ é a densidade da água,R(x) é o raio por unidade de comprimento,af é a área da seção

do leme. Em seguida, a força atuante sobre o corpo é obtida pela teoria de faixas integrando-se

as expressões acima e usando as relações seguintes (NEWMAN,1977):

m22 =

∫ xf

xt

ma(x)dx+
∫ xf2

xf

ma f (x)dx+
∫ xb2

xf2

ma(x)dx, (2.18)

m53 =−
∫ xf

xt

xma(x)dx−
∫ xf2

xf

xma f (x)dx−
∫ xb2

xf2

xma(x)dx, (2.19)

m55 =

∫ xf

xt

x2ma(x)dx+
∫ xf2

xf

x2ma f (x)dx+
∫ xb2

xf2

x2ma(x)dx, (2.20)

ondem22 representa a massa adicionada na direção de deriva devido aomovimento de deriva,

m53 representa a massa adicionadas na direção de caturro devidoao movimento de arfagem,

m35 representa a massa adicionada na direção de arfagem devido ao movimento de caturro,

m55 representa a massa adicionada na direção de caturro devido ao movimento de caturro,m66

representa a massa adicionada na direção de guinada devido ao movimento de guinada,m26

representa a massa adicionada na direção de deriva devido aomovimento de guinada em62

representa a massa adicionada na direção de guinada devido ao movimento de deriva.

A massa adicionada na direção de balanço devido ao movimentode balanço, é expressa pela

equação de Blevins (1979):

m44 =

∫ xf2

xf

2
π

ρa4dx, (2.21)

ondet, xf , e xf2 são os limites de integração definidos pela forma geométricado veículo e as
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superfícies de controle (ver dados no apêndice A). Pela simetria geométrica do submersível,

valem as seguintes relações:

m62 = m26 =−m53, (2.22)

m33 = m22 , (2.23)

m35 = m53 , (2.24)

m66 = m55 . (2.25)

Os nomenclatura aqui usada segue a notação (SNAME, 1950) e oscoeficientes acima po-

dem ser expressos como:

Xu̇ =−m11,

Yv̇ =−m22,

Yṙ =−m26,

Zẇ =−m33,

Zq̇ =−m35,

Kṗ =−m44,

Mẇ =−m53,

Mq̇ =−m55,

Nv̇ =−m62,

Nṙ =−m66.

(2.26)

De acordo com o (SNAME, 1950), por exemplo,Y =−Yv̇v̇ representa a força ao longo do eixo

y devido à aceleração ˙v, ou:

Y =−Yv̇v̇, (2.27)

onde:

Yv̇ :=
∂Y
∂ v̇

. (2.28)
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Das expressões (2.26) derivam-se os termos cruzados de massa adicionada (IMLAY, 1961):

Xwq= Zẇ Xqq= Zq̇ Xvr =−Yv̇ Xrr =−Yṙ

Xrp =−Yṗ Yur = Xu̇ Ywp=−Zẇ Ypq =−Zq̇

Zuq =−Xu̇ Zvp =Yv̇ Zrp =Yṙ Zrp =Yṙ

Zpp =Yṗ

Kvw =−(Yv̇−Zẇ) Kwr =−(Yṙ +Zq̇) Kvq = (Zṙ +Zq̇) Kpq= Kṙ

Kqr =−(Mq̇−Nṙ) Kur =−Xq̇ Kwp=−Yṗ Kuv = Xẇ

Muwa=−(Zẇ−Xu̇) Mvp=−Yṙ Mrp = (Kṗ−Nṙ) Muq=−Zq̇

Mpp=−Kṙ Mrr = Kṙ Nuva=−(Xu̇−Yv̇) Nwp= Zq̇

Npq =−(Kṗ−Mq̇) Nur =Yṙ Nvq =−Yṗ Nqr =−Kṙ .

(2.29)

Na equação (2.29) acima, os termos não utilizados na modelagem do VSA foram:Zrp, Zpp,

Kvw, Kwr, Kvq, Kpq, Mpp, Mrr , Mvr, Mvp, Nwp, Nvq eNqr.

2.6.2 Resistência ao Avanço

Trata-se de uma força que age contra o movimento do submersível no meio fluido. Este esforço

dissipativo pode ser de dois tipos: arrasto de fricção, gerado por tensões tangenciais de natureza

viscosa entre o fluido e o casco do VSA, e arrasto de forma ou de pressão, causado por diferen-

ças de pressões normais à superfície do corpo à jusante e à montante do veículo. O arrasto do

VSA foi modelado pela fórmula quadrática clássica (HOERNER, 1965; TRIANTAFYLLOU;

HOVER, 2003):

Xu|u| =−
1
2

ρCdAf , (2.30)

onde:

Cd =
cssπAp

Af

(
1+60

(
d
l

)3

+0.0025
l
d

)
, (2.31)

sendo a área plana do veículo éAp= ld, a área frontal do veículo é expresso porAf , o coeficiente

de Schoenherr’scss é de 3,397×10−3 (LEWIS, 1988).

2.6.3 Arrasto Cruzado

O arrasto gerado pelo casco do veículo e pelos lemes atuadores é chamado de arrasto cruzado.

O método usado, válido para corpos esbeltos, é similar ao da teoria de faixas, uma aproximação

da soma dos arrastos da seção do cruzada do veículo. A seguir,as equações que modelam o
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arrasto cruzado (SMITH, 1994; RENTSCHLER, 2003):

Yv|v| =−
1
2

ρCdc

∫ xb2

xt

2R(x)dx−2

(
1
2

ρSf lapCd f

)
, (2.32)

Mw|w| =−
1
2

ρCdc

∫ xb2

xt

2xR(x)dx−2xf lap

(
1
2

ρSf lapCd f

)
, (2.33)

Yr|r| =−
1
2

ρCdc

∫ xb2

xt

2x|x|R(x)dx−2xf lap|xf lap|
(

1
2

ρSf lapCd f

)
, (2.34)

Mq|q| =−
1
2

ρCdc

∫ xb2

xt

2x3R(x)dx−2x3
f lap

(
1
2

ρSf lapCd f

)
, (2.35)

ondeρ é a densidade da água,R(x) é o raio em função da ordenada de avançox, Cdc=1,1 é o

coeficiente de arrasto para um corpo cilíndrico (HOERNER, 1965),Sf lap é a área plana do leme

atuador, eCd f = 0,57 é o coeficiente de arrasto do leme, derivada por (WHICKER; FEHLNER,

1958; RENTSCHLER, 2003), cujo valor éCd f = 0,1+0,7tr, ondetr é a razão entre as larguras

superior e inferior do leme.

Pela simetria do casco, valem também as seguintes relações:

Zw|w| = Yv|v|, (2.36)

Nv|v| = −Mw|w|, (2.37)

Zq|q| = −Yr|r|, (2.38)

Nr|r| = Mq|q|. (2.39)

O arrasto cruzado na direção de balanço pode ser modelado pela expressão seguinte:

Kp|p| =Yvv fr
3
mean, (2.40)

onde,Yvv f é o coeficiente de arrasto cruzado do leme (ver segunda componente do lado direito

da equação (2.32)),rmeané altura do leme relativamente a seu centro de linha. De fato,o valor

é muito pequeno e algumas vezes não é considerado (RENTSCHLER, 2003). No entanto, ele

pode ser encontrado ou verificado mediante métodos de identificação de sistemas.

2.6.4 Propulsor

Os esforços gerados pelos propulsores são de extrema importância para o movimento e para

o controle dos veículos submersíveis. Em Feldman (1979), a força propulsora é modelada

pelo termoTp da equação (2.58) adiante, e o torque ou momento gerado pelospropulsores é

modelado pelo termoQp da equação (2.61) adiante. O uso de propulsores contra-rotativos é
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usual em projetos de torpedo, cuja vantagem principal é a diminuição de efeitos indesejáveis do

torque motor e hidrodinâmico atuantes no sistema. Isto levaa uma diminuição na solicitação de

lemes e atuadores, e portanto reduz-se a resistência ao avanço. Neste trabalho foram adotados

os dados do modelo livre desenvolvido pela Marinha do Brasil, nos trabalhos de Sbragio (1995)

e Domiciniano (1996).

Define-se coeficiente de avanço do propulsor por:

J =
Up

npD
, (2.41)

ondeUp é a velocidade do fluido que atravessa o propulsor (m/s),D é o diâmetro do propulsor

(m) enp é a velocidade de rotação do propulsor (rps).

Up =U(1−we), onde o parâmetroU é a velocidade do veículo ewe é o coeficiente de esteira,

que relaciona a velocidade do veículo com a velocidade da água. O valor dewe para o projeto

do VSA é 0,15, o que indica que a velocidade da água que entra no propulsor é apenas 85% da

velocidade do veículo.

O funcionamento do propulsor na água pode ser caracterizadopor dois parâmetros adimen-

sionais: o coeficiente de empuxo e o coeficiente de torque respectivamente dados por:

KT =
Tp

ρη2
pD4 ,

KQ =
Qp

ρη2
pD5 .

(2.42)

Estes coeficientes são parametrizados em função do coeficiente de avanço (J), e modelados

pelas seguintes equações:

KT =−0,000000000000003J6+0,000000000000023J5

−0,000000000000090J4−0,391099999999844J3

+0,410543999999879J2−0,719477523199961J

+0,694007999999996,

(2.43)

KQ =+0,000048097535082J7−0,000791474657086J6

+0,005352904713715J5−0,019173564518949J4

+0,011048538899247J3−0,039066575017122J2

−0,000427235248190J+0,066803989291644.

(2.44)
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Figura 2.4: Curvas características do propulsor para o veículo submersível autônomoKT , KQ

e η0

A eficiência do propulsor é definida por:

η0 =
TpU

2πηpQp
=

JKT

2πKQ
. (2.45)

A figura 2.4 apresenta as curvas características do propulsor KT , KQ eη0 para o VSA em função

deJ.

2.6.5 Esforços de Sustentação

Esforços de sustentação são esforços normais ao movimento do veículo, que surgem quando

o veículo se desloca no fluido. Esses esforços dependem da geometria do casco e lemes do

submersível e, também, da velocidade de avanço do veículo. Os esforços de sustentação são

modelados de acordo com as fórmulas empíricas bem conhecidas (TRIANTAFYLLOU; HO-

VER, 2003):

L =−1
2

ρApCl u
2, (2.46)

ondeL é o esforço de sustentação,ρ é a densidade do fluido,Ap é a área projetada do casco

do veículo,u é a velocidade do veículo eCl é o coeficiente de sustentação. A partir da fórmula

(2.46) encontram-se os coeficientes de força e momento tantopara o corpo rígido quanto para
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os lemes atuadores.

Segundo Prestero (2001), sempre que se garanta a condição estabelecida por Hoerner (1992)

(6,7≤ l
d ≤ 11) e para ângulos de ataque pequenos (tan(w

u) ≈ w
u e tan( v

u) ≈ v
u), os esforços de

sustentação gerados pelo veículo podem ser descritos como segue:

LZ =−1
2

ρd2CZuw e LY =−1
2

ρd2CYuv. (2.47)

LZ e LY são os esforços de sustentação relativos ao eixoz e y, respectivamente;CZ éCY são os

coeficientes de sustentação associados aos esforços.Cdy representará ambas derivadas hidrodi-

nâmicas de sustentação já que têm o mesmo valor devido à simetria do casco do veículo.

De (2.47) resultaZuw eYuv, coeficientes usados no modelo matemático do VSA:

Zuw =−1
2

ρd2Cyd e Yuv =−
1
2

ρd2Cyd. (2.48)

Os momentos atuantes, devido aos esforços de sustentação docasco do veículo, são:

Muwl =−|−0,65l +dCB||Zuw|,

Nuvl =−|−0,65l +dCB||Yuv|.
(2.49)

Ambos coeficientes acima serão adicionados aos coeficienteshidrodinâmicosMuw e Nuv

relativos ao momentoMunk, resultantes da ação da força viscosa do fluido e das massas adici-

onais.dCB é a distância da proa à origem do sistema de coordenadas, cujalocalização coincide

com o centro de carena do veículo. A força viscosa está localizada a 0,65 do comprimento total

do veículo (PRESTERO, 2001).

Os esforços de sustentação produzidos pelos lemes atuadores também podem ser separados em

forças e momentos. Assim, utilizando-se a equação (2.46), para um leme (fólio) as fórmulas

empíricas para os esforços de sustentação são dadas como segue:

L f =
1
2

ρCl f Sf δev
2
e,

M f = xf L f ,

(2.50)

ondeCl f é o coeficiente de sustentação do fólio,Sf é a área plana do fólio,δe é o ângulo efetivo

do fólio, ve é a velocidade efetiva do fólio,xf é a posição do fólio relativamente ao sistema de

coordenadas móveis.Cl f é definido em função do ângulo de ataque (HOERNER, 1992):

Cl f =
dCl f

dα
=

2π
1/α +2/AR

(2.51)
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onde AR é a razão de aspecto do fólio, dada por:

AR= b2/Sf (2.52)

ondeb é a largura do fólio eSf é a área da superfície plana do fólio.

Desta maneira, substituindo as expressões acima (2.51) e (2.52) na equação (2.50) obtêm-se os

esforços de sustentação dos lemes atuadores:

Yr =
1
2

ρCl f Sf u
2δr ,

Zs=−
1
2

ρCl f Sf u
2δs,

Ms=
1
2

ρCl f Sf xf u
2δs,

Nr =
1
2

ρCl f Sf xf u
2δr .

(2.53)

Finalmente, os coeficientes hidrodinâmicos para os esforços de sustentação dos lemes atuadores

são:

Yδr
=

1
2

ρCl f Sf ,

Zδs
=−1

2
ρCl f Sf ,

Mδs
=

1
2

ρCl f Sf xf ,

Nδr
=

1
2

ρCl f Sf xf .

(2.54)

2.7 Esforços Restauradores

O veículo experimenta forças e momentos hidrostáticos restauradores devido ao empuxo hi-

drostático (B). Estas componentes estão em direções laterais e verticaisrelativos ao movimento

do veículo. Obviamente, o peso do VSA éW = mge o empuxo hidrostáticoB= −ρ▽g, onde

ρ representa a densidade do fluido e▽ representa o volume de fluido deslocado.

É necessário expressar essas forças e momentos em relação aosistema de coordenadas fixo

Oxyz, para isso usa-se a seguinte matriz de transformação:

−→
f G(η2) = J−1

1




0

0

W


 ,

−→
f B(η2) = J−1

1




0

0

B


 . (2.55)
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As forças hidrostáticas e momentos podem ser expressos por:

−→
F HS=

−→
f G−

−→
f B,

−→
MHS=

−→r G×
−→
f G−−→r B×

−→
f B.

(2.56)

Estas equações levam a equações não lineares para as forças emomentos hidrostáticos, repro-

duzidas a seguir:





XHS

YHS

ZHS

KHS

MHS

NHS





=





−(W−B)senθ
(W−B)cosθsenθ
(W−B)cosθcosφ

(yGW−yBB)cosθcosφ − (zGW−zBB)cosθsenφ
−(xGW−xBB)cosθcosφ − (zGW−zBB)senθ
(xGW−xBB)cosθsinφ +(yGW−yBB)senθ





(2.57)

2.8 Modelo Não Linear do Veículo

Na seção anterior apresentou-se a origem dos coeficientes hidrodinâmicos que compõem as

forças e momentos sobre o veículo. As equações (2.12) e (2.13) podem ser expandidas, o que

leva ao conjunto de equações que modelam o movimento do veículo nos seis graus de liberdade.

Avanço (translação na direção do eixox):

m
[
u̇−vr+wq−xG(q

2+ r2)+yG(pq− ṙ)+zG(pr+ q̇)
]

=Xqqq
2+Xrr r

2+Xrprp

Xvrvr+Xwqwq+Xu̇u̇+

Xu|u|u|u|+Tp+XHS.

(2.58)

Deriva (translação na direção do eixoy):

m
[
v̇−wp+ur−yG(r

2+ p2)+zG(qr− ṗ)+xG(pq+ ṙ)
]

=Yṗṗ+Yṙ ṙ +Ypqpq+Yr|r|r|r|+

Yurur+Yupup+Ywpwp+Yv̇v̇+

Yuvuv+Yv|v|v|v|+Yδr
u2δr +YHS.

(2.59)
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Arfagem (translação na direção do eixoz):

m
[
ẇ−uq+vp−zG(p

2+q2)+xG(pr− q̇)+yG(qr+ ṗ)
]

=Zq̇q̇+Zrprp+Zq|q|q|q|+

Zẇẇ+Zuquq+Zvpvp+

Zuwuw+Zw|w|w|w|+Zδs
u2δs+ZHS.

(2.60)

Balanço (rotação ao redor do eixox):

Ixṗ+(Iz− Iy)qr+m
[
yG(ẇ+vp−uq)−zG(v̇+ur−wp)

]

=Kṗṗ+Kṙ ṙ +Kqrqr+Kp|p|p|p|

Kupup+Kurur+Kv̇v̇+Kwpwp+

Kuvuv+Kδr
u2δr +Qp+KHS.

(2.61)

Caturro (rotação ao redor do eixoy):

Iyq̇+(Ix− Iz)rp+m
[
zG(u̇+wq−vr)−xG(ẇ+vp−uq)

]

=Mq̇q̇+Mrprp+Mq|q|q|q|+

Mẇẇ+Muquq+Mvpvp+

Muwuw+Mw|w|w|w|+Mδs
u2δs+MHS.

(2.62)

Guinada (rotação ao redor do eixoz):

Izṙ +(Iy− Ix)pq+m
[
xG(v̇+ur−wp)−yG(u̇+wq−vr)

]

=Nṗṗ+Nṙ ṙ +Npqpq+Nr|r|r|r|+

Nupup+Nurur+Nwpwp+Nv̇v̇+

Nuvuv+Nv|v|v|v|+Nδr
u2δr +NHS.

(2.63)

Para facilitar a derivação de modelos desacoplados (lineares e não lineares), o conjunto de

equações acima pode ser expresso na forma padrão de Feldman (1979), Fossen (1994), cujos

coeficientes representam as derivadas hidrodinâmicas e sãoadimensionais.
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Avanço (translação na direção do eixox):

m
[
u̇−vr+wq−xG(q

2+ r2)+yG(pq− ṙ)+zG(pr+ q̇)
]

=
ρ
2

l4
[
X′qqq

2+X′rr r
2+X′rprp

]
+

ρ
2

l3
[
X′vrvr+X′wqwq+X′u̇u̇

]
+

ρ
2

l2X′u|u|u|u|+Tp+XHS.

(2.64)

Deriva (translação na direção do eixoy):

m
[
v̇−wp+ur−yG(r

2+ p2)+zG(qr− ṗ)+xG(pq+ ṙ)
]

=
ρ
2

l4
[
Y′ṗṗ+Y′ṙ ṙ +Y′pqpq+Y′r|r|r|r|

]
+

ρ
2

l3
[
Y′r ur+Y′pup+Y′wpwp+Y′v̇v̇

]
+

ρ
2

l2
[
Y′vuv+Y′v|v|v|v|+Y′δr

u2δr

]
+YHS.

(2.65)

Arfagem (translação na direção do eixoz):

m
[
ẇ−uq+vp−zG(p

2+q2)+xG(pr− q̇)+yG(qr+ ṗ)
]

=
ρ
2

l4
[
Z′q̇q̇+Z′rprp+Z′q|q|q|q|

]
+

ρ
2

l3
[
Z′ẇẇ+Z′quq+Z′vpvp

]
+

ρ
2

l2
[
Z′wuw+Z′w|w|w|w|+Z′δs

u2δs

]
+ZHS.

(2.66)

Balanço (rotação ao redor do eixox):

Ixṗ+(Iz− Iy)qr+m
[
yG(ẇ+vp−uq)−zG(v̇+ur−wp)

]

=
ρ
2

l5
[
K′ṗṗ+K′ṙ ṙ +K′qrqr+K′p|p|p|p|

]

ρ
2

l4
[
K′pup+K′rur+K′v̇v̇+K′wpwp

]
+

ρ
2

l3
[
K′vuv+K′δr

u2δr

]
+Qp+KHS.

(2.67)
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Caturro (rotação ao redor do eixoy):

Iyq̇+(Ix− Iz)rp+m
[
zG(u̇+wq−vr)−xG(ẇ+vp−uq)

]

=
ρ
2

l5
[
M′q̇q̇+M′rprp+M′q|q|q|q|

]
+

ρ
2

l4
[
M′ẇẇ+M′uquq+M′vpvp

]
+

ρ
2

l3
[
M′wuw+M′w|w|w|w|+M′δs

u2δs

]
+MHS.

(2.68)

Guinada (rotação ao redor do eixoz):

Izṙ +(Iy− Ix)pq+m
[
xG(v̇+ur−wp)−yG(u̇+wq−vr)

]

=
ρ
2

l5
[
N′ṗṗ+N′ṙ ṙ +Npqpq+N′r|r|r|r|

]
+

ρ
2

l4
[
N′pup+N′rur+N′wpwp+N′v̇v̇

]
+

ρ
2

l3
[
N′vuv+N′v|v|v|v|+N′δr

u2δr

]
+NHS.

(2.69)

2.9 Modelo Dinâmico Vetorial

Dada a complexidade do modelo e sua natureza altamente não-linear, é imprescindível o uso de

métodos de integração numérica para a solução do sistema de equações obtido. É conveniente

então expressar o modelo matemático numa forma vetorial ou matricial simplificada. O modelo

dinâmico para veículo pode ser expresso pela forma clássicadescrita em SNAME (1950) e

Feldman (1979) ou pela forma padrão vetorial apresentada emFossen (1994):

M υ̇ +C(υ)υ +D(υ)υ +g(η) = τ, (2.70)

ondeC(υ) is a matriz da força Coriolis-centripeta que inclui termos de massa adicionada,D(υ)
é a matriz de amortecimento,g(η) é o vetor de esforços hidrostáticos eτ é o vetor de entradas

de controle. As matrizes podem ser obtidas a partir do modelo(equações (2.64)-(2.69)). No

entanto, para fins de integração numérica e manipulação computacional, vai-se usar a relação

seguinte:

M υ̇ = F, (2.71)

ondeF é um vetor de forças e momentos:

F(υ,η,τ) =−C(υ)υ−D(υ)υ−g(η)+ τ. (2.72)
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A matrizM é o vetorF são sumarizados pelas expressões seguintes:

M =




m−Xu̇ 0 0 0 mzG −myG

0 m−Yv̇ 0 −mzG−Yṗ 0 mxG−Yṙ

0 0 m−Zẇ myG −mxG−Zq̇ 0

0 −mzG−Kv̇ myG Ix−Kṗ 0 −Kṙ

mzG 0 −mxG−Mẇ 0 Iy−Mq̇ 0

−myG mxG−Nv̇ 0 −Nṗ 0 Iz−Nṙ




, (2.73)

F(υ,η,τ) = [X Y Z M N K]T , (2.74)

onde:

X =m[vr−wq+xG(q
2+ r2)−yGpq−zGpr]+

ρ
2

l4
[
X′qqq

2+X′rr r
2+X′rprp

]
+

ρ
2

l3
[
X′vrvr+X′wqwq

]
+

ρ
2

l2X′u|u|u|u|+Tp+XHS,

(2.75)

Y =m[wp−ur+yG(r
2+ p2)−zGqr+xGqp]+

ρ
2

l4
[
Y′pqpq+Y′r|r|r|r|

]
+

ρ
2

l3
[
Y′r ur+Y′pup+Y′wpwp

]
+

ρ
2

l2
[
Y′vuv+Y′v|v|v|v|+Y′δr

u2δr

]
+YHS,

(2.76)

Z =m[uq−vp+zG(p
2+q2)−xGrp−yGrq]+

ρ
2

l4
[
Z′rprp+Z′q|q|q|q|

]
+

ρ
2

l3
[
Z′quq+Z′vpvp

]
+

ρ
2

l2
[
Z′wuw+Z′w|w|w|w|+Z′δs

u2δs

]
+ZHS,

(2.77)

K =(Iy− Iz)rq−m[yG(pv−qu)−zG(ru− pw)]+

ρ
2

l5
[
K′qrqr+K′p|p|p|p|

]

ρ
2

l4
[
K′pup+K′rur+K′wpwp

]
+

ρ
2

l3
[
K′vuv+K′δr

u2δr

]
+Qp+KHS,

(2.78)
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M =(Iz− Ix)rp−m[zG(qw− rv)−xG(pv−qu)]+

ρ
2

l5
[
M′rprp+M′q|q|q|q|

]
+

ρ
2

l4
[
M′uquq+M′vpvp

]
+

ρ
2

l3
[
M′wuw+M′w|w|w|w|+M′δs

u2δs

]
+MHS,

(2.79)

N =(Ix− Iy)qp−m[xG(ru− pw)−yG(qw− rv)]+

ρ
2

l5
[
Npqpq+N′r|r|r|r|

]
+

ρ
2

l4
[
N′upup+N′urur+N′wpwp

]
+

ρ
2

l3
[
N′uvuv+N′v|v|v|v|+N′δr

u2δr

]
+NHS.

(2.80)

Assim, a equação que representa a dinâmica do VSA (2.71) e a equação de cinemática (2.10),

pode ser reescrita facilmente colocada na forma usual de equações de estado:

[
υ̇
η̇

]
=

[
M−1F(υ,η,τ)

J(η)υ

]
. (2.81)

O modelo acima pode ser expresso na forma:

ẋ(t) = f(x(t),u(t)) (equação de evolução de estados), (2.82)

ondex(t) =
[

υ η
]T
∈R12 é o vetor de estados;u(t) = τ =

[
ηp δr δs

]T
∈ R

3 é o vetor

de entradas;f(.) ∈ R12 é uma função não linear vetorial de estado.

Dependendo do número de variáveis a serem observadas, a equação de saída do sistema não

linear é expresso por:

y(t) = g(x(t),u(t)) (equação de saídas instantâneas do sistema), (2.83)

ondey(t) ∈ Rm é o vetor de estados medidos,mé o número de variáveis observadas,g(.) ∈Rm

é uma função vetorial contínua e limitada.

A equação diferencial não linear (2.82) resulta das Equações Diferenciais Ordinárias (EDOs)

definidas pela dinâmica e cinemática do sistema, Eqs. (2.71)e (2.10), respectivamente. A equa-

ção (2.83) define os estados observados do sistema e sua configuração depende do projeto do

controlador e os sensores disponíveis. O modelo não linear do VSA aqui utilizado é invariante

no tempo e apresenta um forte acoplamento dinâmico entre suas variáveis.

Neste trabalho, controladores SISO serão projetados, tanto para o controle de velocidade de

guinada quanto para o controle do ângulo de guinada. Já no projeto de controlador MIMO cen-
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tralizado, os sinaisψ ezserão controlados. Um outro controlador centralizado de estrutura 2GL

será também projetado sendo capaz de controlar os sinais de balançoφ , caturroθ , velocidade

de guinadaψ̇ e velocidade de submersão ˙z.

2.10 Modelos desacoplados

2.10.1 Dinâmica horizontal

O alto grau de não linearidade presente no modelo do VSA de ordem completa descrito na seção

anterior dificulta a utilização de métodos de identificação de sistemas e, consequentemente, o

controle do veículo. Na literatura, é comum encontrar modelos desacoplados para facilitar

o estudo, desenvolvimento e implementação dessas abordagens (FOSSEN, 1994; ROBERTS;

SUTTON, 2006). A seguir apresentam-se modelos não linearesdesacoplados associados a três

principais movimentos: longitudinal, lateral e vertical.

O modelo não-linear horizontal é obtido substituindo as relaçõesu= k, k∈ℜ ew= p= q= 0

na dinâmica do modelo (equações (2.64), (2.65), (2.66), (2.67), (2.68) e (2.69)) e na cinemática

do modelo dada pelos ângulos de Euler (Eq. (2.5) e (2.8)). Assim, respeitando a representação

clássica (SNAME, 1950), o modelo não-linear lateral do VSA écomo se segue:

(
m− ρ

2
l3Y′v̇

)
v̇+
(

mxG−
ρ
2

l4Y′ṙ
)

ṙ =
ρ l2

2

(
Y′uvuv+Y′v|v|v|v|+Y′δr

u2δr

)
+

ρ l3

2

(
Y′urur

)
−mur,

(
mxG−

ρ l4

2
N′v̇

)
v̇+

(
Iz−

ρ l5

2
N′ṙ

)
ṙ =

ρ l3

2

(
N′uvuv+N′v|v|v|v|+N′δr

u2δr

)
+,

ρ l4

2

(
N′urur

)
−mxGur,

ẏ= vcos(ψ)+usen(ψ),

ψ̇ = r.

(2.84)

O modelo acima pode também ser reescrito na forma vetorial, como segue (FOSSEN, 1994):

M υ̇ +C(υ)υ +D(υ)υ +g(η) = τ, (2.85)

η̇ = J(η)υ, (2.86)

onde o vetor de posição e orientação relativo ao referencialmóvel éυ =
[
v r

]T
e o vetor

de posição e orientação relativo ao referencial fixo éη
[
y ψ

]T
, as matrizes do sistema são
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agrupadas da forma seguinte:

M =

[
(m′−Y′v̇)

ρ l3

2 (m′xG−Y′ṙ )
ρ l4

2

(m′xG−N′v̇)
ρ l4

2 (I ′z−N′ṙ)
ρ l5

2

]
, (2.87)

C(υ) =−
[ ρ l2

2 u0Y′uv
ρ l3

2 u0(Y′ur−m′)
ρ l3

2 u0N′uv
ρ l4

2 u0(N′ur−m′xG)

]
, (2.88)

D(υ) =−




ρ l2

2 Y′v|v||v| 0

0 ρ l3

2 N′v|v||v|



 , (2.89)

τ =

[ ρ l2

2 u0
2Y′δr

ρ l3

2 u0
2N′δr

]
δr , (2.90)

J(η)υ =

[
vcosψ +u0sinψ

r

]
. (2.91)

Além das representações clássica e padrão vetorial, existem também outros modelos que fre-

quentemente são encontrados na literatura que derivam-se da simplificação e substituição de

certos coeficientes.

Na forma vetorial padrão (FOSSEN, 1994; ROBERTS; SUTTON, 2006), a dinâmica horizontal

para as condições de velocidade de cruzeiro constanteu=U simplifica a representação do mo-

delo. As relações seguintes são respeitadasYuvuv=Yvv⇒Yv =UYuv eYr , Nv eNr acompanham

a mesma transformação. Os coeficientes de força e momento gerados pelo propulsor podem

também ser expressos na forma padrão dimensional (SNAME, 1950), portantoYδ = Yδr
u2 e

Nδ = Nδr
u2. Em consequência, o modelo vetorial pode ser também expresso pela sua forma

matricial mais simplificada (ROBERTS; SUTTON, 2006):



m−Yv̇ mxG−Yṙ 0 0

mxG−Nv̇ Iz−Nṙ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1







v̇

ṙ

ẏ

ψ̇




=




Yv (Yr −mU) 0 0

Nv (Nr−mxGU) 0 0

1 0 0 U

0 1 0 0







v

r

y

ψ



+




Yv|v| Yr|r|

Nv|v| Nr|r|

0 0

0 0




[
v|v|
r|r|

]
+




Yδ

Nδ

0

0




δr .

(2.92)

A equação cinemática de acima foi aproximada por sua versão linear quandoψ ≈ 0. O modelo

acima é chamado de modelo matricial dimensional já que os coeficientes envolvidos têm uni-

dades e dimensão.
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O modelo deriva/guinada matricial (2.92) pode ser expressopela forma adimensional matricial

(comU = uo = cte.) (ROBERTS; SUTTON, 2006):



ρ
2 l3(m′−Y′v̇)

ρ
2 l4(m′x′G−Y′ṙ ) 0 0

ρ
2 l4(m′x′G−N′v̇)

ρ
2 l5(Iz−N′ṙ) 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1







v̇

ṙ

ẏ

ψ̇




=




ρ
2 l2UY′v

ρ
2 l3U(Y′r −m′) 0 0

ρ
2 l3UN′v

ρ
2 l4U(N′r−m′x′G) 0 0

1 0 0 U

0 1 0 0







v

r

y

ψ



+




ρ
2 l2Y′v|v|

ρ
2 l3Y′r|r|

ρ
2 l3N′v|v|

ρ
2 l4N′r|r|

0 0

0 0




[
v|v|
r|r|

]
+




ρ
2 l2U2Yδr

ρ
2 l3U2Nδr

0

0




δr .

(2.93)

O modelo acima pode ser expresso na forma genérica (2.82), onde o vetor de estadosx(t) é

composto pelas variáveisv, r, y e ψ e o vetor de controleu(t) é a variávelδr .

2.10.2 Dinâmica vertical

A dinâmica do veículo no plano vertical, associada aos movimentos de arfagem e de caturro, é

derivada e expressa de maneira similar ao caso anterior. Pela simetria do veículo, alguns coefi-

cientes têm valores parecidos a aqueles usados na dinâmica horizontal. Os modelo dimensional

matricial é expresso pela relação seguinte (ROBERTS; SUTTON, 2006):



m−Zẇ −mxG−Zq̇ 0 0

−mxG−Mẇ Iy−Mq̇ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1







ẇ

q̇

ż

θ̇




=




Zw (Zq+mU) 0 0

Mw (Mq−mxGU) 0 0

1 0 0 −U

0 1 0 0







w

q

z

θ



+




Zw|w| Zq|q|

Mw|w| Mq|q|

0 0

0 0




[
w|w|
q|q|

]
+




Zδ

Mδ

0

0




δs,

(2.94)
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e o modelo adimensional matricial é expresso por:



ρ
2 l2(m′−Z′ẇ) −ρ

2 l4(m′x′G+Z′q̇) 0 0

−ρ
2 l4(m′x′G+M′ẇ)

ρ
2 l5(I ′y−M′q̇) 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1







ẇ

q̇

ż

θ̇




=




ρ
2 l2UZ′w

ρ
2 l3U(Z′q+m′U) 0 0

ρ
3 l2UM′w

ρ
3 l4U(M′q−m′x′GU) 0 0

1 0 0 −U

0 1 0 0







w

q

z

θ



+




ρ
3 l2Z′w|w|

ρ
3 l3Z′q|q|

ρ
3 l3M′w|w|

ρ
3 l4M′q|q|

0 0

0 0




[
w|w|
q|q|

]
+




Zδ

Mδ

0

0




δs.

(2.95)

O modelo acima pode ser expresso na forma genérica (2.82), onde o vetor de estadosx(t) é

composto pelas variáveisw, q, z e θ e o vetor de controleu(t) é a variávelδs.

2.11 Linearização

É necessário linearizar o modelo do veículo para as leis de controle que se vão aplicar aqui. A

linearização é realizada ao redor de um ponto de operação do veículo que satisfaça as equações

(2.82) e (2.83). O ponto de operação é definido porx0(t), u0(t) e y0(t) (solução nominal do

sistema), que satisfazem às equações não lineares do veículo.

Para a linearização utilizou-se o método das perturbações.Assim, o vetor de estados, o vetor de

entradas e o vetor de condições iniciais são substituídos respectivamente por:

x(t) =x0(t)+δx(t),

u(t) =u0(t)+δu(t),

x0(t) =x0(t)+δx0(t).

(2.96)

Substituindo as variáveis perturbadas nas equações (2.82)e (2.83) e expandindo emSérie
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de Taylorde primeira ordem para o caso multivariável, obtém-se o seguinte sistema:

δ ẋ(t) =
[

∂f
∂x

]

x0

δx(t)+
[

∂f
∂u

]

u0

δu(t), (2.97)

δy(t) =
[

∂g
∂x

]

x0

δx(t)+
[

∂g
∂u

]

u0

δu(t),

onde a matriz

[
∂f
∂x

]

x0

de ordemn×n é o Jacobiano, ou as derivadas parciais def com respeito

ax. As outras matrizes Jacobianas da equação (2.97) são obtidas de maneira similar.

O modelo linearizado na equação (2.97) será invariante no tempo, se a solução nominal for

constante, isto é, se a solução nominal corresponder a um ponto de equilíbrio, tal que:

f(x(t),u(t)) = Ax(t)+Bu(t), (2.98)

g(x(t),u(t)) =Cx(t)+Du(t), (2.99)

onde:

A=

[
∂f
∂x

]

x0

B=

[
∂f
∂u

]

u0

, (2.100)

C=

[
∂g
∂x

]

x0

D =

[
∂g
∂u

]

u0

.

As matrizesA, B, C eD são as derivadas parciais do modelo não linear, avaliadas num ponto de

equilíbrio:x0 = [ u0 v0 w0 p0 q0 r0 x0 y0 z0 φ0 θ0 ψ0 ]T ,

u0 = [ ηp0 δr0 δs0 ]T . Assim, finalmente, o modelo linear é expresso na forma seguinte:

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t), x(t0) = x0

y(t) =Cx(t)+Du(t).
(2.101)

2.11.1 Modelos lineares desacoplados

Os modelos lineares desacoplados são apresentados nesta seção. Nesta seção, serão obtidos mo-

delos lineares desacoplados e de ordem reduzida, respeitando a nomenclatura padrão (SNAME,

1950). Existem poucas não linearidades nos modelos desacoplados. Note-se que os valores dos

coeficientes hidrodinâmicos diferem dos coeficientes dos modelos não lineares. Por exemplo,

para a dinâmica deriva/guinada o coeficiente linearYv é composto, além da sustentação do corpo

e do leme, pelo arrasto hidrodinâmico do veículo.
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O modelo, então, pode ser representado por:



m−Yv̇ mxG−Yṙ 0 0

mxG−Nv̇ Iz−Nṙ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1







v̇

ṙ

ẏ

ψ̇



=




Yv (Yr −mU) 0 0

Nv (Nr−mxGU) 0 0

1 0 0 U

0 1 0 0







v

r

y

ψ



+




Yδ

Nδ

0

0




δr .

(2.102)

A linearização do modelo na dinâmica arfagem/caturro é realizada de maneira similar ao

exposto anteriormente. Assim, o modelo do veículo pode ser expresso como segue:



m−Zẇ −mxG−Zq̇ 0 0

−mxG−Mẇ Iy−Mq̇ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1







ẇ

q̇

ż

θ̇



=




Zw (Zq+mU) 0 0

Mw (Mq−mxGU) 0 0

1 0 0 −U

0 1 0 0







w

q

z

θ



+




Zδ

Mδ

0

0




δs.

(2.103)

Tanto para o modelo deriva/guinada, quanto para o modelo arfagem/caturro acima, os esforços

hidrostáticos foram cancelados admitindo que o centro de carena está bem próximo do centro

de massa do veículo e o empuxo do volume deslocado pelo corpo éigual ao peso do veículo.

Ou seja,xG≈ xB, yG≈ yB, zG≈ zB eW≈ B.
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3 Identificação do Sistema

Até agora foi apresentada a modelagem do sistema VSA, obtendo-se um modelo não-linear

completo em seis graus de liberdade. Nesse modelo pode-se observar que existem dezenas

de coeficientes associados a seus respectivos termos hidrodinâmicos. Em sistemas de controle

robustos, o sistema é tratado como um conjunto ou família de modelos, representados por um

modelo nominal. Os modelos reais podem apresentar erros relativos ao modelo nominal, que

são associados às incertezas de seus parâmetros. A tarefa desta seção é encontrar e/ou ajustar

esses parâmetros na busca de um modelo nominal que melhor expresse o comportamento do

veículo submersível..

Leis de controle geralmente requerem um modelo dinâmico nominal cujas informações

expressem da melhor maneira possível o sistema a ser controlado. Portanto, o sucesso da estra-

tégia de controle está associado à exatidão dos parâmetros que descrevem o modelo nominal.

As técnicas de controle avançadas, recentemente aplicadasno controle de veículos submersí-

veis (ROBERTS; SUTTON, 2006; DONHA; LUQUE, 2006a; SILVESTRE; PASCOAL, 2007),

LQG/LTR, H2, H∞, µ − synthesis, LMI, etc., requerem modelos nominais para a síntese do

controlador. As propriedades de estabilidade e desempenhonestes sistemas controlados são

melhoradas na medida em que o modelo nominal apresente maiorexatidão. As ferramentas

matemáticas e a aplicação das leis físicas geralmente ajudam a estabelecer um modelo mate-

mático apropriado. Porém, para veículos submersíveis, muitos dos parâmetros, determinados

pela teoria hidrodinâmica, devem ser determinados experimentalmente através de fórmulas em-

píricas. Assim, testes experimentais e abordagens de identificação de sistemas são necessários

(GELB, 1974; COXON, 1989; KIM et al., 2002).

Desde a década de sessenta, o filtro de Kalman tem sido extensivamente usado na teoria

de estimação em áreas muito diferentes (GELB, 1974; LJUNG, 1999; GREWAL; ANDREWS,

2001). Uma variante desta abordagem é o filtro de Kalman estendido que também tem sido

aplicado na teoria de estimação com foco na identificação de modelos não lineares. O filtro

de Kalman estendido tem se mostrado como uma abordagem apropriada na identificação de

sistemas marítimos (HWANG, 1980; LIU, 1984; COXON, 1989; FOSSEN; SAGATUN; SO-
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RENSEN, 1996). Essa abordagem será usada na estimação de parâmetros hidrodinâmicos do

VSA do LVNT. Recentemente, os métodos de máxima verossimilhança e de erro filtrado têm

sido muito aplicados na identificação de aeronaves (HOFF; COOK, 1996; MACIEL et al., 2006;

KLEIN; MORELLI, 2006), e por isso serão utilizados também neste trabalho.

A complexidade dos métodos de identificação de sistemas é maior quando pretende-se es-

timar parâmetros múltiplos de maneira simultânea, principalmente quando o modelo apresenta

não linearidades. Nesse contexto, usam- se três abordagenspara garantir uma boa estimação

dos parâmetros do modelo. A seguir apresentam-se os métodosa serem usados.

3.1 Filtro de Kalman Estendido

Há um número escasso de publicações sobre a identificação de veículos submersíveis (RO-

BERTS; SUTTON, 2006; ROBERTS, 2008). No entanto, não há avanços significativos nesta

área e as técnicas baseadas na abordagem do filtro Kalman estendido continuam tendo uma po-

sição privilegiada na identificação de sistemas (MARCO; HEALEY, 1998; KIM et al., 2002).

Marco e Healey (1998) usam a técnica desenvolvida por Hwang (1980) na identificação de

parâmetros hidrodinâmicos do veículo para o movimento de avanço. Já em um trabalho mais

recente, usando o filtro de Kalman estendido e um observador não-linear baseado na teoria de

modos deslizantes, Kim et al. (2002) apresentam simulaçõesdos resultados obtidos na identifi-

cação de parâmetros hidrodinâmicos de VSA tipo torpedo.

No entanto, para o caso de identificação de modelos lineares existe um número extenso

de abordagens (LJUNG, 1999). Em geral, segundo o processamento de dados, os algoritmos

para estimação de parâmetros podem-se classificar em técnicason-lineeoff-line. A preferência

parece estar inclinada às abordagens recursivas com técnicason-line. O filtro de Kalman é uma

abordagem recursiva que resolve o problema de estimação de estados de modelos dinâmicos

que apresentam variáveis aleatórias (processo estocástico). O modelo matemático do VSA

pode representar um processo estocástico desde que sejam considerados os ruídos associados à

variável de estado e à variável de medida. Para viabilizar a abordagem do filtro de Kalman, os

ruídos do processo devem apresentar distribuição normalN com média de zero.

As observações do modelo são realizadas por sensores inerciais que medem a velocidade

e a posição do veículo. Essas medidas são representadas pelovetory. Os ruídos no vetor de

estados e no vetor de medidas são expressos porw ev com suas matrizes de covariânciaQ eR,

respectivamente. O modelo matemático no espaço de estados (Eqs. (2.82) e (2.83)) é expresso
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como um processo estocástico na forma seguinte:

ẋ(t) = f(x(t),u(t))+w(t),

y(t) = g(x(t))+v(t),

w(t)∼N (0,Q(t)),

v(t)∼N (0,R(t)).

(3.1)

O filtro de Kalman para o processo acima é expresso pela equação seguinte (GELB, 1974;

GREWAL; ANDREWS, 2001):

˙̂x(t) = f(x̂(t),u(t))+K(z−h(x̂(t))),

Ṗ= FP+PFT +Q−PGTR−1GP,

K = PGTR−1,

(3.2)

ondeP é a matriz de covariância do erro entre os estados reais é os estados estimados,F e G

são as matrizes Jacobianas avaliadas no estado estimado atual x̂.

A expressão (3.2) pode resolver o problema de estimação de estados do modelo VSA.

Porém, para a solução do problema de estimação de parâmetrosdo modelo VSA, o vetor de

estadosx da equação que define o processo deve ser estendido porx=
[
x Θ

]T
, ondeΘ é um

vetor cujos elementos são os parâmetros do modelo VSA.

3.2 Método de Máxima Verossimilhança

Em aplicações reais de identificação de modelos de veículos submersíveis, os métodos baseados

em mínimos quadrados enfrentam o problema de divergência e aincapacidade de identificar um

maior número de parâmetros. Recentemente, os métodos de máxima verosimilhança tem ga-

nhado o interesse em aplicações reais de identificação de aeronaves devido ao grande número de

parâmetros(). Neste trabalho o método de máxima verosimilhança será usado na identificação

do sistema com o objetivo de estimar um maior número de parâmetros de maneira simultânea.

O modelo não linear do VSA representado em espaço de estados (Eqs. (2.82) e (2.83)) pode

ser reescrito na forma:

ẋ(t) = f(x(t),u(t),Θ)+w(t),x(t0) = x0,

y(t) = g(x(t),u(t),Θ)+v(t),

z(k) = y(k)+v(k),k= 1, ...,N,

(3.3)

ondex∈Rn é o vetor de estados,u∈Rp é o vetor de controle,w∈Rm é o vetor que representa os
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ruído no processo de característica gaussiana.y∈Rn é a variável de estados da saída,Θ é o vetor

de estado discreto estimado cuja dimensão depende do númerode parâmetros hidrodinâmicos

estimadas. As medições do sistema são feitas através da variávelz ∈ Rm com um número deN

amostras, ev(k)∈Rm é vetor de ruídos presentes nas medições.Θ ∈Rl é o vetor de parâmetros

hidrodinâmicos que serão estimados.f e g são funções não-lineares relativas às equações de

estados e de observações, respectivamente.

A função de máxima verossimilhança é definida através do vetor de inovaçõesq(k):

q(k) = z(k)− ŷ(k), (3.4)

ondeŷ(k) é a saída estimada do modelo que é obtida a partir da expressãodo modelo é o vetor

estimadoΘ̂ pelo método de estimação aqui proposto.

O método de estimação de parâmetros está definida em função dafunção de máxima verossi-

milhança expressa como segue:

p(z | Θ) = (2π)−n0/2 |B−1(k) |−1/2 exp

[
−1

2
qT(k)B−1(k)q(k)

]
, (3.5)

ondeB é a matriz de covariança do vetor de inovaçõesq. Maximizar a função de verossimi-

lhança equivale a minimizar o negativo do logaritmo da função de verossimilhança, denotado

porJ (MACIEL et al., 2006):

J(Θ) =− ln(p(z | Θ)) =
1
2

N

∑
i=1

[
qT(k)B−1(k)q(k)]T + ln |B−1(k) |

]
+

n0

2
ln(2π), (3.6)

onden0 é a dimensão do vetor de inovações. O termo constante pode serdesprezado já que

trata-se de um problema de otimização. Finalmente, a funçãocusto a otimizar é expressa como

segue:

J(Θ) =
1
2

N

∑
i=1

[
qT(k)B−1(k)q(k)]T + ln |B−1(k) |

]
(3.7)

Otimização da função custo

Existem muitos algoritmos que resolvem o problema de otimização da função custoJ. O pro-

blema de otimização pode ser resolvido usando o algoritmo clássico de Gauss-Newton e de

Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963; MACIEL et al., 2006; MACIEL; GOES, 2007).

No entanto, o segundo método apresenta uma certa vantagem evita a ocorrência de singularida-

des no algoritmo de otimização, como será visto. Ambos métodos de otimização são frequen-

temente aplicados em problemas de otimização não linear e o código pode ser encontrado em

softwares de prateleira ou de código livre (EATON; BATEMAN;HAUBERG, 2009).
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A seguir mostra-se o algoritmo de Gauss- Newton e a sua extensão ao algoritmo de Levenberg-

Marquardt. Esses algoritmos, embora sejam complexos, mostram convergência rápida quando

se trata de otimizar uma função do tipo quadrática. Para desenvolver esses algoritmos, primei-

ramente, a função custoJ(Θ) é aproximada por uma função parabólica usando a expansão em

série de Taylor.

J(Θ0+∆Θ)∼= J(Θ0)+∆ΘT ∂J
∂Θ

∣∣∣∣
Θ=Θ0

+∆ΘT ∂ 2J

∂Θ∂ΘT

∣∣∣∣
Θ=Θ0

∆Θ. (3.8)

A otimização é obtida dada a condição seguinte:

∂
∂Θ

[J(Θ0+∆Θ)] = 0. (3.9)

Resolvendo a equação acima (3.8) com a condição (3.9), obtém-se:

∂J
∂Θ

∣∣∣∣
Θ=Θ0

+
∂ 2J

∂Θ∂ΘT

∣∣∣∣
Θ=Θ0

∆Θ = 0, (3.10)

onde a solução da equação resulta no vetor variação de parâmetros∆Θ̂, expresso por:

∆Θ̂ =−
[

∂ 2J
∂Θ∂ΘT

∣∣∣∣
Θ=Θ0

]−1
∂J
∂Θ

∣∣∣∣
Θ=Θ0

. (3.11)

Assumindo que a matriz Hessiana seja não-singular, o vetor de parâmetros estimados pode ser

expresso como segue:

Θ̂ = Θ0+∆Θ̂. (3.12)

Como a função de custo foi aproximada pela Eq. (3.8), na próxima iteração o processo deve ser

repetido assumindo o vetor estimado como novo parâmetro nominal Θ0 = Θ̂. Portanto, pode-se

generalizar a expressão (3.11) através da equação recursiva:

Θ j+1 = Θ j −
[
∇2

ΘJ(Θ j)
]−1∇T

ΘJ(Θ j), (3.13)

onde∇ é o gradiente deJ , cuja matriz Hessiana é∇2
ΘJ(Θ j). O cálculo da matriz Hessiana

demanda um elevado esforço computacional e é vulnerável a erros numéricos. Para evitar a

complexidade no cálculo da matriz Hessiana, o algoritmo Gauss-Newton utiliza a aproximação

seguinte:

∇2
ΘJ(Θ) =

n

∑
k=1

∇Θŷk(Θ) [B]−1 ∇Θŷk(Θ), (3.14)

onde os termos associados à derivada segunda não foram considerados. O gradiente da saída

estimada é chamado de função de sensibilidade.

A seguir, mostra-se uma extensão do algoritmo de Gauss-Newton, usado por Maciel et
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al. (2006), cuja ideia sugere modificar o∇2
ΘJ(Θ) pela expressão∇2

ΘJ(Θ)+λ I na Eq. (3.13).

Assim, a inversão da matriz não é feita de maneira explícita eserá resolvida mediante a decom-

posição em valores singulares, de acordo com a expressão seguinte:

[
∇2

ΘJ(Θ)+λ I
]

∆Θ̂ = ∇T
ΘJ(Θ j). (3.15)

Desta maneira, o algoritmo, denominado Levenberg-Marquardt (MACIEL et al., 2006),

resolve o problema de não singularidade da matriz Hessiana.Pode-se dizer também que o

algoritmo atua como o algoritmo de Gauss-Newton para valores pequenos deλ .

3.3 Transformação de parâmetros

O método de estimação do filtro de Kalman aplicado ao VSA, na dinâmica deriva/guinada,

apresentou o problema de divergência de parâmetros. Esse problema foi inicialmente obser-

vado por Hwang (1980) no problema de identificação de sistemas de um navio e, recentemente,

no problema de identificação de um veículo submersível remotamente operado (AVILA, 2008).

Hwang (1980) e Liu (1984) utilizaram o filtro de Kalman estendido para estimar os parâme-

tros hidrodinâmicos de um navio. Esses trabalhos sugerem o uso de técnicas de processamento

paralelo, sobre e sub-estimação e transformação paramétrica, para superar o problema de di-

vergência na identificação de modelo de navios. Neste trabalho, a técnica de transformação de

parâmetros será utilizada (HWANG, 1980):

µ ′Y =
(Y′ur−m′)

Y′uv
, (3.16)

e

µ ′N =
(N′ur−m′xG)

N′uv
. (3.17)

Os parâmetros expresso nas equações (3.16) e (3.17) são substituídos o modelo dinâmico deri-

va/guinada (Eqs. (2.85) e (2.86)).

3.4 Resultados

O modelo completo do VSA expresso em seis graus de liberdade apresenta um número elevado

de parâmetros associados aos esforços hidrodinâmicos atuantes no veículo. No entanto, devido

a forma geométrica e à simetria do veículo, os parâmetros do modelo horizontal obtido podem

ser aproximados aos parâmetros do modelo vertical, reduzindo a complexidade do método de

estimação de parâmetros. Neste trabalho, os parâmetros hidrodinâmicos do modelo horizontal
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expresso na Eq. (2.84).

Para garantir a convergência dos parâmetros, a transformação paramétrica (3.16) e (3.17) é

aplicada ao modelo horizontal do VSA. Os sinais de entrada são do tipo zig-zag e circular. Os

coeficientesY′uv, Y′ur, N′uv e N′ur, representam as dinâmicas lineares do veículo. Os coeficientes

Y′v|v| eN′v|v| representam as dinâmicas não lineares do VSA. Os coeficientesY′δr
eN′δr

representam

os esforços atuantes gerado pelo deslocamento angular do leme propulsor.

No método de identificação baseado no filtro de Kalman estendido, o vetor de parâmetrosΘ

é formado por duplas de coeficientes. O modelo é expresso na forma (3.1), sendo que o vetor

de estadosx(t) deve ser estendido por[ x Θ ]T . A entradau(t) é o deslocamento angular do

leme vertical definido porδr . A velocidade de derivav, de guinadar e o angulo de guinadaψ
formam o vetor de saíday(t).

As figuras 3.1 e 3.2 apresentam os resultados experimentais de estimação de parâmetros lineares

usando o método de filtro de Kalman estendido. Os parâmetrosY′∗ convergem mais rapidamente

do que os parâmetrosN′∗. A estimação destes parâmetros lineares é boa e fácil de obter mediante

manobras zig-zag. Para produzir essa manobra, um sinal retangular com valores máximos de

±5(π/180) é aplicado ao movimento do leme vertical.

A figura 3.3 apresenta os resultados experimentais da estimação de parâmetros não lineares do

modelo que representam os arrasto cruzado.

A figura 3.4 apresenta os resultados experimentais de estimação de parâmetros relativo aos

esforços hidrodinâmicos produzidos pela deflexão do leme vertical Y′δr
e N′δr

. A estimação é

realizada usando a abordagem clássica do filtro de Kalman numa manobra circular colocando o

ângulo do leme vertical a−10(π/180) radianos.

As equações do filtro de Kalman foram resolvido pelo método deintegração de Runge Kutta de

4a ordem, com 0,1 s de tempo de amostragem. A tabela 3.1 apresenta os coeficientes estimados

do modelo identificado.

Os resultados usando o filtro de Kalman estendido apresentamboa convergência. No en-

tanto, o número de parâmetros estimados é limitado a dois. O método de máxima verosimi-

lhança comummente usado em identificação de aeronaves é usado na estimação de múltiplos

parâmetros. Antes do processo de estimação, o método de transformação de parâmetros é apli-

cado no modelo dinâmico. O vetor de parâmetrosΘ é formado pelos coeficientesY′uv, µ ′Y, N′uv,

µ ′N, eY′δr
. Assim, um maior número de parâmetros será estimado.

A figura 3.5 apresenta resultados de simulação do método de demáxima verosimilhança apli-

cado para identificar o VSA. O método de Levenberg-Marquardté usado para resolver o pro-

blema de singularidade da matriz Hessiana no processo de otimização. Os sinais corrompidos

por ruídos representam as variáveis observadas simuladas eos sinais contínuos suavizados re-
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Tabela 3.1:Coeficientes hidrodinâmicos do veículo submersível autônomo

Coeficiente Modelado Estimado Manobra

m 52,5kg ——— ———
Iz 10,2N−m ——— ———
ρ 1030kg/m3 ——— ———
xG +0,08560m ——— ———
Y′v̇ −0,30·10−1 ——— ———
Y′ṙ +0,16·10−2 ——— ———
N′v̇ +0,16·10−2 ——— ———
N′ṙ −0,22·10−2 ——— ———
Y′uv −0,53·10−1 −0,52·10−1 zig-zag
Y′ur −0,84·10−2 -0,87·10−2 zig-zag
N′uv +0,49·10−2 +0,50·10−2 zig-zag
N′ur −0,12·10−2 −0,10·10−2 zig-zag
Y′δr

+0,30·10−1 +0,30·10−1 circular
N′δr

−0,91·10−2 −0,91·10−2 circular
Y′v|v| −0,14 −0,14 zig-zag

N′v|v| +0,97·10−3 +1,06·10−3 zig-zag

presentam as respostas do modelo identificado. Observa-se que existe um bom casamento entre

as variáveis observadas e a resposta dinâmica do modelo identificado. O ajuste foi determinado

pela função ’fit’ do Matlab.

Os resultados mostram-se promissores quando os 5 parâmetros são estimado no modelo. No

entanto, a solução não converge quando a maior número de parâmetros. Portanto, a solução

dos algoritmos de estimação aplicados a modelos paramétricos depende fortemente da natureza

do modelo. Hwang (1980) e Liu (1984) estimaram os parâmetrosde navios onde a dimensão

do vetor de parâmetros foi limitada por dois. Hoff e Cook (1996), Maciel et al. (2006) estima-

ram parâmetros de um modelo de aeronave onde a dimensão do vetor Θ é maior do que nove.

Neste trabalho, usando o método de máxima verosimilhança, onúmero máximo de parâmetros

que conseguiram-se estimar foram 5. Como sugerido recentemente em (LJUNG, 2008), resulta

ainda um desafio a aplicação de métodos de identificação de sistemas a modelos paramétricos

não lineares reais, como é o caso aqui estudado.

A tabela 3.1 apresenta a estimação dos parâmetros usando o método de filtro de Kalman esten-

dido. Os parâmetros modelado são próximos dos parâmetros estimados.

A tabela 3.2 apresenta a estimação dos parâmetros usando o método clássico de máxima veros-

similhança. Os parâmetros modelados são próximos dos parâmetros estimados. Não entanto,

um maior número de parâmetros são estimados simultaneamente e o erro é maior comparado

com os parâmetros estimados pelo método de filtro de Kalman estendido.
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Figura 3.1: Estimação de parâmetros do VSA:Y′v, µ ′Y, eY′r

Tabela 3.2:Estimação de parâmetros do veículo usando o método de máximaverossimilhança

Parâmetro Modelado Estimado Manobra

Θ1 -0,053463 -0,053732 15(π/180) rad zig-zag
Θ2 +0,295182 +0,286260 "
Θ3 +0,004870 +0,004414 "
Θ4 -0,484782 -0,606515 "
Θ5 +0,030377 +0,031068 "
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Figura 3.2: Estimação de parâmetros do VSA:N′v, µ ′N, eN′r
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4 Sistema de Controle

4.1 Introdução

Teorias de controle clássico têm sido aplicadas frequentemente por projetistas para controlar sis-

temas acoplados e multivariáveis devido à praticidade na síntese de controladores. O controle

clássico escalar, baseado na formatação de funções de transferência em malha aberta, embora te-

nha mostrado sua eficácia e seja aplicado majoritariamente na indústria, não garante condições

de estabilidade e desempenho robustos. Os objetivos de controle podem ser comprometidos

quando o sistema apresenta incertezas, perturbações e ruídos nas variáveis observadas. Nas

últimas duas décadas, técnicas de controle robusto estão sendo aplicadas para garantir estabili-

dade e desempenho apesar do sistema apresentar distúrbios,ruídos e dinâmicas não-modeladas.

Essas técnicas consistem na formatação de certas funções detransferência em malha fechada.

Neste capítulo, a técnica de controle robustoH∞ é aplicada ao veículo submersível autônomo

Pirajuba.

No capítulo de modelagem, observam-se fortes acoplamentosentre as coordenadas do sistema.

Alguns desses acoplamentos estão presentes entre as movimentos de balanço e guinada e en-

tre os movimentos de caturro e arfagem. Também existem movimentos acoplados entre as

coordenadas horizontais e verticais. Uma estratégia para facilitar o projeto do controlador é

desacoplar essas dinâmicas e projetar independentemente cada controlador de forma a garan-

tir índices de estabilidade e desempenho aceitáveis (SILVESTRE; PASCOAL, 2007). Porém,

a perda de informação na eliminação do acoplamento, pode comprometer o desempenho do

sistema e, no pior dos casos, a estabilidade. Uma outra alternativa é o uso de um controlador

central (LUQUE, 2007). Embora a última alternativa possa parecer a melhor, o processo de

síntese do controlador aumenta em complexidade quando tratam-se de sistemas multivariáveis

sub-atuados (DONHA, 2003).

No presente capítulo apresenta-se a teoria de controleH∞ utilizada neste trabalho. O material

de referência são os trabalhos de Zhou (2000), Donha (2003),Skogestad e Postlethwaite (2005)

e Luque (2007). As teorias de controle robusto linear adotamcomo referências principais Za-

mes (1979), Francis (1988) e Doyle, Francis e Tannenbaum (1990). A extensão para o controle
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não linear pode ser encontrado em Pavel e Fairman (1996), vander Schaft (2000).

O projeto de qualquer controlador envolve basicamente duastarefas principais: a estabilidade

e o ajuste (sintonia) de seus parâmetros para alcançar um desempenho considerado ’ótimo’ de

acordo com algum critério (índice de desempenho), de forma asatisfazer especificações esta-

belecidas pelo projetista (DONHA, 2003).

A robustez é uma característica importante de sistemas de controle por pelo menos duas ra-

zões. Em primeiro lugar, deve ser preocupação permanente detodo projetista que os sistemas

de controle funcionem satisfatoriamente, ainda que as condições de operação sejam distintas

daquelas consideradas no modelo de projetonominal. Em segundo lugar, as condições de ro-

bustez podem ser utilizadas com o objetivo de se adotar um modelo de projeto intencionalmente

simplificado, não só para facilitar a análise, como também por seu impacto sobre a complexi-

dade do controlador resultante (DA CRUZ, 1996).

Se o controlador consegue manter a estabilidade para um certo conjunto de condições distinto

da nominal, diz-se que o sistema controlado apresentaEstabilidade Robusta(ER) para este

conjunto. Analogamente, se o desempenho do sistema controlado não é degradado significa-

tivamente, de forma que as especificações do projeto ainda sejam atendidas para uma família

incerta de sistemas, oriunda de um único sistema nominal, diz-se que o sistema apresentaDe-

sempenho Robusto(DR) (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Em resumo, a estabilidade e desempenho nominais são definidos para plantas nominais, en-

quanto que ER e DR são relativos a uma família de plantas, geralmente originárias da planta

nominal, e sujeitas a incertezas (de modelo, distúrbio e ruídos) que devem incluir asincertezas

da pior espécie(worst case uncertainty) para o problema considerado.

As teorias de controle apresentadas neste capítulo facilitam a síntese do controlador com esta-

bilidade e desempenho robustos considerando incertezas não-estruturadas no modelo do VSA.

A grande vantagem adicional é levar em conta distúrbios e ruídos presentes no sistema, já na

fase de síntese.

4.2 Abordagem de Projeto

O processo geral de projeto do controlador para um sistema decontrole é basicamente uma

iteração entre a síntese de um controlador e a avaliação de seu desempenho. Se o desempe-

nho não é satisfatório, então é preciso ajustar-se algum parâmetro do controlador, por exemplo,

modificando-se o ganho proporcional em um controlador PID, ou ajustar algum fator de ponde-

ração no índice de desempenho escolhido, como é o caso de controles ótimos. Para facilitar o

entendimento, vai se usar a representação de diagrama de blocos do sistema escalar com reali-
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Controlador Planta

K(s) G(s)
r(s) u(s) yv(s)

−

Figura 4.1: Sistema de controle clássico

mentação da figura 4.1. Nessa figuraK(s) e G(s) representam, respectivamente, as funções de

transferência do controlador e da planta ou processo,r(s) é a transformada de Laplace do sinal

de controle eyv(s) é transformada de Laplace do sinal de saída verdadeiro do sistema.

4.3 Representação do Sistema Dinâmico Linear

Como vimos no capitulo (2), após a linearização ao redor de uma posição de equilíbrio, o

sistema pode ser representado na forma convencional de equações de estados, como segue-se:

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t),x(to) = xo,

y(t) =Cx(t)+Du(t),
(4.1)

ondex(t)∈Rn é o estado do sistema;x(t0) é a condição inicial;u(t)∈Rp é a entrada do sistema

ey(t) ∈ Rm é a saída ou o estado observado.

As matrizesA,B,C, eD, de dimensões adequadas, são compostas de constantes reais.

Usando-se a notação usual, exprimem-se as equações acima por:

[
ẋ(t)

y(t)

]
=

[
A B

C D

][
x(t)

u(t)

]
, (4.2)

A resposta no tempo do sistema dinâmico pode ser determinadapor:

x(t) = eA(t−to)x(t0)+
∫ t

t0
eA(t−τ)Bu(τ)dτ,

y(t) =Cx(t)+Du(t).

(4.3)

Aplicando a transformada de Laplace ao sistema de equações (4.1), para condições iniciais

quiescentes, pode-se determinar a matriz de transferênciadeU(s) paraY(s) definida por:

Y(s) = G(s)U(s), (4.4)
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obtendo-se:

G(s) =C(sI−A)−1B+D. (4.5)

Nas teorias avançadas de controle é comum o uso da seguinte notação para representar a matriz

de transferênciaG(s), cuja realização no espaço de estado é dada pela quádrupla(A,B,C,D)

(ZHOU, 2000):

G(s) =C(sI−A)−1B+D ,

[
A B

C D

]
. (4.6)

Em controle avançado, pode-se distinguir entre as variáveis de estado controladasz(t) e variá-

veis de estado observadasy(t), já que nem semprez≡ y. O vetor de sinais exógenos e ruídos é

w(t). A notação no espaço de estados fica, então:

ẋ(t) = Ax(t)+B1w(t)+B2u(t),x(t0) = x0, (4.7)

z(t) = C1x(t)+D11w(t)+D12u(t),

y(t) = C2x(t)+D21w(t)+D22u(t).

Então:

G(s) =

[
G11(s) G12(s)

G21(s) G22(s)

]
=




A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 D22


 . (4.8)

4.4 Controlabilidade e Observabilidade

Esta seção expõe dois conceitos importantes na teoria de sistemas lineares (ZHOU; DOYLE;

GLOVER, 1995; SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Definição 4.1 (Controlabilidade) "O sistema dinâmico descrito em (4.7) ou o par(A,B2) é

controlável se, para qualquer estado inicialx(0) = x0, qualquer t1 > 0 e qualquer estado final

x1, existe uma entradau(t) tal quex(t1) = x1. De outra maneira o sistema será não controlá-

vel"(ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Uma maneira simples de verificar a controlabilidade de um sistema de ordemn é a seguinte:

dado o par de matrizes (A,B2), o sistema é controlável se e somente se a matriz de controlabili-

dade

C , [ B2 AB2 A2B2 . . . An−1B2 ] (4.9)
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é de poston, ie, existe pelo menos um determinante não nulo de ordemn (ZHOU; DOYLE;

GLOVER, 1995).

Definição 4.2 (Observabilidade)"O sistema dinâmico descrito em (4.7) ou o par(A,C2) é

observável se, para qualquer tempo t1 > 0, o estado inicialx(0) = x0 pode ser determinado a

partir da história no tempo da entradau(t) e a saíday(t) no intervalo[0, t1]. De outra maneira

o sistema, ou o par(A,C) é não observável"(ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

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

dado o par de matrizes (A,C2), o sistema é observável se a matriz de observabilidade

O , [ C2 C2A C2A2 . . . C2An−1 ]T (4.10)

é de poston, ie., existe pelo menos um determinante não nulo de ordemn (ZHOU; DOYLE;

GLOVER, 1995).

Em resumo, acontrolabilidadede um sistema indica a possibilidade de transferir o sistema

de um estado qualquer à origem (estado nulo), num intervalo finito de tempo, pela aplicação de

uma ação de controle conveniente. Por outro lado, aobservabilidadeindica a possibilidade de

se determinar os componentes do estado do sistema através deobservações da saída do sistema.

Em controle avançado é importante apresentar-se também as seguintes duas definições que

determinam a capacidade de estabilizar e detectar o sistema(estabilizabilidadee detectabili-

dade) (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Definição 4.3 O sistema, ou o par (A,B2) é estabilizável se existe um estado realimentado

u= Fx que estabilize o sistema, i.e., A+B2F é estável.

Definição 4.4 O sistema, ou o par (A,C2) é detectável se A+C2L é estável para algum L.

As definições de estabilizabilidade e detectabilidade são menos restritivas que as definições de

controlabilidade e observabilidade (FRIEDLAND; DIRECTOR, 1985).

4.5 Incertezas

As incertezas na planta ou modelo têm diversas origens (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,

2005), cabendo destacar:
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1. a existência de erros nos valores dos parâmetros do modeloou os valores dos parâmetros

são desconhecidos;

2. os parâmetros no modelo linear podem variar devido a não linearidades ou variação do

ponto de operação;

3. os erros associados aos instrumentos de medição e

4. a estrutura do modelo em altas frequências não é conhecida, é onde as incertezas podem

ultrapassar o próprio ganho das plantas. As fontes de incertezas podem se agrupar em

dois tipos principais. A seguir, descrevem-se cada uma delas.

4.5.1 Incertezas Estruturadas

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

cias), mas alguns de seus parâmetros são incertos.

4.5.2 Incertezas Sem-estrutura

Perturbações dependentes da frequência são exemplos típicos de incertezas sem- estrutura.

Neste tipo de incertezas, geralmente não há interesse em determinar as origens das incerte-

zas (procura-se apenas estabelecer seus limites superiores, por exemplo, através da normaH∞).

Embora desconhecidas, as incertezas mais comuns são:

• aditiva, modelada por:

G△ = G+△AWA, (4.11)

• multiplicativa na saída da planta, modelada por:

G△ = (I +△MWM)G. (4.12)

Existem outros tipos de incerteza, cujas ilustrações podemse encontrar em (SKOGESTAD;

POSTLETHWAITE, 2005). Nas expressões acima,G△, representa a planta real;G a planta no-

minal;△A é a incerteza aditiva;△M é a incerteza multiplicativa;WA é a magnitude da incerteza

aditiva;WM é a magnitude da incerteza multiplicativa. Para o pior caso possível‖∆A‖∞ ≡ 1 e

‖∆M‖∞ ≡ 1.

A presença de incertezas no sistema é ilustrada nas figuras 4.2 e 4.3.
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Planta RealG∆

K G

WA ∆A

−

Figura 4.2: Incerteza aditiva

Planta RealG∆

K G

WM ∆M

−

Figura 4.3: Incerteza multiplicativa na saída

4.6 Especificações e Limitações de Desempenho

Um objetivo muito importante de um sistema de controle, alémde garantir a estabilidade, é

satisfazer um certo conjunto de especificações relativas aodesempenho. Uma das maneiras de

se verificar se as especificações foram satisfeitas, é através da magnitude de alguns sinais ou

funções de transferências envolvidos. Por exemplo, a magnitude1 do sinal de erro de acom-

panhamento (tracking) do sistema deve ser pequena, enquanto que os sinais de controle não

devem ser muito grandes, ou ainda a matriz de funções de transferência entre um distúrbio e a

resposta do sistema deve ser pequena, etc.

O desempenho de um sistema de controle pode ser determinado pela variação de certas

funções de transferência com a frequência. Esse método levou ao desenvolvimento de técnicas

de controle muito utilizadas atualmente. Um destes métodosé o da formatação de malha-

aberta (open-loop shaping), que será brevemente discutido. Um método alternativo de controle

é oriundo da formatação em malha fechada de determinadas funções envolvendo a realimen-

tação de sinais, como a função de sensibilidade, e a função desensibilidade complementar. O

1ver apêndice C para o formalismo matemático de norma de matrizes
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método de formatação de malha fechada utilizado no presentetrabalho é o da Sensibilidade

Mista (mixed sensitivity).

Na teoria de controle avançado é usual a definição de diversasfunções de transferência,

ligadas à sensibilidade do sistema2.

Função de SensibilidadeS

S(s) = (I +GK(s))−1. (4.13)

Função de Sensibilidade ComplementarT

T(s) = I −S(s). (4.14)

Função de Sensibilidade do ControladorC

C(s) = KS(s). (4.15)

Para o caso escalar, a formatação da função de sensibilidadeSé parecida à de um filtro passa-

alta, rejeitando distúrbios de baixa frequência e garantindo um bom acompanhamento do sinal

de referência. A formatação da função de sensibilidade complementarT é parecida à de um

filtro passa-baixa, rejeitando os ruídos em alta frequênciaprovenientes dos sensores e garan-

tindo a estabilidade robusta na presença de incertezas de modelagem. A formatação da função

de sensibilidade do controladorC segue a formatação de um filtro passa-alta, limitando a ação

de controle relativa à largura de banda da dinâmica do VSA.

Para o caso multivariável, a formatação das funções de sensibilidade são determinadas pelos

valores singulares máximos (σ ). A forma das funções de sensibilidade tem um impacto direto

sobre o desempenho e podem se sumarizados como abaixo (DONHA, 2003; SKOGESTAD;

POSTLETHWAITE, 2005; LUQUE, 2007):

Em baixas frequências:

1. σ(S) pequeno⇒ rejeição de distúrbios;

2. σ(T)∼= 1⇒ acompanhamento do sinal de referência.

Em altas frequências:

1. σ(T) pequeno⇒ atenuação de ruídos;

2. σ(C) pequeno⇒ controle barato;

3. σ(T) pequeno⇒ ERna presença de incerteza multiplicativa e

2para sua demostração veja-se (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995; DONHA, 2003)
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Figura 4.4: Barreiras de Robustez e Especificações paraSeT

4. σ(C) pequeno⇒ ERna presença de incerteza aditiva.

Embora não se vá utilizar a formatação da função de transferência de malhaL, como estratégia

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

úteis na hora de se analisar o projeto:

Em baixas frequências:

1. σ(L) grande⇒ acompanhamento do sinal de referência;

2. σ(L) grande⇒ rejeição de distúrbios.

Em altas frequências:

1. σ(L) pequeno⇒ atenuação de ruídos;

2. σ(K) pequeno⇒ rejeição de distúrbios;

3. σ(L) pequeno⇒ ERna presença de incerteza multiplicativa e

4. σ(K) pequeno⇒ ERna presença de incerteza aditiva.

A figura 4.4 ilustra os requisitos de forma para as funções de transferência de malha e para

as funções de transferência de malha fechada. Nesta figura percebe-se que opior casoem

alta frequência está associado com oσ(L), enquanto que opior casoem baixa frequência esta

relacionado com oσ(L). É interessante observar-se também que para o acompanhamento do

sinal de referência (tracking), para rejeição de perturbações e para insensibilidade paramétrica,

geralmente, estabelecem-se restrições em baixa frequência. A rejeição de ruídos provenientes



4.7 Estabilidade 58

dos sensores, minimização do consumo de energia de controle, e incertezas não estruturadas de

modelagem impõem restrições em alta frequência.

É importante notar-se que na região de baixa frequência, acima da linha 0dB:

σ(L( jω)) ∼= 1
σ(S( jω))

, (4.16)

e na região de alta frequência:

σ(L( jω))∼= σ(T( jω)). (4.17)

4.6.1 Normalização

A normalização é muito importante na análise e síntese de controladores avançados. Dada a

natureza do problema, existem muitas variáveis a ser controladas, de magnitudes diferentes.

Uma normalização adequada facilita a busca de parâmetros para a síntese do controlador.

O sistema descrito na equação (4.1) é normalizado através das matrizes de transformaçãoSu, Sx

eSy, relacionadas com as variáveis de controle, estado, e saída, respectivamente:

ũ← Suu,

x̃← Sxx,

ỹ← Syy.

A normalização requer uma atitude crítica na hora de iniciaro projeto, no sentido de se avaliar o

desempenho desejado e sua compatibilidade com os sinais presentes no sistema. Os requisitos

são explicitados a partir das magnitudes máximas esperadasdas perturbações, dos ruídos, das

possíveis mudanças de referência e dos sinais de saída. As decisões serão baseadas nas magnitu-

des de sinais de referência e distúrbios, em outros sinais deentrada, como os sinais de controle

e com os desvios nos sinais de saída (DONHA, 2003). Na implementação do controlador, o

processo inverso de normalização deve ser realizado para obter o controlador resultante:

K = Su
−1K′Sy, (4.18)

ondeK é o controlador para o sistema VSA eK′ é o controlador normalizado encontrado pelo

método de sensibilidade mistaH∞.

4.7 Estabilidade

A estabilidade de sistemas multivariáveis pode ser analisada através do critério deNyquist, e

requer considerações adicionais para o estudar a robustez da estabilidade, no caso MIMO.
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4.7.1 Estabilidade Robusta

Para ilustrar o problema de estabilidade robusta, considera-se uma planta com incerteza mul-

tiplicativa ‖△M( jω)‖∞ ≤ 1,∀ω na saída da planta, como ilustrado na figura 4.3. Admita-se

que o sistema em malha fechada tenha estabilidade nominal, isto é, o sistema é estável quando

△M( jω) = 0,∀ω.

A família de funções de transferência de malha aberta incertas é obtida a partir da função de

transferência de malha nominal através da álgebra de diagrama de blocos, dada por:

L△ = G△K = (1+△MWM)GK = L+△MWML, ‖△M( jω)‖ ≤ 1,∀ω. (4.19)

De acordo com o critério de Nyquist, a estabilidade robusta estará garantida se nenhum ele-

mento deL△ contornar o ponto−1, ver figura 4.5.

A figura 4.5 apresenta o gráfico de Nyquist para um sistema escalar genérico, onde‖WML‖, é

o raio de um disco ao redor de um membro nominalL( jwi), isto é, neste disco estão contidas

todas as possíveisL△ para a frequênciawi . A distância entre o ponto−1 e oL( jwi) é dada

por |1+L( jwi)|. Considere-se ainda que toda a família de funções de transferência de malha

L△( jw) seja estável. Da figura 4.5, o ponto−1 não será envolvido mesmo ocorrendo incerteza

dapior espécie(△M = 1) quando:

|WML|<|1+L|,∀ω,

⇐⇒
∣∣∣∣WM

L
1+L

∣∣∣∣< 1,∀ω,

⇐⇒|WMT|< 1,∀ω,

⇐⇒‖WMT‖∞ < 1,

⇐=‖T‖∞ < ‖WM‖−1
∞ .

(4.20)

A equação (4.20) sugere que deve existir um limite superior paraT (sensibilidade complemen-

tar) para se obter estabilidade robusta:

• caso escalar

ER⇐⇒ |T|<
∣∣∣∣

1
WM

∣∣∣∣ , (4.21)

• caso multivariável

ER⇐=σ(WMT)< 1,∀ω,

⇐=σ(T)<
1

σ(WM)
∀ω,

(4.22)
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|1+L( jωi)|

|L( jωi)|

|WML|

Im

Re−1

Figura 4.5: Estabilidade Robusta, SISO

a condição acima é suficiente, mas não necessária, isto é, umaviolação desta condição não

implica necessariamente a perda da estabilidade robusta, mas se ela ocorre aERestá garantida

(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

A expressão (4.22) conduz à seguinte expressão para o caso multivariável:

σ(L)<
1

σ(WM)
,paraω em altas frequências. (4.23)

Uma prática muito comum é agregar todos os efeitos de incertezas da planta em um único bloco

multiplicativo fictício, de modo que seja possível trabalhar-se com a expressão (4.22).

Em geral, tem-se que:

‖S‖∞,‖T‖∞ grandes⇒ ERpobre,

‖S‖∞,‖T‖∞ pequenas; necessariamenteER.
(4.24)

4.8 Desempenho

Embora a estabilidade da malha fechada seja o objetivo prioritário, outro objetivo de igual re-

levância é a capacidade do sistema manter o desempenho aceitável. Tipicamente, todo sistema

está sujeito a perturbações externas, como por exemplo: ruídos nos sensores (navegação e po-

sicionamento), rajadas de vento, ondas e correntezas. Estas perturbações determinam erros de

regulação e de acompanhamento do sinal de referência, que tendem a crescer com a severidade

das perturbações na maioria de casos práticos. O sistema em malha fechada acaba operando
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com um desempenho considerado inaceitável. Daí a necessidade de utilizar um teste de desem-

penho (DONHA, 2003). O objetivo deste teste de desempenho é indicar a pior degradação de

desempenho associada a um tipo de perturbação (ZHOU; DOYLE;GLOVER, 1995).

A amplitude máxima das funções de sensibilidade da bons indicativos de desempenho. Segundo

regras práticas, um bom desempenho, tipicamente apresenta:

‖S‖∞ < 6dB, ‖T‖∞ < 2dB. (4.25)

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

situações:

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

• quando sua capacidade de recuperação frente a distúrbios externos é boa;

• quando ele apresenta boas características de resposta, apesar das eventuais incertezas de

modelagem;

• quando ele apresenta boa rejeição a ruídos de medida na saídae no controle.

4.8.1 Desempenho Robusto

Parte-se da definição de DR para o caso escalar (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005;

LUQUE, 2007):

DR def
⇔

|WSS|< 1 ∀S,∀ω, (4.26)

⇔ |WS|< |1+L∆| ∀L∆,∀ω, (4.27)

ondeWS é a função de ponderação do sinal do erro3, Sé a função de sensibilidade do sistema.

A derivação da condição de desempenho para sistemas escalares pode ser feita de modo gráfico,

como ilustra a figura 4.6.

Para o DR, requer-se que nenhum membro da família de funções incertasL∆ cruze o disco de

raioWS com centro em -1. Portanto, se deseja que:

|WS|+ |WML|< |1+L|, ∀ω, (4.28)

3função de ponderação da sensibilidade do sistema
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|1+L( jωi)|

|L( jωi)|

|WML|

|WS|

Im

Re
−1

Figura 4.6: Desempenho Robusto

e multiplicando ambos os lados da inequação por|S|, obtém-se:

|WSS|+ |WMLS|< 1, ∀ω (4.29)

⇔|WSS|+ |WMT|< 1, ∀ω (4.30)

⇔ max
ω

(|WSS|+ |WMT|)< 1 (4.31)

A equação (4.31) é a condição de Desempenho Robusto em termosdas funções de malha fe-

chada.

A seguir, apresenta-se a generalização de Desempenho Robusto (DR), para o caso multivariá-

vel, com perturbação na saída, conforme o exposto em (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Considere-se a figura 4.3 para o tipo de incertezas multiplicativas na saída, ondeWM é a função

de ponderação que dá informação das incertezas△M, WS é a função de ponderação do sinal de

erro,Sé a função de sensibilidade eT é a função de sensibilidade complementar. Para sistemas

MIMO, no pior caso possível (‖△‖∞ = 1), tem-se:

σ(WSS)+σ(WMT)≤ 1,∀ω (4.32)

A equação (4.32) para sistemas multivariáveis é a generalização da expressão (4.31) para siste-

mas escalares (DONHA, 2003; LUQUE, 2007).
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4.8.2 Formatação das Funções de Sensibilidade

A seguir, apresentam-se métodos práticos para a formataçãodas funções de Sensibilidade. A

aplicação em sistemas SISO é clara, porém em sistemas MIMO é de dificuldade considerável.

De acordo com a figura 4.7, a formatação da função de sensibilidadeSé feita a partir do conhe-

cimento de especificações de desempenho, procurando-se atingir (ZHOU, 2000)

|S(s)| ≤
∣∣∣∣

s
s/Ms+ωb

∣∣∣∣ ,s= jω,∀ω

⇐⇒ |WSS| ≤ 1,WS=
s/Ms+ωb

s
.

(4.33)

Para uma realização prática:

WS=
s/Ms+ωb

s+ωbε
, (4.34)

ondeMs limita o sobresinal, normalmente em 2dB de amplitude;wb é limitada pela largura de

banda do sistema;ε facilita a implementação computacional do filtroWS.

De acordo com a figura 4.8, a formatação da função de sensibilidade de custo do controladorC

é feita da mesma maneira que o caso anterior, porém com a seguinte função de ponderação:

WC =
s+wbc/Mu

ε1s+wbc
. (4.35)

De modo similar, para a função de sensibilidade complementar T, usa-se a seguinte função de

ponderação:

WT =
s+wbt/Mt

ε2s+wbt
. (4.36)

Em todas as ponderações anteriores foi admitido que o canal filtrado (ponderado) é sempre

escalar; para o caso MIMO pode-se também utilizar uma formatação por canal (sinal), mas a

busca de parâmetros torna-se mais intrincada.
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1

Figura 4.7: Função de PonderaçãoWS

ε

ωbc
1
|WC|

|KS( jω)|

Mc

1

Figura 4.8: Função de PonderaçãoWC

4.8.3 Configuração de Dois Portos

A estrutura clássica é modificada para o emprego de técnicas de controle avançado. A nova

configuração é conhecida comoConfiguração de Dois Portos(DONHA, 2003). Assim, o sis-

tema após manipulado adquire a configuração da figura 4.9, onde:

• w= [r̃ d̃i d̃ ñ]T : vetor de sinais exógenos

• z= [ẽ ũ ỹ]T : vetor de sinais de saída controlados

• P: Planta generalizada, que tem cinco entradas (w eu), e quatro saídas (z e ε).
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Figura 4.9: Configuração Genérica de Dois Portos

Portanto, a planta generalizada (estendida)P(s) é composta da planta nominalG(s) e das

funções de ponderaçãoW•(s) eR(s), como se mostra na figura 4.9. O sistema também pode ser

expresso na forma matricial por (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):

[
z

ε

]
=P(s)

[
w

u

]
=

[
P11(s) P12(s)

P21(s) P22(s)

][
w

u

]
,

u=K(s)ε,

(4.37)

onde a realização em espaço de estados deP(s) é como segue:

P(s) =




A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 D22


 . (4.38)

4.9 Metodologia da Sensibilidade Mista

"Sensibilidade Mista é o nome dado ao problema de formatação da função de sensibilidade S=

(I +GK)−1, da função de sensibilidade complementar T= I −S e da função de sensibilidade

do controlador C= KS"(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

A partir da figura 4.9, observa-se queSé a função de transferência entre o erroee o distúrbio

externod, com isto, 1/WS terá uma forma parecida a um filtro passa-alta, e 1/WC e 1/WT terão

formas parecidas a filtros passa-baixas (ver equações (4.34), (4.35) e (4.36)).

Dado que o distúrbio ocorre tipicamente em baixa frequência, este será minimizado, se o valor
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singular máximo deSé pequeno em baixas frequência. O objetivo, então, é minimizar‖WSS‖∞.

Em termos práticos, também procura-se bom acompanhamento do sinal de referência, isto se

consegue com a construção da seguinte pilha (DONHA, 2003; LUQUE, 2007):

Nzw =

∥∥∥∥∥

[
WSS

WTT

]∥∥∥∥∥
∞

. (4.39)

Caso se deseje estabilidade robusta (ER) além de desempenhorobusto (DR), objetivos que

podem ser traduzidos em pequena sensibilidade a ruídos e incertezas de qualquer espécie, e

adicionalmente se requeira ainda a penalização do uso excessivo de energia para controle, pode

ser escolhida a seguinte pilha (DONHA, 2003; LUQUE, 2007):

Nzw =

∥∥∥∥∥∥∥∥




WSS

WCC

WTT




∥∥∥∥∥∥∥∥
∞

. (4.40)

4.10 Controlador

A solução do problema de controle usando a normaH∞ é exposta sucitamente nesta seção.

4.10.1 Formulação do Problema de Controle

O problema do controle sub-ótimoH∞ pode ser formulado da seguinte maneira: "determinar

um controladorK(s) que estabilize o sistema e tal que a matriz de transferênciaN entrew e z,

seja limitada superiormente pela normaH∞".

Considere-se a configuração de dois portos da figura 4.9. Assim, a equação abaixo é a expressão

formal do problema:

‖N‖∞ ≤ γ, (4.41)

ondegamma∈ ℜ+ é o valor sub-ótimo obtido. Novamente, considere-se a expressão (4.40),

pela abordagem de sensibilidade mista:

‖N‖∞ =

∥∥∥∥∥∥∥∥




WSS

WCC

WTT




∥∥∥∥∥∥∥∥
∞

≤ γ. (4.42)

O problema de controle sub-ótimoH∞ se traduz em: determinar o controleK(s) de forma a

minimizar a norma infinita da matriz de transferênciaN entre o sinal exógenow e o vetor de
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saídas controladasz.

As seguintes hipóteses são consideradas nos problemasH∞ (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,

2005).

1. (A,B2,C2) é estabilizável e detectável;

2. D12 eD21 têm(posto) completo;

3.

[
A− jωI B2

C1 D12

]
tempostode coluna completo para todoω;

4.

[
A− jωI B1

C2 D21

]
tempostode linha completo para todoω;

5. D11= 0, D22 = 0;

6. D12=

[
0

I

]
eD21 =

[
0 I

]
;

7. DT
12C1 = 0 eB1DT

21 = 0 e

8. (A,B1) é estabilizável e(A,C1) é detectável.

"A hipótese (1) garante a existência de que K que estabilize o sistema, e (2) é condição sufici-

ente para que os controladores sejam próprios e realizáveis. Os items (3) e (4) garantem a não

anulação de pólos e zeros no eixo imaginário, o que implicaria instabilidade da malha fechada.

(5) é hipótese convencional emH2 e em alguns casos deH∞ e será adotada por simplicidade.

D11= 0 implica que não há alimentação direta entrew ez, de tal forma que a função de trans-

ferência entre estas variáveis é estritamente própria; D22 = 0 implica que não há alimentação

direta entreu e y, de tal forma que a função de transferência entre estas variáveis é também

estritamente própria. Esta hipótese é desnecessária em controle H∞. As igualdades do item

(6) geralmente são conseguidas através da normalização dossinaisu e y, e uma transformação

de unitária dew ez e não tiram a generalidade do problema. (7) é comum emH2. Por último,

(8) pode substituir (3) e (4) se (7) é verdadeiro"(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Em geral, os algoritmosH∞ encontram um controlador sub-ótimo, tal que para um valor

γ, encontra-se um controladorK que estabilize a matriz de transferência na norma-∞ (‖N‖∞ <

γ). Encontrar um controladorH∞ ótimo é complicado numericamente e teoricamente. Isto

contrasta com a teoriaH2 onde o controlador ótimo é único e pode ser encontrado através das

equações deRiccati.
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4.10.2 Algoritmo geralH∞

Para a configuração genérica de dois portos (figura 4.9), e a realização (4.7), considerando as 8

hipóteses mencionadas na página (66), existe umK(s) que estabilize o sistema, de maneira que

‖N‖∞ < γ, se e apenas se (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):

i) X∞ é solução da equação de Riccati

ATX∞ +X∞A+CT
1 C1+X∞(γ−2B1BT

1 −B2BT
2 )X∞ = 0 (4.43)

tal queReλi[A+(γ−2B1BT
1 −B2BT

2 )X∞]< 0, ∀i e

ii) Y∞ ≥ 0 é solução da equação de Riccati

AY∞ +Y∞AT +B1BT
1 +Y∞(γ−2CT

1 C1−CT
2 C2)Y∞ = 0 (4.44)

tal queReλi[A+Y∞(γ−2CT
1 C1−CT

2 C2)]< 0, ∀i ; e

iii) ρ(X∞Y∞)< γ2

Todos os controladores são determinados pela transformação LFT (veja-se transformação linear

LFT em Skogestad e Postlethwaite (2005)):

K = Fl(Kc,Q) (4.45)

onde:

Kc(s) =




A∞ −Z∞L∞ Z∞B2

F∞ 0 I

−C2 I 0


 (4.46)

F∞ =−BT
2 X∞, L∞ =−Y∞CT

2 , Z∞ = (I − γ−2Y∞X∞)
−1, (4.47)

A∞ = A+ γ−2B1BT
1 X∞+B2F∞ +Z∞L∞C2, (4.48)

ρ é o raio espectral, correspondente ao maior autovalor do produto das soluções matriciais das

equações de Riccati;Q(s) é uma função de transferência própria e estável, tal que‖Q‖∞ < γ.

ParaQ(s) = 0, chega-se a:

K(s) = Kc11(s) =−F∞(sI−A∞)
−1Z∞L∞. (4.49)

O controlador da expressão (4.49) é chamado decontrolador centrale tem o mesmo número de

estados que a planta estendidaP(s). Este controlador utiliza também o Princípio de Separação
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como fica explícito na seguinte expressão (DONHA, 2003):

˙̂x= Ax̂+B1γ−2BT
1 X∞x̂+B2u+Z∞L∞(C2x̂−y), (4.50)

u= F∞x̂. (4.51)

Nota: A solução acima é conhecida também como solução DGKF já que foi resolvida por

Doyle et al. (1989). Uma outra abordagem usando a teoria de jogos encontra-se em Khargone-

kar, Petersen e Zhou (1990). Uma solução recente usando desigualdades matriciais foi exposta

em Gahinet e Apkarian (1994) e também será utilizada neste projeto.

4.11 Controlador de dois graus de liberdade (2GL)

O controlador, resultado da síntese pelo método até agora apresentado, pode apresentar carac-

terísticas desejadas de robustez. Porém, a técnica pode sermuito conservadora devido às in-

certezas sem-estrutura assumidas e pode degradar algumas especificações do projeto. Portanto,

outras estrutura devem ser investigadas para minimizar e eliminar esses problemas, principal-

mente quando os sistemas são sub-atuados como é o caso de estudo neste trabalho. A figura

4.10 mostra uma estrutura alternativa, ondeK é um controlador de dois graus de liberdade com

a seguinte estruturaK =
[
Kr Ky

]T
. A vantagem no uso de controladores de dois graus de

liberdade, também usado por Lundström, Skogestad e Doyle (1999), é melhorar o acompanha-

mento dos sinais de referência e as especificações temporaisdo sistema. A figura 4.11 mostra

a estrutura do controlador sem as funções de ponderaçãoW∗ nem o filtroR. As funções de

sensibilidade do sistema controlado podem ser definidas porS, T, eC associadas às saídase, y,

e u, respectivamente. Portanto a matriz de transferência entre as entradas exógenas e as saídas

exógenas pode ser expressa pela Eq. (4.52) (LUQUE; DONHA, 2008b, 2008a).




e

y

u


=




SGKr −Wmodel SG S −T

SGKr SG S −T

(I +KyG)−1Kr −T −KyS −KyS







r

di

d

n



. (4.52)

O prefiltroKr é projetado para atender as especificações temporais do sistema, desempenho

enquantoKy age sobre a estabilidade do sistema. Eventualmente, as especificações do sistema

podem ser melhoradas ajustando a funçãoWmodel. Após a realização das modificações na es-

trutura do sistema, o processo de síntese do controlador de dois graus de liberdade segue os

mesmos passos que dão solução ao problemaH∞.
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Figura 4.10: Estrutura do controlador centralizado de dois graus de liberdadeK

Wmodel

K

Kr

Ky

G−

−
r

di d

n

u ud yv y

e

Figura 4.11: Controlador de dois graus de liberdade

A entradaR, projetada para melhorar as características de desempenhodo sistema, é inter-

conectada com as entradas referenciais do sistema (ver figura 4.11). Cada elemento da diagonal

principal Ri da matrizR pode ser projetado como uma função de transferência de primeira

ou segunda ordem.Ri deve satisfazer as especificações temporais dai-ésima variável contro-

lada. Para o caso de uma função de transferência de primeira ordem,Ri pode ser expressa por

(LUNDSTRÖM; SKOGESTAD; DOYLE, 1999; LUQUE; DONHA, 2008b):

Ri =
ki

τis+1
, (4.53)

ondeki e τi são obtidos a partir das especificações do tempo de assentamento e do erro em

regime permanente do sistema.
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4.12 Desigualdades Matriciais Lineares

A teoria de desigualdades matriciais lineares foi introduzida porLyapunovhá mais de 100 anos

atrás. Nos últimos 15 anos novos algoritmos para a solução deproblemas LMI foram desen-

volvidos. A solução de problemas LMI é baseada na solução de um problema de otimização

convexa (BOYD; VANDENBERGHE, 2004). Muitos problemas de controle podem ser ex-

pressos na forma de problemas de LMI. Esta característica motiva o uso e estudo das soluções

LMI. Uma vantagem das LMI é a flexibilidade permitindo facilmente ajustar e adaptar diversos

problemas num problema único LMI. Podem-se citar alguns dosproblemas de interesse entre

os já resolvidos com o uso de LMIs (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005): projeto de

controleH∞ (GAHINET; APKARIAN, 1994), projeto de controleH2 (SATOA; LIUA, 1999),

projeto de controle mistoH2/H∞ (KHARGONEKAR; ROTEA, 1991), alocação de pólos, en-

tre outros.

4.12.1 Estrutura do problema LMI

A estrutura básica do problema LMI pode ser expressa por:

F(x) = F0+
m

∑
i=1

xiFi > 0, (4.54)

ondex∈Rn é uma variável eF0 eFi são matrizes reais simétricas constantes. O problema LMI

consiste em encontrarx que garanta a desigualdade da Eq. (4.54)

Gahinet e Apkarian (1994), Boyd et al. (1994) apresentaram uma outra maneira de resolver

o problema de síntese do controladorH∞ , baseados na solução de problemas de otimização

usando LMIs.

A seguir, apresenta-se um problema de síntese de controlador H∞ na forma de um pro-

blema de otimização LMI. Calcular a normaH∞ da função de transferênciaNzw do sistema

LTI expresso pelas equações ˙x = Ax+Bw e z =Cx+Dw equivale ao problema de otimização

expresso na forma LMI:

minγ (4.55)

tal que:




ATX+XA XB CT

BTX −γI DT

C D −γI


< 0, (4.56)

ondeγ > 0 único, é garantido;X > 0 único, em geral, não é garantido. As equações (4.56)

e (4.59) podem ser rapidamente resolvidas porsoftwarecomo o Matlab (GAHINET; APKA-
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RIAN, 1994).

Seja a planta estendidaP(s) expressa em (4.38), com a simplificação das matrizes de zeros

D21 = 0 eD22 = 0, e realimentado poru= Kx. O sistema em malha fechadaNzw é expresso:

ẋ(t) = (A+B2K)x+B1w (4.57)

z(t) = (C1+D12K)x+D11w.

Após transformações algébricas, o problema de síntese do controladorH∞ é reduzido ao

problema LMI seguinte:

minγ (4.58)

tal que:




AY+YA′+B2W+(B2)W′ ∗ ∗
C1Y+D12W −γI ∗

B′1 D′11 −γI


< 0, (4.59)

ondeY = X−1 é não singular e garante a condiçãoY > 0. W = KY é a mudança de variável

realizada com o objetivo de colocar o problema na forma LMI. Logo, o problema LMI pode

ser resolvido computacionalmente usando o algoritmo de ponto interior (NESTEROV; NEMI-

ROVSKII, 1994; BOYD; VANDENBERGHE, 2004). Com a solução, o controladorH∞ para o

problema acima é obtido mediante a transformaçãoK =WY−1.

Duas vantagens principais da solução LMI em relação à solução de Riccati DGKF (DOYLE

et al., 1989) são: i) pode-se evitar o cancelamento de pólos da planta pelos zeros do controlador

e ii) uma alternativa para a síntese de controladoresH∞ quando a planta apresenta zeros no

eixo imaginário e outras singularidades. Uma descrição mais extensa da solução do problema

de síntese de controladoresH∞ usando LMIs, pode ser encontrada no trabalho de Gahinet e

Apkarian (1994).

4.13 Implementação

A implementação do controlador é feita pela transformação bilinear do tempo contínuo para o

discreto (ASTRÖM; WITTENMARK, 1984). Outras abordagens sugerem a síntese direta de

um controlador discretoH∞ usando métodos polinomiais (GRIMBLE, 1989, 2006).

Algumas considerações são realizadas na implementação do controladorH∞ já que podem

comprometer ou alterar a resposta do sistema de controle:

• saturação dos sinais de controle ou "windup"
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• tempo de amostragem para a discretização

• aritmética de ponto fixo do microprocessador

• ordem elevada das matrizes de estado do controlador

A arquitetura dohardwaredo veículo é modular, composta por módulos intercomunica-

dos pelo protocolo de rede CAN. Cada módulo contém um controlador CAN MCP2515, um

microcontrolador LPC2148 que contém o processador ARM7 de 32 bits, conversores A/D e

D/A e circuitos de acondicionamento de sinais. Os algoritmos de controle são implementados

no módulo que contém os motores elétricos dos atuadores e do propulsor, recebendo dados

dos módulos de sensores através da rede. Os sensores embarcados no veículo são: bússola da

TCM2 do fabricantePrecision Navigation, unidade de medidas inerciais VG600 daCrossbow,

giroscópio E Core2000 daKVH Industries, sensor de pressão MLH deHoneywell, e o sensor

de nível de líquido LLE deHoneywell(de BARROS; FREIRE; DANTAS, 2010).

O sinal de controle pode saturar as limitações físicas impostas pelos lemes atuadores. Nessas

condições, a ação integral do controlador pode degradar as especificações de desempenho do

sistema de controle integrando o erro apesar da saturação dos atuadores. O fenômeno é chamado

de ’windup’ e degrada os transitórios cada vez que o sinal do erro muda de sinal. A saturação

é um tipo de não-linearidade que pode levar o sistema até uma oscilação indesejada de período

constante conhecida como ciclo limite. Esses fenômenos podem ser estudados por funções des-

critivas (veja-se Slotine, Li et al. (1991), Vidyasagar (2002). A ação integral nos controladores

clássicos PID pode ser facilmente identificada pela estrutura e podem se aplicar esquemas de

realimentação ’antiwindup’ para diminuir sua ação (ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006). No en-

tanto, essas análises e abordagens não serão usadas aqui já que a estrutura do controladorH∞

sintetizado não é conhecida, sendo difícil de identificar a ação integral. No entanto, para reduzir

as ocorrências de ’windups’, vai-se ponderar o sinal de controle através de‖WSKS‖ atenuando

a resposta em altas frequências.

A figura 4.12 apresenta a ação de controle sem ponderação, onde observa-se a ocorrência de sa-

turação no transitório da variação do sinal do erro quadrático. No entanto, na figura 4.12(b) esse

fenômeno desaparece em regime permanente. A ponderação da ação de controle vai permitir

reduzir as saturações dos atuadores. Artigos recentes expõem técnicas avançadas de ’antiwin-

dups’ para a síntese de controladoresH∞ Grimm et al. (2003), Sofrony, Turner e Postlethwaite

(2010).

A seguir, modelos lineares serão usados para a síntese de controladores. A validação do sistema

de controle é realizada através de simulações no simulador.Três controles foram avaliados: um

controlador SISO para a guinada, um controlador central MIMO guinada-profundidade e um
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controlador central MIMO de estrutura 2GL. Resultados dos ensaios experimentais são também

apresentados.
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Figura 4.12: Resposta de controlador de ângulo de guinada à variação do sinal de erro. Sinal
contínuo do erro (-), sinal discreto do controle (o)

A figura 4.13 apresenta o ensaio experimental típico realizado na piscina do CEPEUSP. Os

parâmetros principais para os testes são configurados através do computador que se comunica

com o VSA por modem sem-fio RF. O modem RF é acondicionado sobreum flutuador e ligado

ao veículo através de um cabo RS-232. O flutuador causa perturbações no sistema e será re-

tirado quando dispositivos de localização, monitoramentoe resgate baseados em sonar forem

instalados e embarcados no veículo.

4.14 Controle de Guinada

A técnica de controle de sensibilidade mistaH∞ é baseada na formatação das funções de sensi-

bilidade Eqs. (4.13), (4.14) e (4.15) através das funções deponderação respectivas. A frequên-

cia natural do sistema está próximo de 1 rad/s e as frequências de cruzamento das funções

de sensibilidade devem também ser próximas desses valores.Assim, as especificações para o

sistema de controle de guinada são resumidas nos seguintes itens:

E1 Estabilidade em malha fechada;

E2 σ(S)< 1 paraω < 0,7rad/s;
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VSA

Antena RF

cabo RS232

Figura 4.13: Ensaio experimental com o VSA (cortesia do LVNT)

E3 σ(T)< 1 paraω > 2rad/s e

E4 σ(C)< 1 paraω > 7rad/s.

A especificação E1 garante a estabilidade em malha fechada segundo Hurwitz, todos os pólos

com parte real negativa. E2 garante a rejeição de distúrbiosem frequências baixas que aparecem

por causa das correntezas e ondas induzidas no meio submarino. E2 garante também um bom

desempenho e acompanhamento do sinal de referência. E3 é relativa à resposta em malha

fechada do sistema de controle, rejeita ruídos de alta frequência do sensores e garante uma

estabilidade robusta. Eventualmente, a especificação E4 é usada para limitar o consumo de

energia dos atuadores.

O modelo linear do veículo é usado para projetar um controlador H∞ que garanta as espe-

cificações do projeto.

A figura 4.14 apresenta a resposta da função de sensibilidadeSpara o sistema controlado

e a função de ponderaçãoWS. A figura 4.15 apresenta a função de sensibilidade complementar

T para o sistema controlado, eWT a respectiva função de ponderação. A figura 4.16 apresenta

a função de sensibilidade complementarT para o sistema controlado, eWC a respectiva função

de ponderação. As figuras 4.17, 4.18 e 4.19, mostram os valores singulares das funçõesWSS,

WTT, eWCC, respectivamente. Esses resultados permitem avaliar a robustez do sistema.
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A figura 4.20 apresenta a resposta do sinal sinal velocidade de guinadar para o modelo não

linear. A figura 4.21 apresenta o sinal de movimento do lemeδr para a realização do comando

anterior.

A planta para a síntese do controlador é obtida após linearização do modelo (2.93) e verifi-

cação das condições estabelecidas na seção 4.4. A estruturado controlador foi apresentada em

trabalhos anteriores do autor (DONHA; LUQUE, 2006b; LUQUE;DONHA, 2008b) e na figura

4.9. De fato, o sistema é sub-atuado com a posição do ângulo doleme como sinal de controle e a

velocidade de deriva e a velocidade de guinada como variáveis a serem controladas. Para o pro-

jeto do controlador, a velocidade de guinadar é controlada por um controladorH∞, de ordem

7, sintetizado pela técnica de sensibilidade mista. A resposta do sistema não linear controlado,

assumindo o modelo da Eq. (2.93), indica robustez no desempenho apesar do modelo apresen-

tar variação paramétrica. A figura 4.20 apresenta a respostanão linear do veículo controlado

quando o modelo não linear é exposto à variação dos parâmetros não linearesY′vv e N′vv, 5 e 20

vezes, respectivamente, em relação do seus valores nominais. As respostas mostram variação

mínima confirmando a robustez do projeto de controlador (CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2011).

As funções de ponderação para o controlador escalar de velocidade de guinadar são as

seguintes (CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2011):

WS=
0,5882s2+0,3528s+0,0529
s2+0,00046s+5,29e−08

, (4.60)

WT =
s2+13,26s+43,95

0,0001s2+0,15s+56,25
, (4.61)

WC =
s+0.4

0,0001s+40
. (4.62)

As funções de ponderação para o controlador escalar de ângulo de guinadaψ são as seguin-

tes:

WS=
0,6667s2+1,306s+0,64
s2+0,016s+6,4e−05

, (4.63)

WT =
s2+16s+64

0,0001s2+0,16s+64
, (4.64)

WC = 1. (4.65)

Os valores sub-ótimos deγ obtidos foram de 0,8 e 2,6, para o controlador de velocidade de

guinadar e o controlador de ângulo de guinadaψ, respectivamente. A sintonia do controlador

de ângulo de guinada foi mais demorada já que a planta apresenta um zero de fase não mínima

pela relaçãȯψ = r. O controle de velocidade de guinada foi validado através desimulações e o

controle de ângulo de guinada foi validado experimentalmente.
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Os controladores podem ser projetados para um tempo de resposta menor causando uma de-

gradação do desempenho do sistema e um maior esforço na ação de controle, podendo levar

a resposta do sistema a oscilações de ciclo limite produzidas pela saturação dos lemes atua-

dores. Os controladores projetados são vulneráveis a fenômenos de ’windup’. No entanto, a

ponderação deKSatravés deWC minimiza esse tipo de problema.
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Figura 4.14: Função de sensibilidadeSe inversa da função de ponderação 1/WS

A seguir, apresentam-se os resultados experimentais do controle do ângulo de guinada. Os

testes foram feitos na piscina do CEPUSP4. No entanto, futuros ensaios experimentais devem

ser realizados no oceano já que as características físicas,a velocidade de cruzeiro do veículo,

e os tempos de resposta aqui mostrados, assim o exigem. Nos ensaios experimentais, o VSA é

começa a operar livremente (sem controle), acelerando o propulsor até atingir velocidades pró-

ximas da velocidade de cruzeiro 1 m/s. Depois desse tempo inicial de aceleração, a velocidade

do propulsor permanece constante e ativa-se a ação de controle de guinadaH∞ .

A figura 4.22 apresenta a resposta do veículo controlado acompanhando um sinal de refe-

rência de 0 grau de ângulo de guinada. Observa-se que a ação decontrole é iniciada em 3 s,

tempo para o veículo atingir a sua velocidade de cruzeiro de 1m/s. Observa-se que o acompa-

nhamento do sinal de referência é estável e converge ao sinaldesejado.

4Centro Esportivo da Universidade de São Paulo



4.14 Controle de Guinada 78

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

 

 
1/WT
T

A
m

p
lit

u
d

e
(d

B
)

Frequência (rad/s)

Figura 4.15: Função de sensibilidade complementarT e inversa da função de ponderação
1/WT
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Figura 4.16: Função de sensibilidade do controladorC e inversa da função de ponderação
1/WC
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Figura 4.17: Função de transferênciaWSS
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Figura 4.18: Função de transferênciaWTT

As figuras 4.23 e 4.24 apresentam resultados dos ensaios experimentais sucessivos do con-

troladorH∞ para o ângulo de guinada. O sinal de referênciare f é um degrau de amplitude
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Figura 4.19: Função de transferênciaWCC

5 graus. O veículo começa a operar livremente sem nenhuma ação de controle até 5 s para

atingir a velocidade de cruzeiro. Em seguida, o controleH∞ é acionado levando o veículo até o

rumo desejado. O lemeδr atinge um valor máximo de 10 graus e vai decrescendo rapidamente

quando o sinal controladoψ converge ao sinal desejadore f .

Nas figuras 4.22 e 4.24, observa-se que o esforço de controle desaparece quando o erro

do sinal de referência se aproxima do zero. A ocorrência desse comportamento é normal e

garante um bom desempenho. No entanto, quando há perturbações presentes, o controlador

robusto pode solicitar a ação de controle movimentando os lemes, como observado na figura

4.23. Pode-se confirmar também essa rejeição às perturbações observando-se a redução do

sinal da velocidade guinada. A perturbação é originada peladinâmica do flutuador ligado ao

veículo através de um cabo RS-232.

A figura 4.25 apresenta a resposta do VSA controlado quando pretende-se acompanhar um

sinal de pulso quadrado de amplitude 10 graus e período de 10 s. Observa-se a mudança da

ação de controle cada vez que o sinal do erro muda de sinal. O lemeδr apresenta amplitudes

próximas da saturação 20 graus quando o sinal do erro é grande(20 graus). No entanto, não

foi possível observar o erro em regime permanente já que o período do sinal de referência é

bem curto. No tempo de 16 s, observa-se a ocorrência de saturação do leme em 20 graus. Para

a operação do veículo no oceano, sugere-se o uso de um geradorde sinais de referência com
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Figura 4.23: Resposta degrau do sistema de controle guinada
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Figura 4.24: Resposta degrau do sistema de controle guinada
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4.15 Controle Guinada Profundidade

Até então, foram projetados controladores escalares para os movimentos desacoplados do VSA.

Esses resultados mostraram-se satisfatórios e validaram omodelo nominal identificado do veí-

culo submersível. A seguir, apresenta-se o controle acoplado guinada-profundidade do VSA

que pretende controlar os movimentos nas dinâmicas de deriva e arfagem. Pela simetria do

casco hidrodinâmico do veículo, os parâmetros da dinâmica de arfagem são aproximados pelos

parâmetros da dinâmica de deriva. Esse parâmetros já foram estimados no capitulo anterior e,

aqui, o modelo completo de seis graus de liberdade será usadopara a síntese do controlador. Po-

rém, segundo a equação (2.57)), os esforços hidrostáticos são diferentes nas direções de deriva

e arfagem.

O sistema de controle é estável segundoHurwitz já que todos os pólos têm parte real ne-

gativa. A tabela 4.1 apresenta os valores dos pólos e zeros detransmissão da plantaG(s). A

variável de saída é o vetory = [ψ z]T ; o vetor de controle éu = [δr δs]
T ; e, para garan-

tir as condições estabelecidas na seção 4.4, os estados do sistema foram reduzidos no vetor

x= [v w q r z θ ψ]T . A planta é multivariável e apresenta singularidades já quehá três

pólos no eixo imaginário. Esse pólos obedecem à aproximaçãolinear das variáveisψ, θ e z,

como também pode ser observado no modelo linear expresso na equação 2.93. As matrizes

de estado do modelo linear guinada-profundidade podem ser encontradas no apêndice D.1. A

planta apresenta também zeros de transmissão, sendo que um zero no semiplano direito, em

3,340. Deve-se evitar o cancelamento de pólos-zeros já que pode comprometer seriamente o

desempenho do sistema (GAHINET; APKARIAN, 1994).

A tabela 4.2 apresenta os pólos e zeros do controladorK(s) sintetizado pelo método de

Riccati e a tabela 4.3 apresenta os pólos e zeros do controlador K(s) sintetizado pelo método

LMI. Observam-se alguns zeros de transmissão do controlador bem próximos dos pólos da

planta e podem ser cancelados comprometendo a robustez do sistema de controle. A ordem dos

controladores obtidos pelos métodos de Riccati e LMI é de 17 e16, respetivamente. Observa-se

que a solução obtida pelo LMI reduz o valor de gama sub-ótimo para γ = 1,1306 e leva os

zeros de transmissão mais distantes do eixo imaginário até frequências superiores aωn = 1000

rad/s. Em contraste, o controlador obtido por Riccati apresentampólos complexos conjugados

na frequência máxima deωn = 271,12 rad/s. No entanto, os pólos complexos conjugados da

planta−4,4234e−01±3,2104e−01j e−5,9257e−01±2,9054e−01j deG(s) coincidem

com os zeros de transmissão do controlador obtido por Riccati e podem ser eventualmente

cancelados. Os zeros de transmissão da plantaG(s)−4,4982e−01 e−5,9771e−01 coincidem

também com os pólos do controlador obtido por Riccati. Já o controlador obtido por LMI
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reduz a ocorrência de cancelamento pólos-zeros, embora os valores estejam muito próximos.

Este problema, que pode levar à degradação do desempenho, será superado com o projeto de

controlador central da seção seguinte. A figura 4.26 apresenta os pólos e zeros de transmissão do

controlador sintetizado usando o método de Riccati e os pólos e zeros do controlador sintetizado

pelo método LMI.

A figura 4.27 apresenta as respostas de um ensaio experimental típico realizado na piscina

do CEPEUSP. O tempo total de adquisição de 51 segundos é limitado pela velocidade de cru-

zeiro e as dimensões da piscina. No começo de cada ensaio, o propulsor acelera rapidamente

e o veículo começa a se movimentar livremente sem nenhuma ação de controle sobre os lemes

até atingir a velocidade de cruzeiro de 1 m/s. No tempo de 12 s,o controleH∞ é acionado com

o objetivo de manter o ângulo de guinadaψ = 0 ◦ é a profundidadez= 1 m. A ação de controle

H∞ é desativada no tempo de 37 s.

Quando a rotação do propulsor acelera rapidamente, os lemesatuadores são acionados con-

seguindo desviar o veículo da sua condição inicial. A figura 4.27(c) apresenta o erro entre o

sinal de comando e o sinal medido pelo sensor. Observa-se quea perturbação ocorre exatamente

no intervalo de aceleração do propulsor deslocando o veículo na direção de balançoφ , com am-

plitude máxima de 26 graus no transitório e menor do que 10 graus em regime permanente (ver

figura 4.27(b)).

As figuras 4.28-4.29 apresentam as respostas dos ensaios experimentais do controle guinada-

profundidadeH∞ . O intervalo de tempo considerado refere-se quando o VSA está submetido a

ação de controleH∞ (o intervalo de tempo inicial gasto para a aceleração do propulsor não será

mostrado). O VSA deve acompanhar um sinal de rumoψ desejado e um sinal de profundidade

zdesejado.

A figura 4.28 apresenta a resposta do sistema de controle guinada-profundidade do veículo

submersível autônomo. Os sinais de referência são de 0,1◦ para o ângulo de guinada e de 1 m

para a profundidade. Observa-se que o veículo tende a acompanhar ambos sinais de referência,

O erro em regime permanente é menor do que 0,2 m para a profundidadez. A resposta guinada

ψ é oscilatória, convergente e dependente da condição inicial. A resposta da velocidade de

guinadar converge a zero quando o ângulo se aproxima do zero. O leme horizontalδr apresenta

maior deslocamento no começo da manobra, quando o erro do ângulo de guinada é maior.

A figura 4.29 apresenta quatro ensaios experimentais do sistema de controle guinada-profundidade.

O controlador foi sintetizado pelo método Riccati com valorγ = 1,93. As figuras 4.29(a)-

4.29(d) apresentam os ensaios experimentais do controle central acoplado guinada-profundidade.

Apesar de diversas condições iniciais, o veículo é controlado e as respostas convergem aos va-
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Tabela 4.1:Pólos e zeros de transmissão da plantaG(s)

PlantaG(s)
pólo ωn[rad/s] ζ

0 0 —
0 0 —
0 0 —

-4,4234×10−1+3,2104×10−1j 5,4656×10−1 0,81
-4,4234×10−1-3,2104×10−1j 5,4656×10−1 0,81
-5,9257×10−1+2,9054×10−1j 6,5997×10−1 0,90
-5,9257×10−1-2,9054×10−1j 6,5997×10−1 0,90

zero ωn[rad/s] ζ
-4,4982×10−1 4,4982×10−1 —
-5,9771×10−1 5,9771×10−1 —

+3,3430 3,3430 —

lores desejados. As respostas da guinadaψ apresentam características oscilatórias. O ensaio

da figura 4.29(c), de tempo menor de observação, apresenta ummaior erro relativamente ao

sinal de profundidade desejado. No ensaio 4 (Fig. 4.29(d)),pode-se observar a perturbação

causada pelo cabo RS-232 da antena através do vale na guinadaψ e do pico no sinal de caturro

θ em torno det = 20s. No entanto, o controlador consegue atenuar essa pertubação levando o

veículo aos valores de referência desejados. Há de fato um acoplamento dinâmico no veículo

induzido peloφ que varia entre 4 e 8 graus, como foi observado na figura 4.27(b). Um propul-

sor contra-rotativo ou superfícies de controle adicionaispodem ser usados para diminuir esse

problema. No entanto, o controle robusto guinada-profundidade projetado, conseguiu garantir

a estabilidade do veículo apesar dessas incertezas na dinâmica.
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Tabela 4.2:Pólos e zeros de transmissão do controladorK(s) segundo Riccati

γ = 1,98
pólo ωn[rad/s] ζ

-1,5170×10−3 1,5170×10−3 —
-1,5180×10−3+5,4211×10−8j 1,5180×10−3 1,00
-1,5180×10−3-5,4211×10−8j 1,5180×10−3 1,00

-1,5190×10−3 1,5190×10−3 —
-4,4982×10−1 4,4982×10−1 —
-5,9758×10−1 5,9758×10−1 —

-6,0357×10−1+1,6303j 1,7384 0,35
-6,0357×10−1-1,6303j 1,7384 0,35
-1,9328+9,3744×10−1j 2,1481 0,90
-1,9328-9,3744×10−1j 2,1481 0,90

-1,2948+1,7916j 2,2106 0,59
-1,2948-1,7916j 2,2106 0,59

-2,3357 2,3357 —
-2,7008×102 2,7008×102 —
-2,7046×102 2,7046×102 —
-2,7074×102 2,7074×102 —
-2,7112×102 2,7112×102 —

zero ωn[rad/s] ζ
-2,0003×10−5 2,0003×10−5 —

-2,0003×10−5+1,8243×10−6j 2,0086×10−5 1,00
-2,0003×10−5-1,8243×10−6j 2,0086×10−5 1,00

-7,4198×10−2 7,4198×10−2 —
-7,8447×10−2 7,8447×10−2 —

-4,4234×10−1+3,2104×10−1j 5,4656×10−1 0,81
-4,4234×10−1-3,2104×10−1j 5,4656×10−1 0,81
-5,9257×10−1+2,9054×10−1j 6,5997×10−1 0,90
-5,9257×10−1-2,9054×10−1j 6,5997×10−1 0,90

-2,7060×102 2,7060×102 —
-2,7060×102+1,8217×10−4j 2,7060×102 1,00
-2,7060×102-1,8217×10−4j 2,7060×102 1,00

-2,7060×102 2,7060×102 —
-1,0000×103 1,0000×103 —
-1,0000×103 1,0000×103 —
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Tabela 4.3:Pólos e zeros de transmissão do controladorK(s) segundo LMI

γ = 1,13
pólo ωn[rad/s] ζ

-1,0923×10−3 1,0923×10−3 —
-1,4199×10−3 1,4199×10−3 —

-1,5178×10−3+8,0020×10−6j 1,5178×10−3 1,00
-1,5178×10−3-8,0020×10−6j 1,5178×10−3 1,00

-4,4979×10−1 4,4979×10−1 —
-5,9800×10−1 5,9800×10−1 —

-9,0050×10−1+2,2234j 2,3988 0,38
-9,0050×10−1-2,2234j 2,3988 0,38

-1,9953+2,0475j 2,8589 0,70
-1,9953-2,0475j 2,8589 0,70

-3,0602 3,0602 —
-5,7715 5,7715 —

-1,8347×10+2 1,8347×102 —
-1,8418×10+2 1,8418×102 —
-1,0545×10+3 1,0545×103 —
-1,1252×10+3 1,1252×103 —

zero ωn[rad/s] ζ
-4,8878×10−4 4,8878×10−4 —

-6,7610×10−3+4,8426×10−3j 8,3164×10−3 0,81
-6,7610×10−3-4,8426×10−3j 8,3164×10−3 0,81

-6,9807×10−2 6,9807×10−2 —
-7,6498×10−2 7,6498×10−2 —

-4,4235×10−1+3,2103×10−1j 5,4657×10−1 0,81
-4,4235×10−1-3,2103×10−1j 5,4657×10−1 0,81
-5,9252×10−1+2,9045×10−1j 6,5988×10−1 0,90
-5,9252×10−1-2,9045×10−1j 6,5988×10−1 0,90

-1,8348×102 1,8348×102 —
-1,8418×102 1,8418×102 —
-1,0201×103 1,0201×103 —
-1,0210×103 1,0210×103 —
-1,0545×103 1,0545×103 —
-1,1252×103 1,1252×103 —
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Figura 4.26: Pólos e zeros deK próximos do eixojω

4.16 Controlador Central

O controlador central demanda um maior esforço de projeto nasintonia de parâmetros das

funções de ponderação quando o sistema é sub-atuado, como é ocaso em estudo. Pretende-se

controlar os sinaisφ , θ , ψ̇, e ż com apenas duas superfícies de controle disponíveis no VSA,

δr e δs. A formatação das funções de ponderação não acompanham a metodologia proposta

na seção 4.8.2. Existe um método baseado em algoritmos genéticos para a sintonia desses

parâmetros, proposto inicialmente por Donha e Katebi (2004) para a síntese de controladores

de navios e de plataformas semi-submersíveis, e usado posteriormente no controle de veículos

submersíveis autônomos em Donha e Luque (2006a), Luque e Donha (2007). O método de

formatação de funções de ponderação por algoritmos genéticos é usado eficazmente quando a

planta é não quadrada, como é o caso do sistema VSA sub-atuado. Com o auxílio dessa técnica

vai-se projetar o controlador central para o veículo (CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2009, 2010).

O sistema de controle central é estável segundoHurwitz já que todos os pólos têm parte real

negativa. A tabela 4.4 apresenta os valores dos pólos e zerosde transmissão da plantaG(s). A

variável de controle é o vetory= [φ θ ψ̇ ż]T ; a variável de controle éu= [δr δs]
T ; e, para

garantir as condições estabelecida na seção 4.4, os estadosdo sistema foram reduzidos ao vetor

x= [u v w q r z θ ψ ]T . A planta é multivariável e não apresenta singularidades como
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Figura 4.29: Ensaios experimentais do sistema de controle central guinada-profundidade
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no caso anterior, já que uma boa escolha de variáveis de controle foi realizada. As matrizes de

estado do modelo linear podem ser encontradas no apêndice D.1. A planta não apresenta zeros

de transmissão e portanto reduz os problemas de cancelamento de pólos-zeros que poderiam

degradar o desempenho do sistema (GAHINET; APKARIAN, 1994).

A tabela 4.5 apresenta os pólos e zeros (de transmissão) do controladorK(s). O primeiro

foi através da solução de Riccati e o segundo foi obtido usando LMI, método exposto na seção

4.12 e em Gahinet e Apkarian (1994). A figura 4.30 apresenta ospólos e zeros do controla-

dor no plano complexo. Ao contrário do controlador anteriorguinada-profundidade, a solução

obtida pelo Riccati é próxima da solução LMI,γ = 1,4148 eγ = 1,4284, respetivamente. As

frequências dos pólos variam entreωn = 0,1074 eωn = 10,0032 rad/s para Riccati e entre

ωn = 0,1107 eωn = 15,8544rad/spara LMI. Os controladores não apresentam zeros de trans-

missão, o que supera o problema de cancelamento de pólos. A ordem dos controladores obtidos

pelos métodos de Riccati e LMI é 28, para ambos.

As figuras 4.31-4.36 apresentam as respostas do controladorcentral guinada-profundidade.

Os valores de gama sub-ótimo obtidos estão entre 1,3 e 2,0, sendo que valores máximos re-

sultam quando a ponderação‖WCKS‖ é inclusa na pilha da Eq. (4.42). Ponderar a função de

sensibilidade do controlador implica reduzir o consumo de energia limitando a ação do controle

somente para baixas frequências, o que é importante nesta aplicação, onde as baterias são de

capacidade limitada. Na implementação, a ponderação deKSreduz as ocorrências de Transbor-

damento de dados (overflow) evitando a saturação do controlador quando o sinal do erro muda

significativamente em amplitude.

A sintonia do controlador central para um sistema sub-atuado, é uma tarefa que demanda

esforço já que geralmente estes sistemas apresentam acoplamentos dinâmicos entre os movi-

mentos. As funções de ponderação usadas são (DONHA; KATEBI,2004):

WSφ =
s3+1,5s2+2,36s+1,06
s3+9,18s2+5,64s+9,58

WSθ =
s3+0,8s2+0,28s+2.06
s3+5,84s2+4,14s+7,8

WSψ̇ =
s3+4,02s2+5,8s+2,22
s3+6,44s2+3,94s+5,32

WṠz =
s3+4,22s2+1,7s+4,76
s3+9,2s2+8,74s+9,88

(4.66)
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Tabela 4.4:Pólos e zeros de transmissão da plantaG(s)

PlantaG(s)
pólo ωn[rad/s] ζ

-0,5202 0,5202 1
-0,5514+0,2877j 0,6219 0,8866
-0,5514-0,2877j 0,6219 0,8866
-0,1628+0,8018j 0,8182 0,1990
-0,1628-0,8018j 0,8182 0,1990

-0,8354 0,8354 1
-0,9396+4,3882j 4,4877 0,2094
-0,9396-4,3882j 4,4877 0,2094

zero ωn[rad/s] ζ
—– —– —–

WCδr
=

s2+4,04s+4,08
1e-8s2+19,16e-4s+91,782

WCδs
=

s2+4,04s+4,08
1e-8s2+19,16e-4s+91,782

(4.67)

WTφ =
0,2

1,72s+1

WTθ =
0,36

7,5s+1

WTψ̇ =
0,64

4,3s+1

WTż =
1,48

8,3s+1

(4.68)

WS=




WSφ 0 0 0

0 WSθ 0 0

0 0 WSψ̇ 0

0 0 0 WṠz




WT =




WTφ 0 0 0

0 WTθ 0 0

0 0 WTψ̇ 0

0 0 0 WTż




(4.69)

WC =

[
WCδr

0

0 WCδs

]
(4.70)
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Tabela 4.5:Pólos e zeros de transmissão do controladorK(s)

Riccatiγ = 1,4148 LMI γ = 1,4284
pólo ωn[rad/s] ζ pólo ωn[rad/s] ζ

-0,1074 0,1074 1 -0,1107 0,1107 1
-0,1389 0,1389 1 -0,1372 0,1372 1
-0,2399 0,2399 1 -0,2460 0,2460 1
-0,3429 0,3429 1 -0,3487 0,3487 1
-0,5918 0,5918 1 -0,5943 0,5943 1
-0,6139 0,6139 1 -0,6152 0,6152 1
-0,7378 0,7378 1 -0,7375 0,7375 1

-0,3121+0,9184j 0,9699 0,32 -0,2943+0,9386j 0,9836 0,30
-0,3121-0,9184j 0,9699 0,32 -0,2943-0,9386j 0,9836 0,30
-0,2591+1,0183j 1,0508 0,25 -0,2592+1,0184j 1,0508 0,25
-0,2591-1,0183j 1,0508 0,25 -0,2592-1,0184j 1,0508 0,25
-0,4424+0,9967j 1,0905 0,41 -0,4558+0,9881j 1,0882 0,42
-0,4424-0,9967j 1,0905 0,41 -0,4558-0,9881j 1,0882 0,42
-0,2602+1,1798j 1,2082 0,22 -0,2718+1,1883j 1,2190 0,22
-0,2602-1,1798j 1,2082 0,22 -0,2718-1,1883j 1,2190 0,22
-1,0696+2,4572j 2,6799 0,40 -1,3836+1,9717j 2,4087 0,57
-1,0696-2,4572j 2,6799 0,40 -1,3836-1,9717j 2,4087 0,57
-3,2198+1,3017j 3,4730 0,93 -0,9446+4,3893j 4,4898 0,21
-3,2198-1,3017j 3,4730 0,93 -0,9446-4,3893j 4,4898 0,21
-0,9449+4,3864j 4,4870 0,21 -4,9344 4,9344 1
-0,9449-4,3864j 4,4870 0,21 -6,3092 6,3092 1

-4,6888 4,6888 1 -5,4709+4,0575j 6,8113 0,80
-2,4880+4,2645j 4,9372 0,50 -5,4709-4,0575j 6,8113 0,80
-2,4880-4,2645j 4,9372 0,50 -9,4689 9,4689 1

-6,0768 6,0768 1 -9,7696+3,3737j 10,3357 0,95
-7,5772 7,5772 1 -9,7696-3,3737j 10,3357 0,95
-9,2792 9,2792 1 -10,4972 10,4972 1

-10,0032 10,0032 1 -15,8544 15,8544 1
zero ωn[rad/s] ζ zero ωn[rad/s] ζ
—– —– —– —– —– —–



4.16 Controlador Central 97

−16 −14 −12 −10 −8 −6 −4 −2 0
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

 

 

LMI

Pólos e zeros deK

Im
ag

in
ar

io

Real

Riccati

Figura 4.30: Pólos e zeros do controladorK de 28 estados, 2 saídas e 8 entradas.

As figuras 4.34, 4.35, e 4.36 indicam que as propriedades de estabilidade e desempenho

robustos do sistema, estabelecidas nas expressões (4.32) e(4.42), foram alcançadas. As figuras

4.37(a)-4.37(d) apresentam simulações da resposta temporal do sistema controlado pelo con-

trolador centralH∞ . Observa-se que há uma degradação significativa do desempenho, o que

indica um comportamento típico de controlador sub-atuado multivariável 2GL. No entanto, es-

ses resultados podem ser melhorados com a ação do pré-filtro introduzido na estrutura da figura

4.10. As figuras 4.38(a)-4.38(d) apresentam simulações da resposta ao degrau do sistema de

controle usando o controladorH∞ de 2GL. O controlador central 2GL consegue controlar o

VSA nos seus seis graus de liberdade. Observa-se que os movimentos de balanço e guinada

são fortemente acoplados e os movimentos de caturro e arfagem, como esperado, também são

acoplados. Esses acoplamentos são típicos dos veículos de forma de torpedo e dificultam ainda

mais a sintonia do controlador central (SILVESTRE; PASCOAL, 2007; LUQUE, 2007; LU-

QUE; DONHA, 2008b).
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Figura 4.31: Função de sensibilidade (S) e inversa da função de ponderação (1/WS)
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Figura 4.32: Função de sensibilidade complementar (T) e inversa da função de ponderação
(1/WT)
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Figura 4.33: Função de sensibilidade do controlador (C) e inversa da função de ponderação
(1/WC)
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Figura 4.37: Resposta ao degrau unitário do sistema de controle 2GL
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5 Conclusões

Neste trabalho, o modelo em seis graus de liberdade para o VSAPirajuba foi descrito usando

o formalismo matemático clássico para veículos submersíveis de forma torpedo (HOERNER,

1965; ABKOWITZ, 1969; HOERNER, 1992; FOSSEN, 1994; PRESTERO, 2001; RENTS-

CHLER, 2003). A obtenção dos coeficientes hidrodinâmicos por métodos empíricos e semi-

empíricos foi validada mediante o uso de um simulador do VSA.Posteriormente, assumindo

os coeficientes encontrados como nominais, estimaram-se osprincipais parâmetros hidrodinâ-

micos do VSA a partir de técnicas de identificação de sistemasnão lineares. O filtro estendido

de Kalman e o método de máxima verossimilhança mostraram resultados satisfatórios na so-

lução do problema de estimação de parâmetros. Porém, o filtroestendido de Kalman aplicado

na estimação de parâmetros não lineares do VSA apresentou problemas de unicidade na solu-

ção, apresentando convergência para múltiplas soluções. Ométodo de máxima verossimilhança

apresentou melhores respostas quando múltiplos parâmetros são estimados. Observa-se que o

modelo é mais facilmente identificável quando são realizadas um maior número de observa-

ções. A técnica de transformação paramétrica resolveu o problema da divergência da solução

na estimação pelo filtro estendido de Kalman. Essa técnica também apresentou melhores re-

sultados com o método de máxima verosimilhança, utilizada quando tentou-se identificar um

maior número de parâmetros hidrodinâmicos do veículo na dinâmica horizontal.

Os métodos de identificação de sistemas por etapas como sugere Ávila (2008), são caros

já que requerem o uso de tanques de provas, mecanismos de movimento planar MMP, e a

disponibilidade do veículo para numerosos ensaios.

O objetivo deste trabalho está orientado a controlar o veículo com uma técnica de controle

que garanta especificações de desempenho robustas, inclusive, quando existam incertezas nos

parâmetros hidrodinâmicos do modelo VSA.

Usou-se a técnica de sensibilidade mista num sistema sub-atuado com o menor número

de variáveis de controle possível, capazes de responder bemas especificações do projeto do

controlador do VSA. Certamente, o esforço na busca das funções de ponderação aumenta sig-

nificativamente quando o número de variáveis controladas é maior. Como foi apresentado, em
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sistemas sub-atuados é importante a escolha adequada das variáveis a serem controladas, sendo

que as propriedades de controlabilidade são somente válidas para o modelo linear aproximado e

podem comprometer a controlabilidade do modelo não linear.Foram obtidos índices deγ pró-

ximos de 1, significando uma robustez conservadora do sistema controlado, fazendo-o imune a

distúrbios externos de baixa frequência, erros de modelagem e ruídos provenientes dos sensores

inerciais de navegação embarcados no veículo.

O controle centralizado mostrou boas propriedades de robustez segundo as respostas fre-

quenciais das sensibilidades. Porém houve bastante degradação no que se refere ao acompa-

nhamento dos sinais de referência no domínio do tempo. A alternativa sugerida na bibliografia

foi o uso da estrutura de controle de dois-graus de liberdade2GL que apresentou resultados

promissores e garantiram as especificações no domínio do tempo.

Os controladores sintetizados pelo método de sensibilidade mista apresentaram o fenômeno

wind-updevido à ação integral. A ponderação da sensibilidade do controlador (KS) consegue

reduzir significativamente a ocorrência deste problema. Porém, o grau elevado do controlador

eleva o custo computacional do sistema.

Neste trabalho, foram implementados os controladoresH∞ no sistema de tempo real embar-

cado do veículo, cujo processador é um ARM7 de 32 bits. Os controladores foram discretizados

na frequência de amostragem do sistema inercial de navegação (10Hz). Após discretizados, os

algoritmos de controle foram traduzidos de uma aritmética de ponto flutuante para ponto fixo.

A validação dos controladores de ordem elevada na aritmética de ponto fixo requer a verificação

de problemas de transbordamento de dados (overflow) já que os elementos das matrizes de es-

tado do controlador são mal condicionadas. Esse processo desintonia que considera os valores

máximos de entrada e saída, possibilita que o processador execute o algoritmo de controle em

tempo real e de maneira mais eficiente.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros

• A ocorrência do fenômenowind-updos controladores pode ser reduzida mediante a pon-

deração da função de sensibilidade do controlador, adicionando essa ponderação na pi-

lha da síntese do controlador, como foi apresentado neste trabalho. No entanto, traba-

lhos recentes sugerem o uso de técnicas antiwindups usando LMI (SKOGESTAD; POS-

TLETHWAITE, 2005; BIANNIC; APKARIAN, 2011; GRIMM et al., 2003).

• A inclusão de sensores que medem velocidades relativas ao referencial fixo garantem a

observabilidade do veículo. Como foi apresentado neste trabalho, a convergência da esti-
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mação de parâmetros esta estreitamente relacionada com a observabilidade do sistema. A

identifiabilidade do modelo do VSA aumenta com um maior número de variáveis obser-

vadas. Quando a construção do VSA do LVNT estiver totalmenteconcluída, e o sensor

de velocidades dopler DVL for instalado, sugere-se testar os algoritmos aqui propostos

para estimar um maior numero de parâmetros hidrodinâmicos do modelo.i

• Trabalhos que determinam se um modelo paramétrico é identificável podem ser usados

para analisar o sistema antes de aplicar o algoritmo de estimação de parâmetros. No

entanto, não foram reportados estudos para modelos que apresentem não linearidades

atípicas, por exemplo:Yv|v|v|v| (expressão para o arrasto na direção de deriva). Então, a

identificabilidade de modelos não lineares de VSAs é um tema aser aprofundado.

• A sintonia da matriz de covarianças P é uma tarefa que pode demandar tempo quando o

objetivo é estimar parâmetros do modelo não linear. Sugere-se usar técnicas de sintonia

automática ou variantes do filtro estendido de Kalman, como oUKF (unscented Kalman

filter) (FUNG; GRIMBLE, 1983; SUN; YANG, 2010).

• Uma realização de testes experimentais de maior duração pode ser realizada para facilitar

a convergência dos parâmetros estimados no processo de identificação do modelo VSA.

• O problema de estimação de estados pode também ser colocado na forma de um problema

de otimizaçãoH∞ (CHEN, 2000; SIMON, 2006). Porém, há ainda poucas pesquisasdo

uso dessas técnicas de estimação na identificação de veículos submersíveis. Esses futuros

resultados podem ser validados e comparados com os resultados expostos neste trabalho.

• A guiagem de VSA não foi aplicada neste trabalho. Porém, sugere-se sua implementação

para testar o veículo na realização de manobras mais complexas. Alguns resultados de

guiagem a partir do sistema controlado podem ser encontrados nos artigos de Healey e

Lienard (1993), Healey e Marco (2001), Luque e Donha (2008a,2008b).
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APÊNDICE A -- Hidrodinâmica do VSA

A.1 Coeficientes Hidrodinâmicos do Veículo

A seguir apresentam-se os coeficientes hidrodinâmicos do veículo que correspondem aos cál-

culos expostos no Capítulo 2.
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Tabela A.1: Parâmetros do veículo submersível autônomo

Parâmetro Valor Unidade Descrição
Xuu −2.61e+00 kg/m Arrasto cruzado
Xu̇ −1.84e+00 kg Massa adicionada
Xwq −8.35e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada
Xqq −5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada
Xvr +8.35e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada
Xrr −5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada
Yvv −2.21e+02 kg/m Arrasto cruzado
Yrr −2.34e+00 kgm/rad2 Arrasto cruzado
Yuv −8.36e+01 kg/m Força de sustentação (corpo e leme)
Yv̇ −8.35e+01 kg Massa adicionada
Yṙ +5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada
Yur +2.21e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada e sustentação de leme
Ywp +8.35e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada
Ypq +5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada
Yuuδr

+4.75e+01 kg/(mrad) Força de sustentação do leme
Zww −2.21e+02 kg/m Arrasto cruzado
Zqq +2.34e+00 kgm/rad2 Arrasto cruzado
Zuw −8.36e+01 kg/m Força de sustentação (corpo e leme)
Zẇ −8.35e+01 kg Massa adicionada
Zq̇ −5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada
Zuq −2.21e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada e sustentação do leme
Zvp −8.35e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada
Zrp +5.76e+00 kg/rad Massa adicionada cruzada
Zuuδs

−4.75e+01 kg/(mrad) Força de sustentação do leme
Kpp +0.00e+00 kgm2/rad2 Resistência de balanço
Kṗ −3.47e−01 kgm2/rad Massa adicionada
Mww +1.73e+00 kg Arrasto cruzado
Mqq −3.02e+01 kgm2/rad2 Arrasto cruzado
Muw +4.55e+01 kg Sustentação (corpo e leme) e momento Munk
Mẇ −5.76e+00 kgm Massa adicionada
Mq̇ −1.83e+01 kgm2/rad Massa adicionada
Muq −6.26e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada e sustentação do leme
Mvp −5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada
Mrp +1.80e+01 kgm2/rad2 Massa adicionada cruzada
Muuδs

−2.39e+01 kg/rad Momento de sustentação do leme
Nvv −1.73e+00 kg Arrasto cruzado
Nrr −3.02e+01 kgm2/rad2 Arrasto cruzado
Nuv −4.55e+01 kg Sustentação (corpo e leme) e momento Munk
Nv̇ +5.76e+00 kgm Massa adicionada
Nṙ −1.83e+01 kgm2/rad Massa adicionada
Nur −6.26e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada e sustentação do leme
Nwp −5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada
Npq −1.80e+01 kgm2/rad2 Massa adicionada cruzada
Nuuδr

−2.39e+01 kg/rad Momento de sustentação do leme
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Tabela A.2: Relação entre os parâmetros dimensionais e os não dimensionais do veículo

Xδrδr
=

ρ
2

l2X′δrδr
Xδsδs

=
ρ
2

l2X′δsδs
Xqq=

ρ
2

l4X′qq

Xrr =
ρ
2

l4X′rr Xu|u| =
ρ
2

l2X′u|u| Xu̇ =
ρ
2

l3X′u̇

X′vr =
ρ
2

l3 X′wq=
ρ
2

l3

Yδr
=

ρ
2

l2Y′δr
Yp =

ρ
2

l3Y′p Yṗ =
ρ
2

l4Y′ṗ

Yp|p| =
ρ
2

l4Y′p|p| Ypq =
ρ
2

l4Y′pq Yr =
ρ
2

l3Y′r

Yṙ =
ρ
2

l4Y′ṙ Yv =
ρ
2

l2Y′v Yv̇ =
ρ
2

l3Y′v̇

Yv|v| =
ρ
2

l2Y′v|v| Ywp =
ρ
2

l3Y′wp

Zδs
=

ρ
2

l2Z′δs
Zq =

ρ
2

l3Z′q Zq̇ =
ρ
2

l4Z′q̇

Zvp =
ρ
2

l3Z′vp Zw =
ρ
2

l2Z′w Zẇ =
ρ
2

l2Z′ẇ

Kδr
=

ρ
2

l3K′δr
Kp =

ρ
2

l4K′p Kṗ =
ρ
2

l5K′ṗ

Kqr =
ρ
2

l5K′qr Kr =
ρ
2

l4K′r Kṙ =
ρ
2

l5K′ṙ

Kv =
ρ
2

l3K′v Kv̇ =
ρ
2

l4K′v̇ Kwp=
ρ
2

l4K′wp

M∗ =
ρ
2

l3M′∗ Mδs
=

ρ
2

l3M′δs
Mq =

ρ
2

l4M′q

Mq̇ =
ρ
2

l5M′q̇ Mrp =
ρ
2

l5M′rp Mw =
ρ
2

l3M′w

Mẇ =
ρ
2

l4M′ẇ Mw|w| =
ρ
2

l3M′w|w

Nδr
=

ρ
2

l3N′δr
Np =

ρ
2

l4N′p Nṗ =
ρ
2

l5N′ṗ

Npq=
ρ
2

l5N′pq Nr =
ρ
2

l4N′r Nṙ =
ρ
2

l5N′ṙ

Nv =
ρ
2

l3N′v Nv̇ =
ρ
2

l4N′v̇ Nv|v| =
ρ
2

l3N′v|v|
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Tabela A.3: Parâmetros adimensionais do veículo submersível autônomo

Parâmetros Valor Unidade Descrição
X′uu −1.67e−03 −−−−−− Arrasto cruzado
X′u̇ −6.77e−04 −−−−−− Massa adicionada
X′wq −3.07e−02 −−−−−− Massa adicionada cruzada
X′qq −1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
X′vr +3.07e−02 −−−−−− Massa adicionada cruzada
X′rr −1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
Y′vv −1.42e−01 −−−−−− Arrasto cruzado
Y′rr −4.93e−04 −−−−−− Arrasto cruzado
Y′uv −5.35e−02 −−−−−− Força de sustentação (corpo e leme)
Y′v̇ −3.07e−02 −−−−−− Massa adicionada
Y′ṙ +1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada
Y′ur +8.10e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada e sustentação do leme
Y′wp +3.07e−02 −−−−−− Massa adicionada cruzada
Y′pq +1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
Y′uuδr

+3.04e−02 −−−−−− Força de sustentação do leme
Z′ww −1.42e−01 −−−−−− Arrasto cruzado
Z′qq +4.93e−04 −−−−−− Arrasto cruzado
Z′uw −5.35e−02 −−−−−− Força de sustentação (corpo e leme)
Z′ẇ −5.34e−02 −−−−−− Massa adicionada
Z′q̇ −1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada
Z′uq −8.10e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada e sustentação do leme
Z′vp −3.07e−02 −−−−−− Massa adicionada cruzada
Z′rp +1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
Z′uuδs

−3.04e−02 −−−−−− Força de sustentação do leme
K′pp +0.00e+00 −−−−−− Resistência de balanço
K′ṗ −4.21e−05 −−−−−− Massa adicionada
M′ww +6.37e−04 −−−−−− Arrasto cruzado
M′qq −3.66e−03 −−−−−− Arrasto cruzado
M′uw +1.67e−02 −−−−−− sustentação (corpo e leme) e momento Munk
M′ẇ −1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada
M′q̇ −2.22e−03 −−−−−− Massa adicionada
M′uq −1.32e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada e sustentação do leme
M′vp −1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
M′rp +2.18e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
M′uuδs

−8.78e−03 −−−−−− Momento de sustentação do leme
N′vv −6.37e−04 −−−−−− Arrasto cruzado
N′rr −3.66e−03 −−−−−− Arrasto cruzado
N′uv −1.67e−02 −−−−−− Sustentação (corpo e leme) e momento Munk
N′v̇ +1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada
N′ṙ −2.22e−03 −−−−−− Massa adicionada
N′ur −1.32e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada e sustentação do leme
N′wp −1.22e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
N′pq −2.18e−03 −−−−−− Massa adicionada cruzada
N′uuδr

−8.78e−03 −−−−−− Momento de sustentação do leme
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Tabela A.4: Coeficientes principais do veículo

Parâmetro Valor Unidade Descrição
l +1.74e+00 m Comprimento total do veículo
a +2.17e−01 m Comprimento da proa
b +1.25e+00 m Comprimento da parte cilíndrica
c +3.37e−01 m Comprimento da popa
d +2.34e−01 m Diâmetro do casco
rho +1.03e+03 kg/m3 Densidade da agua
ao f f +0.00e+00 m Comprimento doOffsetna proa
θm +2.50e+01 ◦ Ângulo deMyring
l f +1.46e+00 m Comprimento do corpo frontal
af lap +2.77e−01 m Altura do leme com respeito o eixo central do casco
Af +4.30e−02 m2 Área frontal do veículo
Ap +4.08e−01 m2 Área plana do veículo (ld)
α +3.58e−02 −−− Coeficiente de massas adicionadas (Blevins, pg 407)
dc +8.80e−01 m Distância da proa ao referencial móvel
dxb +8.80e−01 m Distância da proa ao centro de carena
dxg +8.70e−01 m Distância da proa ao referencial móvel
xt −8.62e−01 m Locação traseira da popa
xt2 −5.83e−01 m Locação frontal da popa
xf −5.83e−01 m Locação traseira do leme
xf 2 −4.93e−01 m Locação frontal do leme
xb +6.63e−01 m Locação traseira da proa
xb2 +8.80e−01 m Locação frontal da proa
Sf lap +1.20e−02 m2 Área de um leme
xf lap −5.03e−01 m Locação do leme respeito o Centro de Carena
xhli f t −3.39e−01 m Locação do ponto de pressão da força de sustentação
b f lap +1.60e−01 m Largura do leme ou fólio
AR +2.13e+00 −−− Razão de aspecto para um fólio
ARe +4.27e+00 −−− Razão de aspecto para um par de fólios
css +3.40e−03 −−− Coeficiente deSchoenherr’spara o arrasto
Cdc +1.10e+00 −−− Coeficiente de arrasto para um corpo cilíndrico (Hoerner)
tr +6.67e−01 −−− Relação entre as larguras do leme (Whicker-Felner)
Cd f +5.67e−01 −−− Coeficiente de arrasto cruzado (fórmulaWhicker-Felner)
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APÊNDICE B -- Script em Matlab

Neste apêndice apresentam-se algumas funções contendo algoritmos desenvolvidos sobre iden-

tificação e controle do VSA.

B.1 Identificação
✞

f unc t i on [ xArray , xhArray , P5Array , P6Array , t , m, xg ]= pa rame te r18( )

% f u n c t i o n paramter18 does acompp l ish t h e EKF f o r i d e n t i f i ca t i o n o f

% Yuv and Yur , AUV hydrodynamic pa rame te rs . These a l g o r i t h ms avo id t h e ’

d r i f t i n g

% phenomenons ’

% Author : CUTIPA−LUQUE, J . C .

% Date : February 15 th , 2009

c l e a r a l l

c l o s e a l l

% s t a r t g l o b a l v a r i a b l e s . . . w i l l end a t l i n e 54

g l o b a l u m i x i y i z xg l d ro r2 r3 r4 r5 yvdo t y r d o t yvv y d e l r . . .

nvdo t n r d o t nuv nvv n d e l r a1 a2 a3 a4 m1 m2 m3 m4 mhun

% AUV p r i n c i p a l c h a r a c t e r i s t i c s

u = 0 . 7 ; % c r u i s e speed

ro =1.03 e +3 ;% [m^ 3 / ] wa ter d e n s i t y

l =1 .7425 ; % [m] l e n g t h

d =0 .234 ; % [m] d iame te r

x f l a p =−0.5230;

r2 = ( 1 / 2 )∗ ro∗ l ^ ( 2 ) ; r3 = ( 1 / 2 )∗ ro∗ l ^ ( 3 ) ; r4 = ( 1 / 2 )∗ ro∗ l ^ ( 4 ) ; r5 = ( 1 / 2 )∗ ro∗ l ^ ( 5 ) ;

% The m, i z , and xg shou ld be a d i m e n s i o n i l i z e d bacause i t i s r eq u i r e d

% f o r parameter t r a n s f o r m a t i o n s

m=66; % [ kg ] mass o f t h e v e h i c l e

m=m/ r3 ; % norma l i zed mass o f t h e v e h i c l e

i z = 1 0 . 2 ; % i n e r t i a moments abou t t h e z a x i s
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i z = i z / r5 ; % norma l i zed i n e r t i a moment abou t t h e z a x i s

xg =0 .08560 ; % x c o o r d i n a t e o f g r a v i t y c e n t e r

xg=xg / l ; %

% Hydrodynamic c o e f f i c i e n t s ( known c o e f f . )

yvdo t = −8.35e +01/ r3 ;

y r d o t = +7.43 e +00/ r4 ;

nvdo t = +7.43 e +00/ r4 ;

n r d o t = −1.86e +01/ r5 ;

yuv=−8.36e +01/ r2 ; % damping c o e f f . ( l i f t , c r o s s added mass )

yur =+2.30e +01/ r3 ;

nuv=−4.38e +01/ r3 +1 .3∗4 .39 e +01/ r3 ; % munk moment p l u s l i f t ( body and f l a p )∗
% nuv=nuva+nuv l+nuv f ; % p l u s w i th added c r o s s mass term

nur =−5.56e +00/ r4 ;

yvv=−2.21e +02/ r2 ; % drag c o e f f .

nvv = +2.63 e +00/ r3 ;%nvv=−3.02e +01/ r3 ;

y d e l r =+4.75e +01/ r2 ;% f l a p c o e f f .

n d e l r =−2.48e +01/ r3 ;

mhuy=( yur−m) / yuv ; % v a r i a b l e t r a n s f o r m a t i o n t e c h n i q u e

mhun=( nur−m∗xg ) / nuv ;

%

m1=(m−yvdo t )∗ r3 ;

m2=(m∗xg−y r d o t )∗ r4 ;

m3=(m∗xg−nvdo t )∗ r4 ;

m4=( iz−n r d o t )∗ r5 ;

%

a1=m4 / ( m1∗m4−m2∗m3) ;

a2=−m2 / ( m1∗m4−m2∗m3) ;

a3=−m3 / ( m1∗m4−m2∗m3) ;

a4=m1 / ( m1∗m4−m2∗m3) ;

% end g l o b a l v a r i a b l e s

%

%u i =−10∗p i / 1 8 0 ; % rudder ang le

c t e =20∗ ( p i / 1 8 0 ) ;

apsimax= c t e ;% yaw maximum ang le

u i=−c t e ; % i n i t i a l rudder c o n t r o l a c t i o n
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t f = 40 ; % s i m u l a t i o n l e n g t h

d t = 0 . 1 ; % s i m u l a t i o n s t e p s i z e

q1 = abs( 0 . 0 1∗ yuv ) ; % a r t i f i c i a l n o i s e used f o r parameter e s t i m a t i o n

q2 = abs( 0 . 0 1∗mhuy ) ;

Q=0.01∗ diag ( [ 1 e−2 ,1e−2 ,1e−2 ,1e−2,q1 ^2 , q2 ^ 2 ] ) ;

R=diag ( [ ( 0 . 1 ) ^2 , (1∗ p i / 1 8 0 ) ^ 2 , ( 0 . 1 ) ^2 , (1∗ p i / 1 8 0 ) ^ 2 ] ) ;% c o v a r i a n c e o f

measurement n o i s e

% s q r t (R) =[ 0 .1m/ s 1Âo / s 0 .1m 1Âo ]

% [ v (m/ s ) r ( rad / s ) y (m) p s i ( Âo ) ]

P=40∗diag ( [ 0 . 0 0 0 1 , 0 . 0 0 0 1 , 0 . 0 0 0 1 , 0 . 0 0 0 1 , 4 0∗ ( abs( 0 . 1∗ yuv ) ) ^ 2 , (abs( 0 . 1∗mhuy ) )

^ 2 ] ) ;

H=[ eye( 4 ) ze ros( 4 , 2 ) ] ;

x = [ 0 . 0 0 0 0 1 ; 0 . 0 0 0 0 1 ; 0 . 0 0 0 0 1 ; 0 . 0 0 0 0 1 ; yuv ; mhuy ]% r e a l i n i t i a l s t a t e

% i n i t i a l guess

%yuv_o =1.2∗ yuv ;

%yur_o =1.2∗ yur ;

%mhuy_o=( yr_o−m) / yuv_o ;

f a c t o r 1 = 1 . 3 5 ;

f a c t o r 2 = 1 . 3 5 ;

chu t_yuv= f a c t o r 1∗yuv ;

chu t_yu r = f a c t o r 2∗ yur ;

chut_mhuy =( chu t_yur−m) / ( chu t_yuv ) ;

xh = [ 0 . 0 0 0 0 1 ; 0 . 0 0 0 0 1 ; 0 . 0 0 0 0 1 ; 0 . 0 0 0 0 1 ; chu t_yuv ; chut_mhuy ]% e s t i m a t e i n i t i a l

s t a t e

xArray = x ;

xhArray = xh ;

P5Array = P ( 5 , 5 ) ;

P6Array = P ( 6 , 6 ) ;

f o r t = d t : d t : t f + d t

% zig−zag maneuver ing f o r rudder d e l t a _ r

i f x ( 4 ) >apsimax ;

u i = c t e ;

e l s e i f x ( 4 )<−apsimax ;

u i=−c t e ;

e l s e

u i = u i ;

end

% s t a r t RK 4 t h o rde r

g1= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( x , u i ) ;
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g2= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( x + 0 . 5 .∗ g1 , u i ) ;

g3= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( x + 0 . 5 .∗ g2 , u i ) ;

g4= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( x + 0 . 5 .∗ g3 , u i ) ;

x=x + ( 1 / 6 ) .∗ ( g1 +2 .∗g2 +2 .∗g3+g4 ) ;

% ended RK 4 t h o rde r

z = H∗x + sq r t (R) ∗ [ randn ; randn ; randn ; randn ] ;

% s i m u l a t e t h e f i l t e r

Ph i = j a c o b i a n o _ p a r a m e t e r 1 8 ( xh ) ;

L= eye( 6 ) ;

% Pdot=Phi∗P+P∗Phi ’+ L ∗ Q ∗ L’− P ∗ H’ ∗ i n v (R ) ∗ H ∗ P; % i n r i c a t t i eq .

% s t a r t RK 4 t h o rde r

h1= d t .∗ p e p i t o ( P , Phi , L ,Q,H,R) ;

h2= d t .∗ p e p i t o ( P + 0 . 5 .∗ h1 , Phi , L ,Q,H, R) ;

h3= d t .∗ p e p i t o ( P + 0 . 5 .∗ h2 , Phi , L ,Q,H, R) ;

h4= d t .∗ p e p i t o ( P + 0 . 5 .∗ h3 , Phi , L ,Q,H, R) ;

P=P + ( 1 / 6 ) .∗ ( h1 +2 .∗h2 +2 .∗h3+h4 ) ;

% ended RK 4 t h o rde r

i f abs ( P ( 5 , 5 ) ) == i n f ;

s p r i n t f ( ’ warn ing : The v a l u e o f P ( 5 , 5 ) i s %d a t %d seconds ’ ,P ( 5 , 5 ) , t)

pause

end

i f i snan ( P ( 5 , 5 ) ) ==1;

s p r i n t f ( ’ warn ing : The v a l u e o f P ( 5 , 5 ) = NaN , . . . . r o u n d o f f e r r o r o r

t r u n c a t i o n e r r o r a t %d seconds ’ , t )

pause

end

K = P∗H’ ∗ i nv (H∗P∗H’+R) ;

% s t a r t RK 4 t h o rde r

gg1= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( xh , u i ) ;

gg2= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( xh + 0 . 5 .∗ gg1 , u i ) ;

gg3= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( xh + 0 . 5 .∗ gg2 , u i ) ;

gg4= d t∗ juba_swayyaw_aug18 ( xh + 0 . 5 .∗ gg3 , u i ) ;

xh=xh + ( 1 / 6 ) .∗ ( gg1 +2 .∗ gg2 +2 .∗ gg3+gg4 ) ;

% ended RK 4 t h o rde r

xh=xh + K∗ ( z − H∗xh ) ; % upda t ing t h e e s t i m a t e x

P=P−K∗H∗P ;% upda t ing P

% p r i n c i p a l r e s u l t s o f t h e i d e n t i f i c a t i o n p rocedu re

xArray = [ xArray x ] ;

xhArray = [ xhArray xh ] ;

P5Array = [ P5Array P ( 5 , 5 ) ] ;
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P6Array = [ P6Array P ( 6 , 6 ) ] ;

end
✝ ✆

B.2 Controle
✞

% c o n t r o l S Y .m i s a s c r i p t t o s i n t h e t i z e a c o n t r o l l e r i n sway and yaw f o r

t h e AUV

% The data are s t o r a g e d u s i n g l i n e a r i z a t i o n .m f i l e

% load m a t r i c e s A B C and D

load / home/ s a l i m / work / m o d e l l i n g _ b a s i c s / PRJB / PRJB_Hor izon ta l / linmod_sy01 . mat

ap=A;

ap =[ ap ( : , 1 : 2 ) ] ; % reduce s t a t e s w i th no dynamics e f e c t s

ap =[ ap ( 1 : 2 , : ) ] ;

bp=B;

bp =[ bp ( 1 : 2 , : ) ] ; % reduce s t a t e s w i th no dynamics e f e c t s

cp=C;

cp =[ cp ( : , 1 : 2 ) ] ; % reduce s t a t e s w i th no dynamics e f e c t s

%cp=[cp ( 1 : 1 , : ) ] ; % o u t p u t v

cp =[ cp ( 2 : 2 , : ) ] ; % o u t p u t r

dp=D;

dp =[ dp ( 1 : 1 , : ) ] ; % reduce s t a t e s w i th no dynamics e f e c t s

% C o n t r o l a b i l i t y

%

cm = c t r b ( ap , bp ) ; % C o n t r o l a b i l i t y m a t r i x

rcm= rank (cm) % Rank o f t h e m a t r i x

% O b s e r v a b i l i t y

%

om = obsv ( ap , cp ) ; % O b s e r v a b i l i t y m a t r i x

rom = rank (om) % Rank o f t h e m a t r i x

%

sys = zpk ( s s ( ap , bp , cp , dp ) ) % Zeros , Poles , and Gains f r o n u_ i t o x _ j

z = t z e r o ( s s ( ap , bp , cp , dp ) ) % T r a n s m i s s i o n z e r o s o f Gp( s ) i n open loop

% Minimum Phase System : no z e r o s i n RHP, or no t ime d e l a y s

pma = po le ( s s ( ap , bp , cp , dp ) ) % p o l e s o f Gp ( s ) i n open loop

% z d i r 1 = n u l l ( [ z ( 1 )∗eye ( 8 )− ap −bp ; cp dp ] ) % T r a n s m i s s i o n ze ro d i r e c t i o n

% z d i r 2 = n u l l ( [ z ( 2 )∗eye ( 8 )− ap −bp ; cp dp ] ) % T r a n s m i s s i o n ze ro d i r e c t i o n
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pause

%

[ auvec , a u v a l ] = e i g ( ap ) % e i g e n v e c t o r s and e i g e n v a l u e s

% DC A n a l y s i s o f t h e AUV p l a n t

%

dc = cp∗ i nv (−ap )∗bp

[ udc , sdc , vdc ] = svd ( dc )

% S c a l i n g n e g l e c t e d f o r SISO

%

% −−− H− i n f i n i t y C o n t r o l l e r −−−
%

% wt wc ws : w i g h t i n g f u n c t i o n s

% g : model o f t h e AUV

%

%

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

[ ws , wc , wt ]= weightSY ( ) ;

%

systemnames = ’g wt wc ws ’ ;

i n p u t v a r= ’ [ r e f ( 1 ) ; u c o n t r o l ( 1 ) ] ’ ;

o u t p u t v a r= ’ [ ws ; wc ; wt ; r e f−g ] ’ ;

i n p u t _ t o _ g= ’ [ u c o n t r o l ] ’ ;

i n p u t _ t o _ w t = ’ [ g ] ’ ;

i npu t_ to_wc= ’ [ u c o n t r o l ] ’ ;

i npu t_ to_ws = ’ [ r e f−g ] ’ ;

sysou tname= ’ pex t ’ ; % ex tended p l a n t

c l e a n u p s y s i c = ’ yes ’ ;

s y s i c ;

%

nmeas =1 ; % number o f measures o u t p u t s

ncon =1 ; % number o f c o n t r o l i n p u t s

gmin =0 .001 ;

gmax=1000;

t o l =0 .001 ;

[ k , tzw , gsubop t ]= h i n f s y n ( pext , nmeas , ncon , gmin , gmax , to l ) ;

sysh =mmult ( g , k ) ;

[ a l , b l , c l , d l ]= unpck ( sysh ) ;

[ ak1 , bk1 , ck1 , dk1 ]= unpck ( k ) ;
✝ ✆
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Figura C.1: Matriz Pequena e Grande, valores singulares

APÊNDICE C -- Ferramentas Matemáticas

C.1 Valores Singulares

A norma-2 oueuclidianado vetoru∈ C
m é dada por:

‖u‖2 =
√

uHu. (C.1)

Define-se para o mesmo sistema a normaespectralda matrizG ∈ Rn×m, ou norma induzida

pela norma euclidiana por:

‖G‖2,i , sup
‖u‖2=1

‖Gu‖2 (C.2)

Esta definição representa uma generalização do conceito de ganho para sistemas multivariáveis

que graficamente pode ser visualizado na figura C.1.
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Do quociente deRaylegh(STRANG, 1988) resulta a seguinte definição para o máximo

valor singular de uma matriz:

‖G‖2,i =
√

λM(GHG) = σ (C.3)

ondeλM representa o máximo autovalor do argumento, eσ é o máximo valor singular deG. De

imediato, a expressão (C.3) sugere as seguintes definições:

σi(G) =
√

λi(GHG) (C.4)

ondeσi são os valores singulares de uma matriz em ordem decrescente:

σ = σ1≥ σ2≥ . . .≥ σp = σ . (C.5)

O número de valores singulares será determinado porp = min{m,n}, σ e σ representam os

valores singulares máximo e mínimo, respectivamente.

C.2 Norma H2 eH∞

Considere-se a representação de um sistemaG(s) contínuo por (estável), de dimensãon×m,

estritamente próprio, real e racional.

Então, a norma-H2 deG(s) é definida por:

‖G‖2 =
(

1
2π

tr

{∫ ∞

−∞
[G∗( jω)G( jω)]

})1/2

(C.6)

A norma-H∞ paraG(s) é definida por:

‖G‖∞ := sup
Re(s)>0

σ [G(s)] = sup
ω∈R

σ [G( jω)] (C.7)

C.3 Funções de sensibilidade

O método de sensibilidade mista faz uso de funções de sensibilidades definidas para o sistema

realimentado apresentado na figura C.2.K é o controlador da plantaG, u é o sinal de controle,

ym= y+n é o sinal medido corrompido pelo ruídon, ed é o sinal de distúrbio de saída. Pode-se

expressar então a relação:

u= K(y+n− r) (C.8)

e o sinal do erro por:

y= Gu+d (C.9)
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Figura C.2: Sistema realimentado

Resolvendo as duas equivalências acima, pode-se obter:

y= (I +GK)−1GK︸ ︷︷ ︸
T

r +(I +GK)−1
︸ ︷︷ ︸

S

d+(I +GK)−1GK︸ ︷︷ ︸
T

n (C.10)

de onde definem-se: função de sensibilidadeS= (I +GK)−1 e função de sensibilidade comple-

mentarT = (I +GK)−1GK. Se T são funções de transferência entre os sinais de entrada (r, d

en) e o sinal de saíday do sistema realimentado de forma que a a relaçãoS+T = I é garantida.

Nota: a razão do nome ’sensibilidade’ não vem do explicado acima. Bode usou inicial-

menteS para representar a sensibilidade relativa da função de transferênciaT relativo a erros

da plantaG (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). Em particular, para o caso escalar

(SISO), pode-se obter por diferenciação simples a relação:

dT/T
dG/G

= S (C.11)
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APÊNDICE D -- Dados do projeto do controlador

D.1 PlantaG(s)

Dois controladores centrais foram projetados. A síntese docontrolador central guinada-profundidade

é feita a partir das seguintes matrizes de estado:

A=




−9.07e−01 +1.75e−03 +2.10e−06 −2.36e−01 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00

−1.20e−03 −6.22e−01 +1.62e−01 +1.44e−06 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00

−1.14e−04 −8.38e−01 −2.62e−01 +1.70e−03 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00

+7.79e−01 −1.39e−09 −1.70e−03 −2.78e−01 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00

+1.75e−03 +1.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 −1.00e+00 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 −1.75e−03 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00 +1.75e−03 +1.00e+00 +0.00e+00 +3.05e−06 +0.00e+00




(D.1)

B=




+3.15e−01 +0.00e+00

+0.00e+00 −2.16e−01

+0.00e+00 −8.14e−01

−7.93e−01 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00




(D.2)

C=

[
+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00

]
(D.3)

Um segundo controlador central 2GL foi sintetizado a partirdas matrizes de estado:

A=




−7.43e−01 +4.37e−03 +2.00e−02 +8.97e−05 −2.43e−01 +2.50e−01 +0.00e+00 +1.62e−02

−6.15e−02 −9.50e−01 +1.78e−07 +7.88e−02 −9.43e−05 −2.18e−01 −2.31e−01 +0.00e+00

−4.06e−02 +4.26e−06 −6.22e−01 −6.86e−02 +1.61e−01 +2.50e−04 +0.00e+00 +1.63e−02

−2.86e−01 −3.65e+00 +1.22e−07 −1.82e+00 −6.33e−03 +1.49e+00 −1.98e+01 +6.11e−08

−4.79e−02 −1.50e−04 −8.40e−01 −4.84e−03 −2.54e−01 −8.56e−03 +0.00e+00 −5.59e−01

+8.48e−02 +7.70e−01 +0.00e+00 −6.11e−03 −1.98e−05 −2.74e−01 −4.81e−02 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 +3.05e−09 +1.75e−03 +3.05e−06 +1.75e−03

+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 −1.75e−06 −1.75e−03 +0.00e+00




(D.4)



D.2 Geração de código 129

B=




+0.00e+00 +2.36e−02

+3.23e−01 +0.00e+00

+0.00e+00 −2.16e−01

+6.37e−01 +0.00e+00

+0.00e+00 −8.15e−01

−7.92e−01 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00




(D.5)

C =




+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 +0.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00

+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.75e−06 +1.00e+00 +1.75e−03 +3.05e−06

−1.75e−03 +1.74e−06 +1.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e−01 −1.00e+00




(D.6)

D.2 Geração de código

A seguir apresenta-se o diagrama de blocos para a geração de código de ponto fixo em si-

mulink (Figura D.1). O código é testado e acondicionado usando o compilar GNU-ARM

(www.gnuarm.com) na sua versão livre para Linux.
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Figura D.1: Diagrama de blocos do controlador central 2GL


