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Resumo

O presente trabalho apresenta a descricdo de um modelo atateoompleto em seis graus de
liberdade para um Veiculo Submersivel Auténomo (VSA) sula@o. Desenvolveram-se méto-
dos de identificacdo de sistemas para identificar o modelbrégy do veiculo. A fim de evitar
problemas de divergéncia na estimacéo de parametros mémitos do modelo, usou-se o
método de transformacdo paramétrica. Usou-se o filtro @isiele Kalman como estratégia
para o processo de estimacao de parametros quando ruidatideza gaussiana estavam pre-
sentes no modelo e nas medidas. Com o objetivo de estimar uon mi@anero de parametros
de uma s6 vez, empregou-se 0 método de maxima verossimalh&@g experimentos mos-
traram que o filtro de Kalman responde bem a estimacédo de pa@respecificos, porém,
divergiu facilmente a estimacéo de multiplos parametrasaldlternativa que apresentou me-
lhor desempenho foi 0 método de maxima verossimilhangaaBes-se manobras circulares
e de zig-zags para a obtencéo de dados do veiculo. Para issesgaerimentais, utilizou-se
0 VSA sub-atuado do Laboratoério de Veiculos Nao Tripulad®N{T) do Departamento de
Engenharia Mecatrénica da Escola Politécnica da Univedgidle S&o Paulo. Validou-se o
modelo identificado mediante o simulador do veiculo.

Numa segunda etapa, desenvolveram-se controladéisesapazes de controlar a dinamica
do VSA em seus seis graus de liberdade. Projetaram-se lamdres SISO (uma entrada e
uma saida) e MIMO (multiplas entradas e multiplas saidas) cdim de avaliar o acopla-
mento dindmico do sistema. Projetaram-se controladorgsatizados robustos para garantir
as condi¢bes de operacdo num ambiente marinho e em condigdalsoratorio proximas as
de uma aplicacéo real. As leis de controle sdo baseadasnieetée sensibilidade mist#s,
gue garantem condi¢cOes de robustez do sistema de conamote,fo desempenho quanto na
estabilidade. Uma estrutura de controle de dois graus dedhide (2GL) produziu melhores
propriedades de desempenho comparada com a estruturatdalaer de um grau de liber-
dade. Compararam-se as respostas dos controladorestdaszamios SISO e os controladores
centralizados. O controlador 2GL garantiu as especificagdgrojeto, inclusive aquelas defi-
nidas no dominio do tempo. Um controlador central pode otarto veiculo na realizacao de
manobras complexas em trés dimensdes que emulem a inspeg@midoramento de sistemas
offshoresou outras tarefas comuns na exploracdo submarinha. Ohmabptesenta também
a integracao dos algoritmos de controle com o sistema deoteedh embarcado, os sensores
inerciais de navegacgédo, os motores elétricos para os aesd@mes e o propulsor, o banco de
baterias e o processador central ARM7 de 32 bits de ponto Tisauziram-se os algoritmos
de controle de ordem elevada para a aritmética de ponto fodupmdo a execucao rapida e,
no possivel, evitando a ocorréncia de transbordamentodiesda



Abstract

This work presents a full six degrees-of-freedom matherabtnodel description of a sub-
actuated Autonomous Underwater Vehicle (AUV). The workedeged methods of System
Identification for identifying the nonlinear model of thehiele. In order to avoid divergence
problems in the process of hydrodynamic, it used the par&reansformation technique. It
used the extended Kalman filter to estimate the model paeamstibject to Gaussian noise,
in the process and in the measurements. In order to tacklertidem of multiple parameter
estimation at once, the work used the maximum likelihoodr@eggh. The experimental re-
sults showed that the Kalman filter approach is better wheratin is to estimate a specific
parameter, however, it diverges easily when the aim is tonast multiple parameters. The
maximum likelihood technique showed better response imatt multiple parameters of the
model. Zig-zag and circular standard maneuvers were te@stedhe identification algorithms.
For experimental tests, an AUV, namely Pirajuba and cootdby the Unmanned Vehicle La-
boratory (LVNT), were used. Results were also assessed asidUV six degrees of freedom
simulator.

In a second stage, the work developefd, controllers to manoeuvre the vehicle in six-
degrees-of-freedom. Decoupled SISO (single input andesiogtput variables) and MIMO
(multiple input and multiple output variables) controievere synthesized in order to validate
the coupling dynamics of the AUV. Moreover, centralizedusicontrollers were developed
to control the vehicle in the sea and in test tanks with ex¢r@anditions close to the ocean
environmental. The control techniques were based ithamixed sensitivity approach which
guarantees robust performance and stability of the subated system. A structure of two-
degrees-of-freedom (2GL) controller presented betteiopmance compared with the classic
single 77, controller of one degree of freedom structure. A comparisetween responses
was used to validate the decoupling and centralized coatsol The 2GL controller has good
performance specifications despite these defined in thedomein. A central controller can
control the AUV in complex maritime task that require compénd three-dimensional ma-
noeuvres. The work deals also with the implementation ssoding these advanced control
algorithms into the real time embedded system includingimlesensors, electric motors for the
propeller and actuator surfaces, battery banks, and theemiral process ARM7 of 32 bits of
fixed point. The control algorithms were translated fromtilogpoint to fixed point arithmetic
avoiding data overflow, seeking simplicity and fast taskocexien.
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1 Introducao

Atividades submarinas, cada vez mais intensas no Brasd, gpaxploracdo de recursos mari-
nhos, pesquisas biologicas e aspectos relativos a seguraoipnal tém levado ao estudo e ao
desenvolvimento de diversos tipos de veiculos submessiegpequeno porte.

O potencial tecnoldgico e econémico dos veiculos subnmassautbnomos é apreciavel,
principalmente, em atividades como busca e prospeccaotd#guee gas natural em aguas
profundas; coleta de dados para pesquisas relacionadas@ambiente e a biologia marinha;
inspecao de grandes estruturas flutuantes ou subaquédéicadaatuacdo em missdes militares
e da seguranca nacional. Os veiculos submersiveis, mes&aaambém eficazes nas missées
de resgate de vitimas e equipamentos perdidos em acidentes.

Ao nivel mundial, diversas instituicdes vém desenvolvemgetos de veiculos submersi-
veis autdnomos (VSAS), alguns deles bastante ambiciosos ogrojeto do Urashima da rede
JAMSTEC Japan Agency for Marine-Earth Science and TechnglogyJapéo. O custo ele-
vado dos projetos mais audaciosos faz com que paises mairsvdesdos liderem o processo
de inovacao e pesquisa. Embora a lista de paises e insiguigi@rnacionais que desenvolvem
VSAs seja extensa, podem-se apontar, além do Japao, algje®g pelos resultados expres-
sivos obtidos recentemente comblaval Postgraduate Schonbs Estados Unidos, o Instituto
Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa em galrtaNorwegian Institute of Te-
chnologyna Noruega, dnternational Submarine Engineering Canada e os projetos da rede
francesa IFREMERIfstitut Francais de Recherche pour I'Exploitation de laryle

Nas ultimas décadas, muitos avanc¢os cientificos ocorreaaéine@ dos veiculos submersi-
veis autbnomos. Muitos deles sdo apresentados em (MURR®Z; ROBERTS; SUTTON,
2006). Avancos nesta area sdo também expostos em conérénpieriodicos especializa-
dos (ANDRIEVSKY; FRADKOV, 2004; ROBERTS, 2008; CHUNG; MI®R SHIM, 2008;
CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2009; CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2011).



1.1 Objetivo 2

1.1 Objetivo

Este trabalho tem dois objetivos principais. O primeircetifap é identificar um modelo mate-
matico em seis graus de liberdade que represente a dinamiga deiculo submersivel auté-
nomo. A partir do conhecimento do modelo, seu comportameetes parametros hidrodina-
micos principais envolvidos, um segundo objetivo é dedgavaima lei de controle robusta
gue seja capaz de satisfazer as especificagdes do projetatdgl@dor, e mante-las apesar das
extremas condicdes de operacao para as quais 0 veiculceasta [grojetado. O sistema de
controle robusto devera controlar o veiculo inclusive gloaexista presenca de perturbacgdes,
incertezas na modelagem, dindmicas ndo modeladas, e afloes estdo sujeito 0s sensores
inerciais. Os resultados do sistema de controle propostnuser validados numericamente e,

principalmente, através de ensaios experimentais.

O VSA Pirajuba esta ainda em fase de construcdo e esta seselovdiyido pelo LVNT.
Assim, a construcdo do modelo dinamico para o VSA em seugsais de liberdade, a de-
rivacdo de modelos desacoplados que representem dinaegasopladas (movimentos hori-
zontais e movimentos verticais) sdo objetivos secundéeste trabalho. Controladores para
as dindmicas desacopladas serdo desenvolvidos, valjgadosiparados atraves de resultados

numericos e experimentalmente.

O modelo matematico que representa o comportamento fisicdSA é composto por
equac0es diferenciais ordinarias cujos principais cagfies representam parametros hidrodi-
namicos associados a fendmenos fisicos como, por exemploasto e sustentacdo quando
veiculo se movimenta debaixo da agua. Esses coeficienteslgdms para determinadas con-
dicdes, na maioria das vezes aproximados e restritos & oenaicdes. A estimacao de esses
coeficientes através de ensaios experimentais € necgasu@nem sempre os resultados ana-
liticos sao verificados ou validados. Aqui, a identificacGsidtema pode ser entendida como
a area que desenvolve e usa meétodos de estimacédo de pasacoetro objetivo de obter ou
validar o modelo matematico do submersivel(LJUNG, 1990820
Para o processo de identificacdo do AUV sub-atuado, técdeastimacao para modelos pa-
ramétricos lineares e nédo lineares serdo usadas para resiimaltaneamente, os coeficientes
hidrodindmicos do veiculo. A identificacdo do sistema VSd#s seis graus de liberdade, é uma
tarefa complexa pela dificuldade em alcancar a convergéimsidtanea de dezenas de parame-
tros envolvidos, pela limitacdo do niUmero de variaveis nMagkas, e por apresentar multiplas
solugdes, ndo garantindo a veracidade da solucéo obtidastaerar esse problema, algumas
simplificagdes no modelo serdo realizadas e técnicas e ogbadeados no filtro de Kalman e
na funcdo de maxima verossimilhanca sédo empregadas (HWASE®R,; KLEIN; MORELLI,



1.2 Revisdo Bibliogréafica 3

2006; LJUNG, 2008). Usam-se modelos paramétricos dos liipes e ndo-linear, com maior
énfase no Ultimo j& que os termos néo lineares representdmmas dindmicas do sistema.
Técnicas de controle avancado, expostas em (LUQUE, 200QUEj DONHA, 2008b), sao
utilizadas para obter controladores que garantam estatidie desempenho robustos no sis-
tema controlado. Estabilidade e desempenho robustos géerigos ja que o veiculo devera
operar sobre a acdo de disturbios e ruidos presentes noaisées correntezas marinhas, por
exemplo, estdo presentes no ambiente submarinho e oseemsoiais de navegacéo sao sen-
siveis a ruidos externos. Para validar os métodos, tantdemeificacdo quanto de controle,
vai-se usar 0 VSA do Laboratério de Veiculos Nao Tripuladd8\(T) do Departamento de
Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica da Univedsidie Sdo Paulo.

1.2 Reviséao Bibliografica

Veiculos submersiveis autbnomos tem sido desenvolvidedede seculo passado usados nas
trés grandes areas: industria offshore, exploracao desesnaturais e fins de defesa. O avancgo
tecnoldgico causou a reducéo significativa de equipamensessores que esses veiculos em-
barcam (KING, 1998; YUN et al., 1999), incrementando o ie$se das instituicdes académicas
no desenvolvimento desses veiculos. Assim ha uma listaideles submersiveis desenvolvi-
dos no mundo inteiro (VALAVANIS et al., 1997). Ja no Brasibdemos citar os veiculos Laurs,
Jau |, Jau Il e Pirajuba (AVILA, 2003, 2008; PRADO, 2009; def5R0S; FREIRE; DANTAS,
2010). O estudo e desenvolvimento desses veiculos acompardibalhos associados as gran-
des areas de Modelagem, de Identificacdo e de Controle éenastmaritimos. O presente
trabalho aborda técnicas de Identificacdo e de ControleymardSA de forma torpedo. Inici-
almente, os resultados seréo validados através de simeglaginéricas. O veiculo Pirajuba do
LVNT sera usado para testes experimentais que também watidalgoritmos.

Neste trabalho, usa-se a representacdo do modelo em eguliigenciais ordinarias se-
melhantes as encontradas em Fossen (1994). Modelos diesliopeduzem a complexidade
dos problemas de identificacao e de controle (SILVESTRE;GRA&L, 2005, 2007).

Embora a modelagem de veiculos submersiveis seja um temesiedado e desenvolvido,
a obtencao dos coeficientes hidrodinamicos que formam @@strdo modelo ainda continua
sendo um tema de interesse e discussao ja que grande padeédabtido usando métodos
empiricos ou semi-empiricos. Os principais coeficientesokdinamicos foram obtidos por
ensaios experimentais calculados no LVNT. A identificagésistemas é baseada nos trabalhos
de Ljung (1999). Métodos de identificacdo de sistemas psiensas ndo lineares sao expostos
nas pesquisas recentes e, atualmente, continuam senddefgmsquisa nesta area (LJUNG,
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2008; NELLES, 2000). Embora exista uma ampla bibliografiaesa aplicacdo de métodos de
identificagcdo de sistemas para sistemas roboticos, a dpibfia sobre identificagdo de veiculos
submersiveis ainda é reduzida (MARCO; HEALEY, 1998; CUTIRAQUE; DONHA, 2009).

O método de identificacdo neste trabalho é do tipo caixa cjazpue existe um modelo VSA
com uma estrutura matematica conhecida expressa em equdifgrenciais e, onde, alguns
coeficientes devem ser identificados (CUTIPA-LUQUE; DONFARA09; CUTIPA-LUQUE;
DONHA, 2011).

Os métodos de estimacao baseados em minimos quadradosgintemente utilizados
para identificar parametros hidrodindmicos de sistemagtimas. Hwang (1980) identificou
problemas de unicidade na solugcéo do problema de idenéifiode um navio. Posteriormente,
Avila (2008) confirmou a ocorréncia deste fendbmeno na egsfimade multiplos pardmetros do
modelo hidrodindmico do veiculo submersivel Laurs. Comgtracemos a seguir, a identifi-
cacao do VSA esta sujeita a este problema, e 0 método dedmaragfao paramétrica € usado
para mitigar esse problema.

Outra abordagem, bastante usada na identificacdo de ssstaranaves, é o método de
maxima verosimilhanca (HOFF; COOK, 1996; MACIEL et al., BOMACIEL; GOES, 2007).
Neste trabalho mostra-se que o método de méxima verosimah@ode ser a estratégia correta
guando o objetivo é estimar multiplos parametros do VSA ((RATLUQUE; DONHA, 2011).
Uma abordagem mais recente sugere ainda o uso do métodooddteado, que consiste no
uso do filtro estendido de Kalman e o método de maxima vertheinga (MACIEL; GOES,
2007).

O numero de artigos relacionados a métodos de identificagdsttmas aplicados a VSA
é bem reduzido. No entanto, métodos de identificacdo dersistbaseados em minimos qua-
drados vém sendo aplicados a veiculos submersiveis opaedotamente. Podem ser citados
os trabalhos de identificacdo dos veiculos Romeo, Uris esl aespectivamente (INDIVERI,
1998; RIDAO et al., 2004; AVILA, 2008).

Avila (2008) sugere um método de identificacdo de sistemsesdol® em minimos quadra-
dos utilizando multiplos ensaios experimentais, conseigneente a realizacédo de varios testes.
Prado (2009) usa um método baseado em minimos quadradadqugificar o veiculo submer-
sivel Jau Il. O método de identificacdo de veiculos submeissfiemanda geralmente maiores
recursos por empregar Mecanismos de Movimento Planar MMBtes em tanque de provas.
Fossen, Sagatun e Sorensen (1996) usam o filtro de Kalmantekiaitilizando duas medidas
em paralelo para identificar o sistema de posicionamentardeavio. As técnicas de inte-
ligencia artificial podem também ser utilizadas em probked® estimacao de parametros de
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modelos n&o lineares (SAYYAADI; URA, 1999; RENTSCHLER; HBER; CHRYSSOSTO-
MIDIS, 2006a).

Neste trabalho, técnicas baseadas em filtros de Kalman e gmangerosimilhanga foram
escolhidas para determinar os principais parametros dirtimicos do VSA e identificar o
modelo matematico que represente o comportamento fisigeidalo e suas dinamicas.

Quanto ao problema de controle, observou-se avancos eségiis nas estratégias de con-
trole aplicadas aos sistemas envolvidos. As estratégranvalo controle 6timo basadas no
principio maximo de Pontryagin (PONTRYAGIN et al., 19623spando pela sua variante cha-
mada de controle por modos deslizantes (UTKIN, 1978) e at@artaos métodos de decompo-
sicdo (CHERNOUSKO; ANANIEVSKI; RESHMIN, 2008). No entants técnicas de controle
lineares basadas em ferramentas analiticas como a andligerfal e a algebra vetorial conti-
nuam ganhando notoriedade na aplicacdo bem-sucedidaatgraticos, controlando sistemas
com alto grau de acoplamentos dinamicos, garantindo édtad® inclusive quando submetidos
a perturbacg@es externas, incertezas no modelo e ruidosneotes dos sensores.

E preciso realcar que aumentou o0 interesse no controle delegisubmersiveis motivado
primeiramente pela industria de petroleo, 6leo e gas rapeia exploragdo do vasto ambiente
marinho ainda desconhecido em busca de novos recursoais&utambéem, pelo setor militar
(CANHETTI, 1998; ROBERTS; SUTTON, 2006). Existe um niumexteaso de publicacdes
sobre técnicas de controle avancado, no entanto as puiBgEagbre aplicacdes reais é pequena.
Destacam-se os trabalhos de (SILVESTRE; PASCOAL, 199752BMAURYA et al., 2006;
SILVESTRE; PASCOAL, 2007) que aplicam técnicas de conmgbncadasz;, para sintetizar
controladores escalares com o objetivo de controlar o leegEm movimentos desacoplados.
Healey e Lienard (1993) aplicam a técnica de controle em sddslizantes para controlar um
VSA. No Brasil, o trabalho de Zakartchouk Junior (2010) (Z8KTCHOUK JUNIOR, 2010)
gue usa técnicas de controle nao lineackstepingara controlar um modelo de navio destaca
pela apresentacao de resultados experimentais usandaomeatde controle avancada. Os
trabalhos de controle de um veiculo submersivel operadoteenente usando a técnica de
estruturas variaveis (DA CUNHA; COSTA; HSU, 1995; HSU et 2D00) adotam destaque
pelos resultados experimentais. A publicacdo de reswdtagperimentais € muito reduzida é
escassa devido a aspectos de seguranca de patentes e astaltocprojeto de construcdo e

desenvolvimento.

A técnica de controle#, ganhou interesse na aplicagdo de controle de sistemavanulti
riaveis. Lundstrom, Skogestad e Doyle (1999) utilizaramawextensao do trabalho de (MC-
FARLANE; GLOVER, 1990) para controlar um processo indastlie destilagdo melhorando
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o desempenho. A configuracdo do controlador resultante @ndeada controladogz;, de
dois graus de liberdade ou 2GL. O presente trabalho desengatontrole em dois graus de
liberdade para implementar o controle robusto do VSA subeid tanto nos movimentos de-
sacoplados quanto nos seus seis graus de liberdade. Ooestopgojeto de um controle em
seis graus de liberdade € maior e, portanto, ha poucos hrabglie abordam esse problema
em aplicacdes reais. A estrutura do controlador de 2GL permelhoria do desempenho que
algumas vezes é degradado pelo elevado conservadorisr@omieatde controle. Um bom de-
sempenho e forte estabilidade sé&o especificacdes impodargrojeto de controle do veiculo
ja que o veiculo devera operar no espaco submarino.

1.3 ContribuicGes da tese

1. Construcdo do modelo dindmico em seis graus de liberda@de@VSA do LVNT. O
veiculo Pirajuba ndo tem sido modelado. O presente tralmhstrui um modelo em
seis graus de liberdade a partir de equacdes empiricas esgrfticas padréo utilizadas

em veiculos de forma de torpedo.

2. Desenvolvimento de técnicas de identificacdo de sistpayaso veiculo, usando o fil-
tro estendido de Kalman e o método de maxima verosimilha@gagtodo de minimos
quadradois é uma técnica classica utilizada para resolpeoldema de estimacéo de
parametros de veiculos submersiveis. Este trabalho aplisdtodo de maxima verosi-
milhanga usado em identificacdo de modelos de aeronave®sdltados mostraram-se
bastante promissores e podem ser aplicados na estimagétasi@éa de um maior nimero
de parametros.

3. Neste trabalho usou-se a técnica de transformacao pisiGarEara evitar a divergéncia
dos parametros estimados. Manobras zig-zag e circular@s fiestadas através do des-
locamento do leme vertical. Embora essa técnica seja das&ta para um modelo de
navio e submarino. Os resultados aqui obtidos mostrarasatsgatorios para a identifi-

cacao de modelos VSA.

4. Ha poucos resultados experimentais sobre a aplicacadécdacda de controle’Zs, em
veiculos submersiveis, sejam autdnomos ou operados mn@@aiE N&o tem-se repor-
tado resultados experimentais do uso de controladores Midt@ralizados. O presente
trabalho desenvolve e implementa diversos controladd863 &7, para controlar os mo-
vimentos do veiculo. Propde controladores centralizaddd®Ique garantam robustez
na estabilidade e no desempenho para o sistema VSA sulmatuad
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5. Controladores centralizados apresentam geralmenteabuatez muito conservadora e
podem causar a degradacdo do desempenho. O presentedredyatitibui também no
desenvolvimento de uma estrutura para a melhoria do desdéimple sistema controlado
através de uma estrutura de dois graus de liberdade (2GL)

6. Neste trabalho, implementaram-se também os contra@adbe ordem elevada em pro-
cessadores de aritmética de ponto fixo. O custo computdaestes controladores €
elevado e geralmente sdo implementados em computadoregcorsos elevados. Este
trabalho mostra a implementagcéao de controladores num caistmlador baseado num
processador ARM7 de 32 bits. Para a otimizacdo do codig@ariatho de controle foi

expressado na aritmética de ponto fixo.

7. Testes experimentais que validem técnicas de contJepara veiculos submersiveis
sao pouco publicados na literatura. O presente traballwavas algoritmos de controle
mediante testes experimentais, avaliando as dindmicasa@adas e o modelo dinamico

completo do veiculoi.



2 Modelagem do Veiculo

2.1 Introducéo

Para atingir os objetivos principais deste trabalho, éssgre a constru¢cdo de um modelo ma-
tematico que represente o comportamento fisico do veicblmsrsivel. O modelo, obtido por
equacdes empiricas e semi-empiricas, recebe o0 nome deonadeinal, representa o compor-
tamento do sistema VSA, apresenta um certo grau de incedezalo ao uso de aproximacoes
e dindmicas ndo modeladas. O modelo nominal seré usadomagib de parametros procu-
rando identificar experimentalmente o modelo VSA. O modelminal, previa ajuste de seus
parametros por métodos de identificagédo de sistemas, sebé&nautilizado para a sintese de
controladores’, .

Nesta secao, definem-se as caracteristicas principaiscddwsubmersivel autbnomo, as
equacdes que governam seus movimentos, as equacdes geincaspara obter os coeficien-
tes hidrodinamicos de arrasto e de sustentacao, as deyivaladinamicas e demais coeficien-
tes associados a sua dinamica. O veiculo usado é chamadajib®e pertence ao LVNT.

O modelo matematico consiste de equacgdes cinematicasraidasg sendo que as Ultimas
incluem a descricdo de forcas e momentos externos. No enfamineiramente descrevem-
se as caracteristicas principais do veiculo submersil exemplo, a geometria e massa do
corpo, a geometria dos atuadores e superficies de corgopi@gamentos embarcados, senso-
res, atuadores, banco de baterias, equipamentos ad&amamergéncia.

2.2 Caracteristicas do veiculo

A figura 2.1 apresenta o veiculo Pirajuba do LVNT de comprimértal de 1742 m, diametro
de 0234 m, e masa total de 32 m. O veiculo é propelido através de um motor propulsor de
corrente continua que gera o empuxo na dire¢do de avancovelatidade de cruzeiro de 1



2.2 Caracteristicas do veiculo

Tabela 2.1: Caracteristicas principais do veiculo

Parametrog Valor | Unidades|

Descricao

m 52,5 kg massa do veiculo
a 2,17e-1 m comprimento proa
b 1,25e-0 m comprimento da parte cilindrica
c 3,37e-1 m comprimento da popa
d 2,34e-2 m didmetro do veiculo
I 1,74e+0 m comprimento total
Om 25 graus | angulo de Myring
Aoff 0 m comprimento dmffsetna proa
I ¢ 1,47e+0 m corpo frontal &+b—apt)
Coff 5,80e-2 m comprimento doffsetna popa&+b+c—1)
X — m ordenada Myring
n 2 — coeficiente exponencial de Myring

m/s e velocidade maxima de 2 m. As duas superficies de centeshe vertical e leme hori-
zontal, permitem a realizacado de manobras no espaco sutfam@rideslocamento maximo das
superficies de controle£20.

As principais caracteristicas do veiculo Pirajuba sadom@as na Tabela 2.1 e na figura
2.2. O casco hidrodindmico do veiculo é projetado basead@oeficientes de Myring (MY-
RING, 1976). A forma do casco permite reduzir o arrasto ldoh@mico e é estabelecida pelas
equagdes seguintes:

1 X+aoff—a) 2 1/n
ol (2202 -
d
I'medio= 5 € (2.2)
1 3d tanfy 2 d tanbn 3
I'popa= éd—{Z—CZ—T] (X—|f) +{§—T} (x—11)~. (2.3)

As geometrias de cascos esbeltos permitem reduzir o afvebtmlinamico. Hoerner (1965)
sugere formas esbeltas para a reducéo do arrasto atravéagior/d > 6. As formas geomé-
tricas da proa e da popa podem ser alteradas através dosectuega e O procurando minimi-

zar o arrasto hidrodinamico. Todos os parametros do casicodmamico do Pirajuba foram
definidos pelo LVNT, adaptados a partir do casco hidrodiséndio veiculo indiano MAYA

(MAURYA et al., 2006; de BARROS; FREIRE; DANTAS, 2010).



2.2 Caracteristicas do veiculo

Figura 2.1: Veiculo Submersivel Autbnomo do LVNT.

21.7 124.6 33.7
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Figura 2.2: Caracteristicas dimensionais do Pirajuba (unidades em cm)
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2.3 Sistema de Coordenadas

Seis coordenadas sdo necessarias para determinar a poaiitéide de um veiculo submersivel
no meio marinho. As trés primeiras coordenadas descreveoviomanto linear do veiculo ao
longo do eixox, y e z, e as trés ultimas coordenadas descrevem o movimentoaoghao
veiculo. Os seis graus de liberdade do Veiculo Submersivtindmo (VSA) sao definidos
como: avanco, deriva, arfagem, balanco, caturqyuinadg associados, respectivamente as
variaveisx, y e ze rotacdes ao redor destes mesmos eixos, conforme aprasabtda 2.2 e na

figura 2.3.

Tabela 2.2: Sistema de Coordenadas

descricédo forcas e velocidade posicéo e
momentos linear e angular  atitude
avanco| mov. na direcax X u X
deriva| mov. nadirecay Y % y
arfagem| mov. na direcaa Z w z
balanco| rot. ao redor do eixa K p Q
caturro | rot. ao redor do eixg M q 6
guinada| rot. ao redor do eixa N r 1]

2.4 Cinematica do Veiculo

O movimento do sistema de referéncia movgkfymzm (referencial moével) é definido em
relacdo a um sistema de referéncia inercigizfreferencial fixo), ver figura 2.3. O movimento
do veiculo em seis graus de liberdade pode ser descritaantilo-se os vetores (FOSSEN,
1994; ROBERTS; SUTTON, 2006):

m=xy 32 nm=lp 6 wl; n=[ny, n

vi=[u v W, va=[p q 1" v=[u, vl (2.4)

n=[X Y 2", =K M N"; 1=[1, 1"

onden descreve a posigéo e orientagdo do veiculo em relacéo aerreifd fixo,v a veloci-
dade de translacéo e rotacdo em relacéo ao referencial rad\a@screve as forcas e momentos
totais que agem no veiculo.

A figura 2.3 ilustra os sistemas de coordenadas utilizad@sgstabelecer o modelo matema-
tico do veiculo submersivel. A seguinte transformacéo dedsmadas relaciona as velocidades
de translacao entre o sistema de referéncia inercial eeoreastie referéncia movel (FOSSEN,
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Ref. fixo
(0] X1 (p

d
U

Ref. movel
avanco u, X

balanco p, K
- \KQ‘ p
x /u

oV

Q

deriva V,Y arfagem w, Z
caturro g, M guinada r, N

Figura 2.3: Sistema de coordenadas para 0 VSA, referencial fixo e refatenovel

1994).
X
_ T
y|=hm)|u v w (2.5)
z
onde:

cosypcosl cosysin@siny —sing cosep  siny sing — cosy cosesing
J1(n2) = | singcosd cospcosy +singsinBsing  cospsind siny — cosysing| . (2.6)
—sinf cos@sing cospcosB

Note-se qudi(n2) é ortogonal, isto é:
[J1(n2)] 7 = [J1(n2)]". (2.7)

A segunda transformacéo de coordenadas relaciona asdasesi rotacionais dos sistemas de

coordenadas inercial e movel:

@
. T
8| =% |p q 1| . (2.8)
onde: '
—1 sin sin@ sin@
¢ ) cosf
Ja(n2) =10  cosp —sing | . (2.9)
0 sing cosp
L cosf cosf
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A equacéao da cinematica do veiculo submersivel pode seess@através da relacéo entre o
vetor de posicéo e orientagcgoe o vetor de posicéo e orientagao

i =3(n)v, (2.10)

onde a matriz de transformacgé&o cinemética é expressa por:

Ji(n2) 0Ozx3
J = . 2.11
m [ O3x3  J2(n2) ] @1y

Note-se qud, ndo é definida para um angulo de caturr@de90°. Isto ndo € problema sempre
e quando o movimento do veiculo ndo passe por esta sinqadarid\ regido de singularidade
foi definida pelos intervalos —89,99;90 01> e < 89,99;99 01 >. Outra alternativa é utilizar
outra representacéo cinematica, como quatérnions ou pa@se Rodriguez, ver (HUGHES,
1986).

2.5 Dinamica de Corpo Rigido do Veiculo

Trabalhos anteriores apresentam os fundamentos matesmaaca modelar as equacgdes que
governam a dinamica de veiculos de forma torpedo (CANHET998; LUQUE, 2007). Dado
que a geometria do Pirajuba é também do tipo torpedo, adstaas- expressdes usadas nos
trabalhos acima citados para obter as equac¢fes da dinaondceyxb rigido do veiculo.

2.5.1 EquacoOes de Translacdo e de Rotacao

As equacdes de movimento do veiculo em seis graus de liberttéd de translagéo e trés de
rotacao, sdo expressas de forma geral pelas seguinte$eguag

Xext=m[U—vr+wq—xg (¢ +r?) +ys(pg—F)+za(pr+4q)]
Yext=M[V—wp-+ur—yg (r?+p?) +zs(ar — p) +xc(qp+1)] (2.12)
Zext= M[W—ug+vp—2g (p>+ %) +X(rp —a) +Ys(rq+ p)]
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Kext = IxP — Ixy@ — Ixzf + (12— Iy)rq + lyz(r? — %) — lxzpq+ Ixypr+
MlyG(W+ pv—qu) — Zg(V+ru — pw)]

Mext = —lxyP+ Iy — lyzf 4 (Ix — 12)rp + lxz( p? — 1) — lxyrq + lyzpgt
Mz (U+qw—r1v) — Xg(W+ pv—qu)]

(2.13)

Next = —IxzPp — lyQ+ If + (ly_ Ix)ap-+ |xy(q2 - pZ) — lyzpr + IxAQr+
M[Xg(V+ru— pw) —yg(U+qw—rv)],

ondeXex, Yext € Zext representam os somatorios de forcas externas atuantessobiculo;
Kext: Mext € Next representam os somatorios dos momentos externos atuabtesosveiculo;

Ix, ly e 1, séo os momentos de inércia ao redor da origem do referéncialg, Iy, e Iy, Séo

0S momentos de inércia cruzados que serdo desprezados palotes pequenos e devido a
simetria do veiculo em dois do seus eix®s; Y € Zg sao as coordenadas do centro de massa
do veiculo em relac&o a sua origem.

Os esforcos externos sdo causados por fendbmenos fisietisagla massa adicionada,
arrasto hidrodinamico (resisténcia ao avango e arras#ado), esforcos gerados pelo propul-
sor, esforcos de sustentacdo tanto do corpo quanto dos tkmesculo e os esfor¢os restau-
radores. As secOes seguintes abordam a obtencao dos caefidiedrodinamicos relativos a
esses esforgos. O sistema também esta submetido a esfepgogidntes das condigdes ambi-
entais do meio submarino, como correntezas e ondas indyn@a modeladas aqui (FOSSEN,
2002).

2.6 Coeficientes Hidrodinamicos

A secéao anterior apresentou a modelo do veiculo em seis dediitserdade expresso em fun-
céo de esforcos externd@y:, Yext: Zext: Kext: Mext € Next. ESSes esforgos representam forgas e
momentos ao quais o veiculo é submetido e podem ser lineteraeperimpostas (FALTIN-
SEN, 1993). Os coeficientes hidrodinamicos associadossémgeso hidrodinamicas incluem
coeficientes do tipoly, Zg, Ky, Y5, etc. e que dependem da forma do veiculo, tamanho, dis-
tribuicdo de inércia e condigBes de equilibrio. A obtencgés cbeficientes hidrodinamicos
abrange uma grande &rea da mecénica de fluidos. Para suaidat@o sdo usados métodos
analiticos, numéricos e empiricos. Métodos analiticoggam resultados para geometrias nao
muito complexas que podem ser usadas para comparar sohigiidgs por métodos nume-
ricos. Devido a complexidade associada ao escoamento rmmainho, da-se preferéncia
aos métodos empiricos no estudo da hidrodinamica de asisutarinhas. Isto principalmente
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porque, em primeiro lugar, alguns problemas nessa area asmeram por uma solu¢ao nu-
mérica; segundo, porque 0s métodos numéricos tém levadsubiaidos pouco satisfatérios e
sua precisdo precisa ser validada pelos outros métodos rt&nfmaconselhavel conduzir o
projeto usando-se os trés métodos. Trabalhos elaboradtss arapla area podem ser encon-
trados em (AVILA, 2003; de BARROS; PASCOAL; DE SA, 2004; REBOHLER; HOVER,;
CHRYSSOSTOMIDIS, 2006b).

Neste trabalho, desenvolveu-se uma revisdo de métodascoapara a obtencéo dos va-
lores nominais desses coeficientes (HOERNER, 1965, 1992SPRRO, 2001; RENTSCH-
LER, 2003). O uso de técnicas de identificacdo de sistemaspitulo seguinte, verificardo e

sintonizardo com maior exatidao esses coeficientes.

2.6.1 Massa Adicionada

Massa adicionadas sao entendidas como forgas e momentossdéginduzidas devido a um
movimento harmonico forcado do corpo rigido e séo propoaiga aceleracéo do corpo (FOS-
SEN, 1994). Esses esforcos podem ser entendidos sdo por@isca aceleracédo do veiculo
e equivalem a quantidade de massa efetiva do fluido que a@teconjunto com a massa do
veiculo (LEWIS, 1988). Para corpos esbeltos pode ser alaliadeoria déaixaspara o calculo
destes coeficientes, integrando-se os coeficientes birdioreais de massa adicionada ao longo
do comprimento do veiculo (NEWMAN, 1977). Outra tentativasar ferramentas computa-
cionais da dindmica de fluidos (CFD) para encontrar os ceetes de massa adicional (BO,
2004; de BARROS; PASCOAL; DE SA, 2008).

A matriz de massa adicionada para o veiculo, de geometrigtrsia entre os planosy e
Xz, € dada por (NEWMAN, 1977; FOSSEN, 1994):

mi1 O 0 0 0 0
m 0 0 0 mp
0 mg 0 mgs O

0 mygy O 0
0 ms3 0 mss O
mz O 0 0 mgg|

(2.14)

o O O O O

Assumindo que o veiculo se movimenta num fluido ideal infjratocoeficientes de massa
adicionada podem ser obtidos como segue (NEWMAN, 1977; BNESY1979; SMITH, 1994,
PRESTERO, 2001; RENTSCHLER, 2003).

O coeficiente de massa adicionada na dire¢do de avan¢o pamicuto na forma torpedo
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€ obtido pela expresséo seguinte:

2
My = 47150{ (lé) (g) 5 (2.15)

ondea é a relacdo entre o comprimento do veiculo e o didmetro. Pass® do veiculo

|/d é 7,44 e, segundo a tabela de Blevins (1979)(ver apénd&s), \alor corresponde a um
a =0,03585.

Para efeitos de integracéo e obtencdo dos demais coefitEnteassa adicionada, precisam-
se usar expressdes escritas nos eixos principais de inansiassa adicionada por unidade de
comprimento de um corpo cilindrico:

Mg (X) = MR (x)?, (2.16)

e a massa adicionada de um circulo com lemes:

R(x)*

M (X) = 70 (a% RO ) , (2.17)
f

ondep é a densidade da aguR(x) é o raio por unidade de comprimentg,é a area da segéo

do leme. Em seguida, a forca atuante sobre o corpo é obtidaquela de faixas integrando-se

as expressodes acima e usando as relacdes seguintes (NEVMIAN;

Xt Xf2 sz
M= [ ma(X)dx+ [ “mas(X)dx+ [~ ma(x)dx (2.18)
X Xt Xt,
Xf Xf, Xby
msa=— [ xmu(x)dx— [ xmr(dx— [ xmu(x)dx (2.19)
Xt Xt sz
i 2 Xty > Xby 2
mss = [ et [ xmar (it [ ema(x)dx (2.20)
X Xt Xt,

ondemy, representa a massa adicionada na direcao de deriva devidovamento de deriva,
Ms3 representa a massa adicionadas na direcdo de caturro @evidovimento de arfagem,
Mgs representa a massa adicionada na direcdo de arfagem devidovamento de caturro,
Mss representa a massa adicionada na dire¢éo de caturro devidovamento de caturrangg
representa a massa adicionada na dire¢cado de guinada devidovamento de guinadamyg
representa a massa adicionada na direcdo de deriva devithoamento de guinada e,y
representa a massa adicionada na direcdo de guinada devitmvanento de deriva.
A massa adicionada na dire¢éo de balango devido ao movirderttalancgo, é expressa pela
equacéao de Blevins (1979): )

Myg = /X 2 7—2Tpa4d>g (2.21)

f
ondet, xf, e Xt, S0 os limites de integracéo definidos pela forma geométdozeiculo e as
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superficies de controle (ver dados no apéndice A). Pelatsangeométrica do submersivel,
valem as seguintes relagdes:

Me2= Npe = —Mg, (2.22)
Mez= My (2.23)
Mgs = Mgz , (2.24)
Mge = Mss5 . (2.25)

Os nomenclatura aqui usada segue a notacdo (SNAME, 1950)aehsientes acima po-
dem ser expressos como:

Xy = —myy,
Yo = —mp2,
Yi = —pg,
Zyy = —Mgg,
4= (2.26)
Kp = —Myg,
My, = —ms3,
Mg = —Mes,
Ny = —me2,
Ny = —mgg.

De acordo com o (SNAME, 1950), por exempYo= —Y;V representa a for¢ca ao longo do eixo
y devido a aceleracég ou:

Y = —Yyv, (2.27)

onde;:
Yy = —. (2.28)
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Das expressoes (2.26) derivam-se 0s termos cruzados de athsi®nada (IMLAY, 1961):

qu =Zy qu = Zq Xur ==Yy Xir = —Y;
Xip = —Yp Yur = Xy Ywp = —Ziy Ypg = —2Z4
Zuq: —Xy va:Y\'/ er =Y er =Y
Zpp=Yp
(2.29)
Kuw = — (Yo — Zi) Kwr ==Yt +2Z4) Kvq=(Z +2) Kpg = Kr
Kor = —(Mg—Nr)  Kur=—Xq Kwp = —Yp Kuv = Xw
Muwa = —(Zv'v— Xu) I\/lvp =Y Mrp = (KD_ Nr') MUq = —Zq
Mpp = —K; M = K; Nuva= —(Xa—Yo) Nwp=Z4
Npg=—(Kp—Mg)  Nur =¥ Nvg = —Yp Nor = =K.

Na equacéo (2.29) acima, os termos nao utilizados na maaeldg VSA foram:Z.p, Zpp,
KVWa KWI'! KVQs qu’ Mpp, Mrr, I\/IVI'l MVpl NVVps NVq equ

2.6.2 Resisténcia ao Avanco

Trata-se de uma for¢a que age contra 0 movimento do subrelemsimeio fluido. Este esforgo
dissipativo pode ser de dois tipos: arrasto de friccdo dyepar tensdes tangenciais de natureza
viscosa entre o fluido e o casco do VSA, e arrasto de forma otededo, causado por diferen-
cas de pressdes normais a superficie do corpo a jusante etameoto veiculo. O arrasto do
VSA foi modelado pela formula quadratica classica (HOERNE®FS5; TRIANTAFYLLOU;
HOVER, 2003):

1
Xyju| = —EPCdAfa (2.30)

1A 3 |
Cy= % <1+60 (9) +o.0025> , (2.31)

onde;:

f | d

sendo a area plana do veiculdg= |d, a area frontal do veiculo € expresso pgro coeficiente
de Schoenherr'sssé de 3397x 103 (LEWIS, 1988).

2.6.3 Arrasto Cruzado

O arrasto gerado pelo casco do veiculo e pelos lemes atsaglolamado de arrasto cruzado.
O método usado, valido para corpos esbeltos, é similar aanda te faixas, uma aproximacao
da soma dos arrastos da sec¢éo do cruzada do veiculo. A segenguacées que modelam o
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arrasto cruzado (SMITH, 1994; RENTSCHLER, 2003):

1 Xop 1

Yoy = —5PCde /Xt ZR(x)dx—2{ 5pStiapCut ) (2.32)

1 Xop 1
Myjw| = _épCdC/xt 2XR(X)dX— 2Xflap (épsflapcdf) 5 (2.33)

1 by 1

i) = _QF’CdC/Xt 2X|X|R(X)dX— 2Xfiap|Xiap| 5PStapCdt |, (2.34)

1 X, 3 3 1
Majql = _Epcdc/xt 2CR(X)dX— 2|4 épsflapcdf ; (2.35)

ondep é a densidade da aguR(x) é o raio em funcé@o da ordenada de avax@@y=1,1 é o
coeficiente de arrasto para um corpo cilindrico (HOERNERS).S+4p € a area plana do leme
atuador, €4 = 0,57 é o coeficiente de arrasto do leme, derivada por (WHICKER{LINER,
1958; RENTSCHLER, 2003), cujo valoiGg+ = 0,1+ 0, 7t;, ondet, é a razdo entre as larguras

superior e inferior do leme.

Pela simetria do casco, valem também as seguintes relaces:

Zyw = Yuv; (2.36)
Ny = —Muiws (2.37)
Zao = —Yeir|s (2.38)
Ner| = Mgq- (2.39)

O arrasto cruzado na direcéo de balanco pode ser modeladexpebssao seguinte:
Kpip| = Yov il mean (2.40)

onde,Y,vt € 0 coeficiente de arrasto cruzado do leme (ver segunda cemigotio lado direito
da equacéo (2.32))mean€ altura do leme relativamente a seu centro de linha. Dedatalor
€ muito pequeno e algumas vezes nao € considerado (RENTIEHIOB3). No entanto, ele
pode ser encontrado ou verificado mediante métodos defidagéio de sistemas.

2.6.4 Propulsor

Os esforcos gerados pelos propulsores sdo de extrema &mparpara o0 movimento e para
o controle dos veiculos submersiveis. Em Feldman (1979rga fpropulsora € modelada
pelo termoT,, da equagéo (2.58) adiante, e o torque ou momento gerado pelosisores é
modelado pelo term@p da equacéo (2.61) adiante. O uso de propulsores conttaosta
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usual em projetos de torpedo, cuja vantagem principal € endigdio de efeitos indesejaveis do
torque motor e hidrodinamico atuantes no sistema. Istodewaa diminui¢cao na solicitagao de
lemes e atuadores, e portanto reduz-se a resisténcia appaweste trabalho foram adotados
os dados do modelo livre desenvolvido pela Marinha do Brass trabalhos de Sbragio (1995)
e Domiciniano (1996).

Define-se coeficiente de avango do propulsor por:

U
J= %—"’D, (2.41)
ondeUp € a velocidade do fluido que atravessa o propulsor (i/8)p diametro do propulsor
(m) enp € a velocidade de rotagéo do propulsor (rps).
Up =U(1—-we), onde o parametrd é a velocidade do veiculowe € o coeficiente de esteira,
que relaciona a velocidade do veiculo com a velocidade da &ywalor dewe para o projeto
do VSA € Q15, o que indica que a velocidade da agua que entra no proguspenas 85% da

velocidade do veiculo.

O funcionamento do propulsor na dgua pode ser caractenmadinis parametros adimen-
sionais: o coeficiente de empuxo e o coeficiente de torquectgpmente dados por:

T
Kr = —2—

! pn3D*’ (2.42)
Ko= 2 |

° pn3D®

Estes coeficientes sdo parametrizados em funcdo do cotdicderavancoJ), e modelados
pelas seguintes equacdes:

Kt = —0,0000000000000Q8 + 0,000000000000028
—0,00000000000009 — 0,391099999999841%

(2.43)
+0,41054399999987F — 0,719477523199961L
+0,694007999999996

K =+ 0,00004809753508F — 0,000791474657088
+0,005352904713718 — 0,019173564518948 2.4

+0,01104853889924FF — 0,03906657501712F
—0,000427235248190+ 0,066803989291644
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Figura 2.4: Curvas caracteristicas do propulsor para o veiculo sulivetesitonomd<r, Kq
€ro

A eficiéncia do propulsor é definida por:

U K
_ _ KT 2.45
0= 2meQp ~ 2mKo (2.45)

Afigura 2.4 apresenta as curvas caracteristicas do prapisdq e no para o VSA em fungéo
deJ.

2.6.5 Esforcos de Sustentacao

Esforcos de sustentacdo sédo esfor¢cos normais ao movimemeicllo, que surgem quando
o veiculo se desloca no fluido. Esses esfor¢cos dependem deetgeodo casco e lemes do
submersivel e, também, da velocidade de avanco do veicia@sforcos de sustentacdo sao
modelados de acordo com as formulas empiricas bem conkBg@IBSANTAFYLLOU; HO-
VER, 2003):

L= —%pApQ u, (2.46)

ondel ¢é o esforgo de sustentacgme a densidade do fluid@y, € a area projetada do casco
do veiculou é a velocidade do veiculo@ é o coeficiente de sustentagéo. A partir da féormula
(2.46) encontram-se os coeficientes de forca e momentopanéoo corpo rigido quanto para
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os lemes atuadores.

Segundo Prestero (2001), sempre que se garanta a condighelesida por Hoerner (1992)
(6,7 < 'a < 11) e para angulos de ataque pequenog{tar ] e tar(y) ~ ), os esforcos de
sustentacéo gerados pelo veiculo podem ser descritos @yue:s

Ly = —%pdzczuw e ly= —%deCYuv. (2.47)

Lz e Ly séo os esforcos de sustentacéo relativos aozexg respectivament&;z € Gy séo 0s
coeficientes de sustentacéo associados aos esf@gaepresentara ambas derivadas hidrodi-
namicas de sustentacdo ja que tém o mesmo valor devido aiaiohetasco do veiculo.

De (2.47) result&,,, € Yy, coeficientes usados no modelo matematico do VSA:

1 1
Zan=—5pdCya € Yv=—5pd’Cya (2.48)
Os momentos atuantes, devido aos esfor¢cos de sustentacasadodo veiculo, séo:

I\/IUW| - _| _07 65 +dCB||ZUW|7
I\luvl - _| - 07 65l +dCBHYuv|~

(2.49)

Ambos coeficientes acima serdao adicionados aos coeficieimbeslinamicosMyyw € Nyy
relativos ao momentMunk resultantes da acdo da forca viscosa do fluido e das massias ad
onais.dcp € a distancia da proa a origem do sistema de coordenadafycaljaacao coincide
com o centro de carena do veiculo. A forga viscosa esta mactdlia 0,65 do comprimento total
do veiculo (PRESTERO, 2001).

Os esforcos de sustentacéo produzidos pelos lemes atsdalmteém podem ser separados em
forcas e momentos. Assim, utilizando-se a equacao (2.463, ym leme (félio) as formulas
empiricas para os esfor¢os de sustentacdo sao dadas carao seg

1
Lt = EPC|fo5eVg,
Mt = X¢Ly,

(2.50)

ondeCi; é o coeficiente de sustentacdo do fé8p¢ a area plana do folide € 0 angulo efetivo
do félio, ve € a velocidade efetiva do folig; € a posigcéo do folio relativamente ao sistema de
coordenadas movei€;s € definido em fungéo do angulo de ataque (HOERNER, 1992):

de 21

" da  1/a+2/AR (2.51)
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onde AR é a razao de aspecto do félio, dada por:
AR=b?/S; (2.52)

ondeb é a largura do félio &; € a area da superficie plana do félio.
Desta maneira, substituindo as expressoes acima (2.5852 (fa equacéo (2.50) obtém-se os
esforcos de sustentacao dos lemes atuadores:

1
YrZéPleSfuzd,

1
Zs= —équsfuzés,
(2.53)

1
Ms = épcl £ SX¢ U3,

1
Ny = EPCIfoXf u?5.
Finalmente, os coeficientes hidrodinamicos para os edalesustentacdo dos lemes atuadores
sao:

1
Y@ZéanSf,

1
Zs,=—5PCitSt,
(2.54)

1
Mészépclfsth

1
N5, ZEPleSfo-

2.7 Esforcos Restauradores

O veiculo experimenta forcas e momentos hidrostaticoauestiores devido ao empuxo hi-
drostético B). Estas componentes estdo em direcdes laterais e verétaigos ao movimento
do veiculo. Obviamente, 0 peso do VSA\=mge o empuxo hidrostéticB = —pvg, onde

p representa a densidade do fluido eepresenta o volume de fluido deslocado.

E necessario expressar essas forcas e momentos em relagéteata de coordenadas fixo
Oxyz para isso usa-se a seguinte matriz de transformacao:

0 0

— _ — _

fo(n)=31|0|, fan)=3"|0]. (2.55)
W B
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As forgas hidrostaticas e momentos podem ser expressos por:

?HS: _f)e - _f>B,

(2.56)
mHS:T)G X ?G—?BX —f>B.

Estas equacdes levam a equagfes ndo lineares para as forgaseatos hidrostaticos, repro-
duzidas a seguir:

4 ( )

Xus —(W —B)serf
Yhs (W — B)coserp
Zus | _ (W — B)cosfcosp 257
Kus (YeW — ygB)cosfcosp — (zgW — zgB)cofsernp
Mys —(XgW — xgB)cofcosp — (zcW — zzB)serf
[ NHs | (XaW —xgB)cosBsing+ (yeW — ygB)serf

2.8 Modelo Nao Linear do Veiculo

Na secéo anterior apresentou-se a origem dos coeficiemtexlimamicos que compdem as
forcas e momentos sobre o veiculo. As equagtes (2.12) e (tidm ser expandidas, o que
leva ao conjunto de equacdes que modelam o movimento ddveimsiseis graus de liberdade.
Avanco (translacao na direcao do eio

m|a—vr -+ wa - xa (6 +12) +Yo(Pa— 1) + Za(pr+ )|
=Xqq@? + Xer 2 4 Xepr p

Xur VI + XygWa+ XgU+

Xuju Ul + Tp+ Xys.

(2.58)

Deriva (translacéo na direcao do eigo

M|V —wp+ur —yg(r?+ p?) +z(ar — p) +XG(quFf)]
=YpP+ Yif + YpgPd+ Yeir F[r |+ (2.59)
Yurur + Yupup+ Yy pwp+ Yo+

Yauv—+ Yy, V|V + Y5, U’ + Yus.
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Arfagem (translacéo na direcéo do ego

m[v'v— ug+vp—ze(p? 4 0?) + xs(pr — ) + ye(qr + p)]

=244+ Zep' P+ Zgjq9lal+

(2.60)

Zuwuw+ ZW‘W|W|W| + Zasuzc‘is +ZHs.

Balanco (rotacéo ao redor do eixp

Ixp+ (Iz—ly)ar + m[yG(V'\H—vp— uq) — zg(V-+ur —wp)
:Kpp-i- Kff+quqr+Kp‘p‘ p| p| (261)
Kupup+ Kyrur + Kyv+ Ky pwp+
Kuuv+ Kg U238 +Qp + Kys.

Caturro (rotagéo ao redor do eiyp

lyd—+ (Ix— Iz)rp +m|zZg(U+wq— vr) — Xg(W-+Vvp—uq)

MuwUw-+ |\/|W|W‘W|W| + M(;Suzc‘is-i— Mys.

Guinada (rotacéo ao redor do eizo

It + (ly — Ix) pa+ m|Xg(V+ur —wp) — yg(U+wg—vr)

:Npp+Nr-f+Npqpq+Nr|r|r|r|+ (2.63)
Nupu P+ Nyrur + Ny pW p+ Nyv+

Nuyuv+ NVMV|V| + N, U2 +Nys.
Para facilitar a derivacdo de modelos desacoplados (Beemaméo lineares), o conjunto de

equacdes acima pode ser expresso na forma padréo de Feltd7&), (Fossen (1994), cujos
coeficientes representam as derivadas hidrodinamicasaglgséensionais.
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Avanco (translacao na direcao do eio

m[U—vr+wq—xG(q2+r2) +Ya(pg—r) +ZG(pr+Q)]
:gl“ [x(;qqur ’rr2+X,’prp] +

%I3{>(\jrvr+>§f\,qwq+ X{,U}%—

g'zxﬂ|u|u|u|+Tp+XHS~

Deriva (translacao na direcao do eigo

m[\'/—wp-i— ur —ys(r?+ p?) +z(ar — p) +xs(pa+ f)]

P.alo,. .
1 Y5p+%’r+Y5qDQ+\G’rr\rl}+

2

gl3 Yr’ur+YF’)up+Y\,’vap+Y\-j\'/}+
p
2

2| 2
121 Youv+Yg, ViVl + Yz u d] +Yus.

Arfagem (translagéo na direcao do ego

m[v'V—uquvp—zG(p2

_Paf,

—§| _Zaq+Z{prp+Za|q|Q|Q|]+
P 3l

El _Z\j\,w—l—Z[’]qu-l—Z\’,pvp}-l—

p|2

+6) + Xa(pr — @) + ya(ar + p)|

2

-Z\ﬁ\,uw+ ZyywWIW| + nguzés} +Zys.
Balanco (rotacéo ao redor do eixp

IxP+ (1~ 1y)Qr + M| Yo (W vp— ug) — Zo(V-+ ur — wp)
_Kgp+ Ki T+ Kgear + K oy P p@

Kyup-+Klur + Ky + K;prp} +

Kyuv+ K5 uzér] + Qp+ Kns.

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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Caturro (rotagéo ao redor do eiyp

lyG-+ (1x — 12)rp + M| Z6(U-+ WG vr) — Xg(W-+vp— u)

p :

:§I5 Maq+M{prp+M(’qqq|ql]+
P 4: /i / / (2.68)
5' MW+ Myqud+ M\,pvp} +
P13 e uw M VAT ARy
> wUW+ w\w|W|W|+ s Os| +Mys.

Guinada (rotac&o ao redor do eizo

sz+(ly—Ix)pq+m[xG(\'/+ur—Wp)—yG(u+wq—vr)
Psl. .. .

:§|5 Nl’bp+Nf’r+Npqpq+Nr’|r|r\r|]+
P 4: / / / X (2.69)
EI Npup-+ Neur + Ny wp+ N\-,v}r
gls NGUV—+ NG, vV +Ngru26r] +Nys.

2.9 Modelo Dinamico Vetorial

Dada a complexidade do modelo e sua natureza altament@éeao-E imprescindivel o uso de
métodos de integracdo numérica para a solugéo do sistenumeedes obtido. E conveniente
entdo expressar o modelo matematico numa forma vetoriabtuaml simplificada. O modelo
dindmico para veiculo pode ser expresso pela forma clddswearita em SNAME (1950) e
Feldman (1979) ou pela forma padrao vetorial apresentadéossen (1994):

Mu+C(v)u+D(v)u+g(n) =T, (2.70)

ondeC(v) is a matriz da forga Coriolis-centripeta que inclui termesihssa adicionad®(v)
é a matriz de amortecimentgn) é o vetor de esfor¢cos hidrostaticos é o vetor de entradas
de controle. As matrizes podem ser obtidas a partir do mdeejowacdes (2.64)-(2.69)). No
entanto, para fins de integragdo numérica e manipulacdoutanipnal, vai-se usar a relacédo
seguinte:

MU =F, (2.71)

ondeF € um vetor de forcas e momentos:

F(u,n,1)=—-C(v)u—-D(v)v—g(n)+T. (2.72)
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A matrizM é o vetorF sdo sumarizados pelas expressfes seguintes:
—m—Xu 0 0 0 Mz —Myg |
0 m—Yy 0 —Mz; —Yp 0 mxg — Yy
0 0 m— Z; m —mxg — ZC 0
0 —mzs — Ky myc Ix—Kp 0 —K;
mzs 0 —mxg — My 0 ly — Mg 0
| —MYe mxs — Ny 0 —Np 0 I, — N; |
F(u,n,T)=[X Y Z M N KT, (2.74)
onde:
X =mvr —wa+x6(0” + %) — Yo pd— Zepr]+
P
§I4[Xaqq2+ ’rr2+><r’prp}+
5 (2.75)
§I3lx\jrvr+x\quwq}+
gIZXL’,|U|u|u|+Tp+XHS,
Y =m{wp—ur +ye(r? + p?) — Zear + Xcapl+
ol
§|4 Yp’,qpq+Yr’|r|r|r@+
P 3: / / ! (2.76)
EI Yeur +Youp+ Yy, oWp| +
glz Youv+ Y, Vv +Y(§ru26r} +Ys,
Z =m{ug—vp+26(p*+d*) — Xerp — Yerd)+
ol
EI4 Zﬁprp+za|q|q|q|}+
- 2.77)
o (
EI3 Zauq+Z\’,pvp]+
BIZ_Z\’NuijZ‘jV WW| 4 Z5 uds| +Z
K =(ly = Iz)rq — mlye(pv—qu) — zg(ru — pw)]+
ool
§I5 Kgrar +Kp p|p|]
- (2.78)
gl“ Kpup-+ Kr’ur+K\jvap}+

N

13K uv+ Kgr uzér} +Qp+Khs,
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M =(Iz— Ix)rp — m{zs(qw—rv) — xe(pv—qu)|+

-
§I5 M;prp+Ma|q|q\q@+
r (2.79)
gl"' Myqua-+ M\’,pvp}jL
P13 Mg+ M, M U255 | +M
5 wUW+ w\w|W|W|+ 5SU Os| + HS,
N =(Ix—ly)ap—mix(ru — pw) -y (qw—rv)|+
-
§I5 Npqpq+Nr’rr|r@1L
p 4: / / / (2.80)
EI NypU P+ Ny ur + Ny pwp| +
gl3 NGWUV+ NG VIV] + N, uzd] +NHs.

Assim, a equacédo que representa a dindmica do VSA (2.71) eaga&n de cinematica (2.10),
pode ser reescrita facilmente colocada na forma usual deégs de estado:

' M~1F
[ 0 ] _ (U,n,1) ] | 2.81)
n J(n)u
O modelo acima pode ser expresso ha forma:
x(t) = £(x(t),u(t)) (equacao de evolugéo de estados) (2.82)

ondex(t) = [ v on }T € R12 é o vetor de estados(t) =7 = [ np & & ]T € R3¢ o vetor
de entradagt(.) € R'? é uma fung&o nao linear vetorial de estado.

Dependendo do numero de varidveis a serem observadas, gieqieasaida do sistema ndo
linear é expresso por:

y(t) = g(x(t),u(t)) (equacéo de saidas instantaneas do sistema) (2.83)

ondey(t) € R™é o vetor de estados medidasé o nimero de variaveis observadgs) € R™
€ uma funcao vetorial continua e limitada.

A equacdo diferencial ndo linear (2.82) resulta das Equ@derenciais Ordinarias (EDOS)
definidas pela dindmica e cinematica do sistema, Egs. (8.2L.10), respectivamente. A equa-
céo (2.83) define os estados observados do sistema e suaicagdiyy depende do projeto do
controlador e os sensores disponiveis. O modelo nédo lime¥Bd aqui utilizado € invariante
no tempo e apresenta um forte acoplamento dinamico entsevauaveis.

Neste trabalho, controladores SISO serdo projetadosy pemth 0 controle de velocidade de
guinada quanto para o controle do angulo de guinada. Ja jeagde controlador MIMO cen-
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tralizado, os sinaig ezseréo controlados. Um outro controlador centralizado ttetesa 2GL
serad também projetado sendo capaz de controlar os sinasatebgp, caturrof, velocidade
de guinadap e velocidade de submersao °

2.10 Modelos desacoplados

2.10.1 Dinamica horizontal

O alto grau de néo linearidade presente no modelo do VSA d@srocdmpleta descrito na secéo
anterior dificulta a utilizagdo de métodos de identificagd®idtemas e, consequentemente, o
controle do veiculo. Na literatura, € comum encontrar maslelesacoplados para facilitar
o estudo, desenvolvimento e implementacdo dessas abosd@g@SSEN, 1994; ROBERTS;
SUTTON, 2006). A seguir apresentam-se modelos néo linel@sscoplados associados a trés
principais movimentos: longitudinal, lateral e vertical.

O modelo n&o-linear horizontal é obtido substituindo asg@u =k, ke D ew=p=qg=0

na dindmica do modelo (equacgdes (2.64), (2.65), (2.6@7)2(2.68) e (2.69)) e na cinematica
do modelo dada pelos angulos de Euler (Eg. (2.5) e (2.8))mAssspeitando a representacao
classica (SNAME, 1950), o modelo ndo-linear lateral do VS®#no se segue:

: . pl?
<m— g|3Y\-j> v+ <m>@ — gl“\(f’) P = p7 (Yljvuv+Y\j‘V‘v|v| +Ys u25r> +

3
% (Ygrur) —mur,
plt N\ pI° Y P
(mm—TNé)w ('z—7N€ = 5 (NGuv-+ NGy Vvl N5 17 )+ (2.84)
pl*
o (Nurur) —mxgur,
y = vcog ) + usen{y),
g=r

O modelo acima pode também ser reescrito na forma vetooi@osegue (FOSSEN, 1994):
Mu+C(v)u+D(v)v+g(n) =T, (2.85)

i =J(n)u, (2.86)
T
onde o vetor de posi¢do e orientacdo relativo ao referentiakel év = [v r] e o vetor

T
de posicéo e orientacao relativo ao referencial fimp[@ w] , @S matrizes do sistema séo
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agrupadas da forma seguinte:
m—Y)LE  (mixg —Y/)2L
v | MY (e r>52] 2.87)
- | [ ) :
(Mxe =N 5 (1= N)5
12 13
C(u)=— stqu‘;V iTuO(Y‘jr_m) ] (2.88)
2uoNy, &g (N, — mixg)
CIRVARY 0
D(u)=—|? i oyl (2.89)
0 7 Ny v
_p|2u ZY/
U
r=| 2" ?]d, (2.90)
_TUO N5r
[vcosy + upsin
(v = |VEOS Tt w]. (2.91)
r

Além das representacdes classica e padréo vetorial, mxiatabém outros modelos que fre-
guentemente sdo encontrados na literatura que derivara-singlificacéo e substituicdo de
certos coeficientes.

Na forma vetorial padrdo (FOSSEN, 1994; ROBERTS; SUTTONEG20a dinamica horizontal
para as condi¢cOes de velocidade de cruzeiro constaatd simplifica a representacdo do mo-
delo. As relagbes seguintes sao respeitagas = Y,v =Y, =UYy eY;, Ny e N, acompanham
a mesma transformacédo. Os coeficientes de forca e momemtdogepelo propulsor podem
também ser expressos na forma padréo dimensional (SNAMiBD)1fortantoYs = Y, u? e
N5 = N5 u?. Em consequéncia, o modelo vetorial pode ser também exppeds sua forma
matricial mais simplificada (ROBERTS; SUTTON, 2006):

m-—Yy
mxg — Ny
0
0

mxe — Y
[z —N;
0
0

0
0

O_
0
0
1

y
U

.
r'.
y
Lll_

Yov Y|

o | Nav Neyr

0 0

0 0

|

vIvi

rir|

E

(2.92)

A equacao cinematica de acima foi aproximada por sua versgar lquanday ~ 0. O modelo
acima € chamado de modelo matricial dimensional ja que dgmdes envolvidos tém uni-
dades e dimenséo.
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O modelo deriva/guinada matricial (2.92) pode ser exprpstforma adimensional matricial
(comU = u, = cte) (ROBERTS; SUTTON, 2006):

S3M=Yg) S MxG-Y) O \
S =N 51%(1.—N;) 0 f
0 0 10|y
0 0 0o 1|y
L gruy; iUy -m) o o [v] | 210 2PV
_ | BPUNG BIU(NI-mixg) 0 0 " SNGy 51N [v|v|]+
1 0 ou y 0 0 rir|
0 1 00| uw 0 0
212Uy,
P32
ARV
0
0

(2.93)

O modelo acima pode ser expresso na forma genérica (2.82, mnetor de estadogt) é
composto pelas variaveisr, y e y e o vetor de controle(t) é a variaveby.

2.10.2 Dinamica vertical

A dinamica do veiculo no plano vertical, associada aos mentos de arfagem e de caturro, é
derivada e expressa de maneira similar ao caso anteriarsipettria do veiculo, alguns coefi-
cientes tém valores parecidos a aqueles usados na dinéoniparttal. Os modelo dimensional
matricial € expresso pela relagédo seguinte (ROBERTS; SUN; XD06):

m—2Zy —mx—2Zy5 O o] [w
-mg—My Iy—Mg 0 O q
z
6

0 0 10
0 0 01
Zw (Zq -+ mU) 0 0 w ZW|W\ ZQ|Q| 25
_ My (Mg—mxU) 0 O q N Mwjw Mg w|w| N Ms &,
1 0 0 -uU z 0 0 qlq 0
1 0 O 0 0 0 0

(2.94)
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e 0 modelo adimensional matricial & expresso por:

012 —2,) LI +2Z4) 0 O [w
—S1(mixg+My) SISy —M{) 0 0| q
0 0 z
0 0 0 6
o120z, gRUEZ+mU) 0 0 |[w] [ §%Zu 5% |
| §rPUML BrU(MG-mixgU) 0 0 a |, | 5PMw B1*Mq [w|w|]
1 0 0 -U z 0 0 qlal
0 1 0 0 6 0 0
-
Ms | 5
0
0

(2.95)

O modelo acima pode ser expresso na forma genérica (2.829, mnetor de estadogt) é
composto pelas variaverg g, ze 0 e o vetor de controle(t) é a variavelbs.

2.11 Linearizagcao

E necessario linearizar o modelo do veiculo para as leis wkeate que se v&o aplicar aqui. A
linearizacdo é realizada ao redor de um ponto de operaca@icidw que satisfaca as equacoes
(2.82) e (2.83). O ponto de operacéo é definidoxadt), uo(t) e yo(t) (solugdo nominal do
sistema), que satisfazem as equacdes néao lineares dooveicul

Para a linearizacdo utilizou-se o método das perturbaé®sén, o vetor de estados, o vetor de
entradas e o vetor de condi¢des iniciais sdo substituigpsctvamente por:

x(t) =xo(t) + 0x(t),
u(t) =ug(t) + duf(t), (2.96)
Xo(t) :Xo(t> + 5X0(t).

Substituindo as variaveis perturbadas nas equacdes €(2233) e expandindo e®¢erie
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de Taylorde primeira ordem para o caso multivariavel, obtém-se oisegsistema:

of of

Sx(t) = [ELO Sx(t) + [ﬁ]uo Su(t), (2.97)

5y(t) = [%LO Sx(t) + [%LO Su(t),

| of . : : - ,
onde a matrlz{ﬁ—} de orderm x n € o Jacobiano, ou as derivadas parciai$ dem respeito
X
X0

ax. As outras matrizes Jacobianas da equagéao (2.97) sdoobadaaneira similar.
O modelo linearizado na equacao (2.97) sera invariantempdese a solu¢gdo nominal for
constante, isto €, se a solugdo nominal corresponder a uto gerquilibrio, tal que:

£(x(t),u(t)) = Ax(t) +Bu(t), (2.98)

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

[ ool o100

17} 17}
o-[2], o- [,
X %o U]y,
As matrizesA, B, C e D sdo as derivadas parciais do modelo néo linear, avaliasagaonto de

equilibrio:xo=[up vo Wo Po Qo To X Yo 20 % 6o o',
w=1[nNp, &0 0o ]T. Assim, finalmente, o modelo linear é expresso na forma stgui

k(t) = Ax(t) +Bu(t), x(to) = xo (2.101)

2.11.1 Modelos lineares desacoplados

Os modelos lineares desacoplados séo apresentados géstaldesta secao, serdao obtidos mo-
delos lineares desacoplados e de ordem reduzida, resfedaromenclatura padrao (SNAME,
1950). Existem poucas nao linearidades nos modelos ddadospNote-se que os valores dos
coeficientes hidrodindmicos diferem dos coeficientes dadetns néo lineares. Por exemplo,
para a dinamica deriva/guinada o coeficiente livg@composto, além da sustentacdo do corpo
e do leme, pelo arrasto hidrodinamico do veiculo.
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O modelo, entdo, pode ser representado por:

m-Y me-Y% 00][v Y, -mu) o0 o]][v Ys
mgc—Ny, [—N; 0 O f _ Ny (NN-—mxsU) 0 O r N N5 5.
0 o 10|y 1 0 ou ||y 0
0 o o01||y 0 1 00|y 0
_ S 210

A linearizacdo do modelo na dindmica arfagem/caturro ézasd de maneira similar ao

exposto anteriormente. Assim, o modelo do veiculo podexggesso como segue:

[ m-zy me-Zg 00| [w] [zv @Z+rmu) o o |[w] [z]
-mc—-—My Iy—Mg 0 O q _ My (Mg—mxU) 0 O q N Ms
0 0 10|z 1 0 0 —U z 0
0 0 01|]| 6 0 1 0 0 0 0
(2.103)

Tanto para o modelo deriva/guinada, quanto para o modelgexf/caturro acima, os esforcos
hidrostaticos foram cancelados admitindo que o centro tdmaagesta bem préximo do centro
de massa do veiculo e o empuxo do volume deslocado pelo cagoaléao peso do veiculo.
Ou sejaxg ~ XB, Yc ~ Y8, Zg ~ Z3 eW ~ B.
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3 ldentificacao do Sistema

Até agora foi apresentada a modelagem do sistema VSA, andm modelo ndo-linear
completo em seis graus de liberdade. Nesse modelo podessevabque existem dezenas
de coeficientes associados a seus respectivos termosihérodos. Em sistemas de controle
robustos, o sistema € tratado como um conjunto ou familiaatbehos, representados por um
modelo nominal. Os modelos reais podem apresentar erais/osl a0 modelo nominal, que
sao associados as incertezas de seus parametros. A tatfaelgho é encontrar e/ou ajustar
esses parametros na busca de um modelo nominal que melllessx comportamento do
veiculo submersivel..

Leis de controle geralmente requerem um modelo dindmicanmaroujas informagdes
expressem da melhor maneira possivel o sistema a ser @gardtortanto, o sucesso da estra-
tégia de controle esta associado a exatidao dos paramegaegcrevem o modelo nominal.
As técnicas de controle avancadas, recentemente aplinadamtrole de veiculos submersi-
veis (ROBERTS; SUTTON, 2006; DONHA; LUQUE, 2006a; SILVESHAPASCOAL, 2007),
LQGILTR, 5%, 7, U — synthesisLMI, etc., requerem modelos nominais para a sintese do
controlador. As propriedades de estabilidade e desempeggies sistemas controlados sao
melhoradas na medida em que o modelo nominal apresente exaitiddo. As ferramentas
matematicas e a aplicagdo das leis fisicas geralmentenajadsstabelecer um modelo mate-
matico apropriado. Porém, para veiculos submersiveigpmdos parametros, determinados
pela teoria hidrodinamica, devem ser determinados expetasimente atraves de formulas em-
piricas. Assim, testes experimentais e abordagens defidagdo de sistemas sdo necessérios
(GELB, 1974; COXON, 1989; KIM et al., 2002).

Desde a década de sessenta, o filtro de Kalman tem sido extersite usado na teoria
de estimacdo em areas muito diferentes (GELB, 1974; LJURED;IGREWAL; ANDREWS,
2001). Uma variante desta abordagem é o filtro de Kalman didieigue também tem sido
aplicado na teoria de estimacdo com foco na identificacdoatielms ndo lineares. O filtro
de Kalman estendido tem se mostrado como uma abordagenriageopa identificacdo de
sistemas maritimos (HWANG, 1980; LIU, 1984; COXON, 1989;3%EN; SAGATUN; SO-
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RENSEN, 1996). Essa abordagem sera usada na estimacacdesfras hidrodinamicos do
VSA do LVNT. Recentemente, os métodos de maxima verossamgi e de erro filtrado tém
sido muito aplicados na identificagéo de aeronaves (HOFRKQ996; MACIEL et al., 2006;
KLEIN; MORELLI, 2006), e por isso serdo utilizados tambénstedrabalho.

A complexidade dos métodos de identificagdo de sistemasa¥ queando pretende-se es-
timar parametros multiplos de maneira simultanea, praimpnte quando o modelo apresenta
nao linearidades. Nesse contexto, usam- se trés abordpgengarantir uma boa estimacao
dos parametros do modelo. A seguir apresentam-se 0s métegosm usados.

3.1 Filtro de Kalman Estendido

Ha um numero escasso de publicacdes sobre a identificacéeicddos submersiveis (RO-
BERTS; SUTTON, 2006; ROBERTS, 2008). No entanto, ndo hagssignificativos nesta
area e as técnicas baseadas na abordagem do filtro Kalmadidsteontinuam tendo uma po-
sicao privilegiada na identificacdo de sistemas (MARCO; HEX 1998; KIM et al., 2002).
Marco e Healey (1998) usam a técnica desenvolvida por HWA880) na identificacdo de
parametros hidrodindmicos do veiculo para 0 movimento dag@x J4 em um trabalho mais
recente, usando o filtro de Kalman estendido e um observaaoelimear baseado na teoria de
modos deslizantes, Kim et al. (2002) apresentam simulaf@geeesultados obtidos na identifi-
cacgéo de parametros hidrodindmicos de VSA tipo torpedo.

No entanto, para o caso de identificacdo de modelos linearge @m numero extenso
de abordagens (LJUNG, 1999). Em geral, segundo o processathe dados, os algoritmos
para estimacédo de parametros podem-se classificar emageonitine e off-line. A preferéncia
parece estar inclinada as abordagens recursivas comasgonitine O filtro de Kalman é uma
abordagem recursiva que resolve o problema de estimacastatioe de modelos dindmicos
gue apresentam variaveis aleatérias (processo estajastic modelo matematico do VSA
pode representar um processo estocastico desde que sajsinecados os ruidos associados a
variavel de estado e a variavel de medida. Para viabilizaoedagem do filtro de Kalman, os
ruidos do processo devem apresentar distribuicdo norfhabm média de zero.

As observacfes do modelo sdo realizadas por sensoresis@we medem a velocidade
e a posicéo do veiculo. Essas medidas sdo representadagfuelp. Os ruidos no vetor de
estados e no vetor de medidas sé&o expressas @orcom suas matrizes de covarianQa R,
respectivamente. O modelo matematico no espaco de estagms(R.82) e (2.83)) é expresso
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COMO um processo estocastico na forma seguinte:
(3.1)

O filtro de Kalman para o processo acima € expresso pela emsagainte (GELB, 1974;
GREWAL; ANDREWS, 2001):

x(t) = £(X(t),u(t)) + K(z—h(x(t))),
P=FP+PFT+Q-PG'R !GP (3.2)
K=PG'R1

ondeP é a matriz de covariancia do erro entre os estados reais ¢anlws®stimados e G
sdo as matrizes Jacobianas avaliadas no estado estimabti atu

A expressao (3.2) pode resolver o problema de estimag&otdeéosesdo modelo VSA.
Porém, para a solucdo do problema de estimacéo de paramdetronedelo VSA, o vetor de
estadox da equacao que define o processo deve ser estendid&p{x @] T, onde® é um
vetor cujos elementos sdo os parametros do modelo VSA.

3.2 Método de Maxima Verossimilhanca

Em aplicacdes reais de identificagdo de modelos de veiaubosessiveis, os métodos baseados
em minimos quadrados enfrentam o problema de divergéndrecaacidade de identificar um
maior nimero de parametros. Recentemente, os métodos dmanéerosimilhanca tem ga-
nhado o interesse em aplicacdes reais de identificacdoaleeaes devido ao grande numero de
parametros(). Neste trabalho o método de maxima verosinghnsera usado na identificagéo
do sistema com o objetivo de estimar um maior nimero de pardsmee maneira simultanea.

O modelo ndo linear do VSA representado em espaco de eskaging2.82) e (2.83)) pode
ser reescrito na forma:

x(t) = £(x(t),u(t),©) +w(t),x(to) = xo,
y(t) = g(x(t),u(t),©) +v(t), (3.3)

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

ondex € R" é o vetor de estados < RP é o vetor de controle; € R™ é o vetor que representa os
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ruido no processo de caracteristica gaussipaak" é a variavel de estados da sai@a o vetor

de estado discreto estimado cuja dimensao depende do ndmperametros hidrodindmicos
estimadas. As medi¢des do sistema sdo feitas através daelare R™ com um ndmero dal
amostras, &(k) € R™ ¢ vetor de ruidos presentes nas medic@ssR' é o vetor de parametros
hidrodinamicos que serdo estimaddse g sdo fungbes ndo-lineares relativas as equagdes de
estados e de observacdes, respectivamente.

A funcé@o de maxima verossimilhanca € definida através do detmovacoesg(K):

q(k) = z(k) =3 (k), (3.4)

ondey(k) é a saida estimada do modelo que € obtida a partir da expeikssdodelo € o vetor
estimada® pelo método de estimacdo aqui proposto.

O método de estimacao de parametros esta definida em fung¢éongd® de maxima verossi-
milhanca expressa como segue:

p(z|©) = (2m) /2| B (k) | exp —%qT(k)%’l(k)q(k) : (3.5)

ondeZ é a matriz de covarianca do vetor de inovageMaximizar a fungéo de verossimi-
Ihancga equivale a minimizar o negativo do logaritmo da fond@ verossimilhanca, denotado
porJ (MACIEL et al., 2006):

3(©) =—In(p(z| ©) = 5 Zl (Ka(k)]T+In| 27K |] + % In(2m),  (3.6)

ondeng é a dimensao do vetor de inovac¢des. O termo constante podesaezado ja que
trata-se de um problema de otimizacao. Finalmente, a furigsto a otimizar € expressa como
segue:

221 a(k]T+In | 271K | (3.7)

Otimizacgao da fungao custo

Existem muitos algoritmos que resolvem o problema de o#igéi@ da fungéo custhb O pro-
blema de otimizacdo pode ser resolvido usando o algoritdssido de Gauss-Newton e de
Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963; MACIEL et al., 2Q@8ACIEL; GOES, 2007).
No entanto, o segundo método apresenta uma certa vantagara egorréncia de singularida-
des no algoritmo de otimizag&o, como sera visto. Ambos noétdd otimizag&o séo frequen-
temente aplicados em problemas de otimizac&o nao lineavdigacpode ser encontrado em
softwares de prateleira ou de codigo livre (EATON; BATEMANAUBERG, 2009).
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A seguir mostra-se o algoritmo de Gauss- Newton e a sua étewsalgoritmo de Levenberg-
Marquardt. Esses algoritmos, embora sejam complexosyamogsbnvergéncia rapida quando
se trata de otimizar uma funcéo do tipo quadratica. Paraxdelser esses algoritmos, primei-
ramente, a funcdo cusg®) é aproximada por uma fungéo parabdlica usando a expanséo em
série de Taylor.

2
J(©p+A0) =2 J(Og) +AOT 9 no™ 93 - AO. (3.8)
J0|o_g, 0000 |p-0,
A otimizacéo é obtida dada a condicao seguinte:
9 [J(©p+ABG)] =0 (3.9
go 0 e '
Resolvendo a equacao acima (3.8) com a condi¢éo (3.9), ed#ém
9J 92J
— — AO=0 3.10
30|o o, 90067 o o ’ (3.10)

onde a solucao da equacéo resulta no vetor variacdo de gBy&A®, expresso por:

-1
a3
00

EN)

A=~ 50007

(3.11)

0=0q 0=0q

Assumindo que a matriz Hessiana seja nao-singular, o vetpathmetros estimados pode ser
expresso como segue:
O = Oy +A0. (3.12)

Como a funcéo de custo foi aproximada pela Eq. (3.8), na préxieracao o processo deve ser
repetido assumindo o vetor estimado como novo parametranab®y = ©. Portanto, pode-se
generalizar a expressao (3.11) através da equacao recursiv

1=, - [03)(e)] ' 05J(©y), (3.13)

onded é o gradiente dé , cuja matriz Hessiana €4J(©;). O calculo da matriz Hessiana
demanda um elevado esfor¢co computacional e € vulneravebs raumeéricos. Para evitar a
complexidade no calculo da matriz Hessiana, o algoritmas&&lewton utiliza a aproximagao
seguinte:

33(0) = Y Tef(®) [#) Teg, (O) (3.14)
k=1

onde os termos associados a derivada segunda néo forarderansis. O gradiente da saida
estimada é chamado de funcédo de sensibilidade.

A seguir, mostra-se uma extensao do algoritmo de GausseNewsado por Maciel et
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al. (2006), cuja ideia sugere modificafi3,J(©) pela expressdd3J(®) + Al na Eq. (3.13).
Assim, a inversao da matriz ndo é feita de maneira explicg&a&resolvida mediante a decom-
posicdo em valores singulares, de acordo com a expressdiatseg

[033(0) +A1] 00 = 05I(9)). (3.15)

Desta maneira, o algoritmo, denominado Levenberg-MadjuUdACIEL et al., 2006),
resolve o problema de nao singularidade da matriz HessiRode-se dizer também que o
algoritmo atua como o algoritmo de Gauss-Newton para valoeguenos da.

3.3 Transformacéao de parametros

O método de estimagéo do filtro de Kalman aplicado ao VSA, néandica deriva/guinada,
apresentou o problema de divergéncia de parametros. Essierpa foi inicialmente obser-
vado por Hwang (1980) no problema de identificagéo de sigelmam navio e, recentemente,
no problema de identificacdo de um veiculo submersivel ramernte operado (AVILA, 2008).
Hwang (1980) e Liu (1984) utilizaram o filtro de Kalman estelodpara estimar os parame-
tros hidrodinamicos de um navio. Esses trabalhos sugeresuo dautécnicas de processamento
paralelo, sobre e sub-estimacéo e transformacao pareaétdara superar o problema de di-
vergéncia na identificacdo de modelo de navios. Neste lrapaltécnica de transformacéo de
parametros sera utilizada (HWANG, 1980):

/ J—
Ly = (YUinlm), (3.16)
uv
e , of
uy = %—IXG) (3.17)
uv

Os parametros expresso nas equacdes (3.16) e (3.17) sdtusddis o modelo dinamico deri-
va/guinada (Egs. (2.85) e (2.86)).

3.4 Resultados

O modelo completo do VSA expresso em seis graus de libergadsemnta um namero elevado
de pardmetros associados aos esfor¢os hidrodinamicogegue veiculo. No entanto, devido
a forma geométrica e a simetria do veiculo, os parametrosadielm horizontal obtido podem
ser aproximados aos parametros do modelo vertical, redlmzrcomplexidade do método de
estimacdo de parametros. Neste trabalho, os parametroslim@micos do modelo horizontal
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expresso na Eq. (2.84).

Para garantir a convergéncia dos parametros, a transfaorgaramétrica (3.16) e (3.17) é
aplicada ao modelo horizontal do VSA. Os sinais de entrad@sdipo zig-zag e circular. Os
coeficientes(,, Y/, Ny € N/, representam as dindmicas lineares do veiculo. Os coééisien
Y\;M e N\,/|v| representam as dinamicas ndo lineares do VSA. Os coefisénteN;; representam
os esforgos atuantes gerado pelo deslocamento angulandglepulsor.

No método de identificagdo baseado no filtro de Kalman estendivetor de parametrd3

e formado por duplas de coeficientes. O modelo é expressama {8.1), sendo que o vetor
de estados(t) deve ser estendido porx © |T. A entradau(t) € o deslocamento angular do
leme vertical definido pod;. A velocidade de derive, de guinada e o angulo de guinad#
formam o vetor de saidgt).

As figuras 3.1 e 3.2 apresentam os resultados experimentastichacao de parametros lineares
usando o método de filtro de Kalman estendido. Os paramétomsvergem mais rapidamente
do que os parametrd§. A estimacao destes parametros lineares é boa e facil denobtiante
manobras zig-zag. Para produzir essa manobra, um sinaftgga com valores maximos de
+5(71/180) é aplicado ao movimento do leme vertical.

A figura 3.3 apresenta os resultados experimentais da estontie parametros néo lineares do
modelo que representam os arrasto cruzado.

A figura 3.4 apresenta os resultados experimentais de €storde parametros relativo aos
esforcos hidrodinamicos produzidos pela deflexdo do Ientt'a:aIeY(gr e N&. A estimacao é
realizada usando a abordagem classica do filtro de Kalmaa manobra circular colocando o
angulo do leme vertical &10(71/180) radianos.

As equacdes do filtro de Kalman foram resolvido pelo métodoteégracao de Runge Kutta de
4a ordem, com A s de tempo de amostragem. A tabela 3.1 apresenta os caelostimados
do modelo identificado.

Os resultados usando o filtro de Kalman estendido apresdsaarmonvergéncia. No en-
tanto, o numero de parametros estimados € limitado a dois.édm de maxima verosimi-
lhanca comummente usado em identificacdo de aeronaves @ nsastimacao de multiplos
parametros. Antes do processo de estimacao, o método déotraacao de parametros € apli-
cado no modelo dinamico. O vetor de parame@®adsformado pelos coeficient®s,, Lk, Ny,
HN» ngr. Assim, um maior niumero de parametros sera estimado.

A figura 3.5 apresenta resultados de simulagdo do método aeaxiena verosimilhanca apli-
cado para identificar o VSA. O método de Levenberg-Marquarttado para resolver o pro-
blema de singularidade da matriz Hessiana no processordgatiéo. Os sinais corrompidos

por ruidos representam as variaveis observadas simulamasieais continuos suavizados re-
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Tabela 3.1: Coeficientes hidrodinamicos do veiculo submersivel autino

Coeficiente] Modelado| Estimado| Manobra

m 52, 5kg
I, 10,2N—m
o 1030kg/m®
XG +0,08560m
Y, —0,30-101
Y/ +0,16-10 2
N} +0,16-10 2
N/ —0,22-10°%
Y/, —0,53-10 1| —0,52-101 | zig-zag
Y/ -0,84-10%| -0,87.102 | zig-zag
N/, +0,49-10° | 4+0,50-10° | zig-zag
N/, —0,12-10%| —0,10-10 ¢ | zig-zag
Y;, +0,30-101 | 4+0,30-10°1 | circular
Nj, —0,91-10%| —0,91-10°2 | circular
Y\;M —-0,14 —0,14 | zig-zag
Nijyi +0,97-10°3 | +1,06-103 | zig-zag

presentam as respostas do modelo identificado. Observgesxigte um bom casamento entre
as variaveis observadas e a resposta dinamica do modetticdetn. O ajuste foi determinado
pela fungéo 'fit' do Matlab.

Os resultados mostram-se promissores quando os 5 para@mata@stimado no modelo. No
entanto, a solucdo nao converge quando a maior nUmero deqtand. Portanto, a solucdo
dos algoritmos de estimacao aplicados a modelos parapgtiepende fortemente da natureza
do modelo. Hwang (1980) e Liu (1984) estimaram os paramegasavios onde a dimensao
do vetor de parametros foi limitada por dois. Hoff e Cook @9%aciel et al. (2006) estima-
ram parametros de um modelo de aeronave onde a dimensacod®\wetmaior do que nove.
Neste trabalho, usando o método de maxima verosimilhanganero maximo de parametros
gue conseguiram-se estimar foram 5. Como sugerido recenteram (LJUNG, 2008), resulta
ainda um desafio a aplicagdo de métodos de identificacdotdmasa modelos paramétricos
nao lineares reais, cComo € 0 caso aqui estudado.

A tabela 3.1 apresenta a estimacao dos parametros usandoaorde filtro de Kalman esten-
dido. Os parametros modelado séo proximos dos parametinosdss.

A tabela 3.2 apresenta a estimagéo dos parametros usandodorokssico de maxima veros-
similhanca. Os parametros modelados séo proximos dos paganestimados. Nao entanto,
um maior nimero de parametros sao estimados simultaneamenérro € maior comparado
com os parametros estimados pelo método de filtro de Kalmandido.
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Tabela 3.2: Estimacgéo de parametros do veiculo usando o método de mégnwssimilhanca

Parametrd Modelado| Estimado| Manobra
(N} -0,053463| -0,053732| 15(11/180) rad zig-zag
O] +0,295182| +0,286260 "
O3 +0,004870| +0,004414
©a -0,484782| -0,606515 "
Os5 +0,030377| +0,031068 "
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4  Sistema de Controle

4.1 Introducao

Teorias de controle classico tém sido aplicadas frequesrtenpor projetistas para controlar sis-
temas acoplados e multivariaveis devido a praticidademass de controladores. O controle
classico escalar, baseado na formatagéo de fungdes detémasa em malha aberta, embora te-
nha mostrado sua eficacia e seja aplicado majoritariamarniteldstria, ndo garante condi¢ées
de estabilidade e desempenho robustos. Os objetivos deleopbdem ser comprometidos
quando o sistema apresenta incertezas, perturbacfesos ndd variaveis observadas. Nas
ultimas duas décadas, técnicas de controle robusto estdo aplicadas para garantir estabili-
dade e desempenho apesar do sistema apresentar distiioios e dindmicas ndo-modeladas.
Essas técnicas consistem na formatacao de certas func@ressferéncia em malha fechada.
Neste capitulo, a técnica de controle robugth é aplicada ao veiculo submersivel autbnomo
Pirajuba.

No capitulo de modelagem, observam-se fortes acoplamentasas coordenadas do sistema.
Alguns desses acoplamentos estdo presentes entre as mmsrde balanco e guinada e en-
tre os movimentos de caturro e arfagem. Também existem neongs acoplados entre as
coordenadas horizontais e verticais. Uma estratégia pailitdr o projeto do controlador é
desacoplar essas dinamicas e projetar independentenaelsteantrolador de forma a garan-
tir indices de estabilidade e desempenho aceitaveis (SIVRE; PASCOAL, 2007). Porém,
a perda de informacédo na eliminacdo do acoplamento, podproomter o desempenho do
sistema e, no pior dos casos, a estabilidade. Uma outraatiiex € o uso de um controlador
central (LUQUE, 2007). Embora a ultima alternativa poss&@a a melhor, o processo de
sintese do controlador aumenta em complexidade quandotisd de sistemas multivariaveis
sub-atuados (DONHA, 2003).

No presente capitulo apresenta-se a teoria de con#fgletilizada neste trabalho. O material
de referéncia sao os trabalhos de Zhou (2000), Donha (28R3jestad e Postlethwaite (2005)
e Luque (2007). As teorias de controle robusto linear adaiamo referéncias principais Za-
mes (1979), Francis (1988) e Doyle, Francis e Tannenbau@®}19 extensdo para o controle
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nao linear pode ser encontrado em Pavel e Fairman (19963lereBchaft (2000).

O projeto de qualquer controlador envolve basicamente @wefas principais: a estabilidade
e 0 ajuste (sintonia) de seus parametros para alcancar amgesho considerado '6timo’ de
acordo com algum critério (indice de desempenho), de forsatisfazer especificacdes esta-
belecidas pelo projetista (DONHA, 2003).

A robustez é uma caracteristica importante de sistemasnteo®por pelo menos duas ra-
z0es. Em primeiro lugar, deve ser preocupacao permanenteld@rojetista que os sistemas
de controle funcionem satisfatoriamente, ainda que asigiesl de operacdo sejam distintas
daquelas consideradas no modelo de prajetminal Em segundo lugar, as condi¢des de ro-
bustez podem ser utilizadas com o objetivo de se adotar urelmdd projeto intencionalmente
simplificado, ndo so para facilitar a analise, como tambénspo impacto sobre a complexi-
dade do controlador resultante (DA CRUZ, 1996).

Se o controlador consegue manter a estabilidade para uancognjunto de condic¢des distinto
da nominal, diz-se que o sistema controlado apredestabilidade RobustéER) para este
conjunto. Analogamente, se o desempenho do sistema @udroBo é degradado significa-
tivamente, de forma que as especificacdes do projeto aifjala s¢endidas para uma familia
incerta de sistemas, oriunda de um Unico sistema nomiragalgue o sistema apresebe-
sempenho Robus{®R) (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Em resumo, a estabilidade e desempenho nominais sao dsfjpada plantas nhominais, en-
quanto que ER e DR sdao relativos a uma familia de plantasingange originarias da planta
nominal, e sujeitas a incertezas (de modelo, distUrbiodog)ique devem incluir dacertezas
da pior espéci¢worst case uncertainjypara o problema considerado.

As teorias de controle apresentadas neste capitulo &cibtsintese do controlador com esta-
bilidade e desempenho robustos considerando incerteaassir@ituradas no modelo do VSA.
A grande vantagem adicional € levar em conta distUrbiosdosypresentes no sistema, ja na
fase de sintese.

4.2 Abordagem de Projeto

O processo geral de projeto do controlador para um sistentarteole € basicamente uma
iteracdo entre a sintese de um controlador e a avaliacidcudgesempenho. Se o desempe-
nho n&o € satisfatorio, entdo € preciso ajustar-se algusmedro do controlador, por exemplo,
modificando-se o ganho proporcional em um controlador Plxjostar algum fator de ponde-
racdo no indice de desempenho escolhido, como é o caso delesritimos. Para facilitar o
entendimento, vai se usar a representacao de diagramaads lolo sistema escalar com reali-
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Controlador Planta

0 K(s) G

Figura 4.1: Sistema de controle classico

mentacao da figura 4.1. Nessa fighres) e G(s) representam, respectivamente, as fungdes de
transferéncia do controlador e da planta ou processpg a transformada de Laplace do sinal
de controle g (s) é transformada de Laplace do sinal de saida verdadeirotémsis

4.3 Representacao do Sistema Dinamico Linear

Como vimos no capitulo (2), apos a linearizacdo ao redor de posicdo de equilibrio, o
sistema pode ser representado na forma convencional defegude estados, como segue-se:
x(t) = Ax(t) + Bu(t),x(to) = %o,
y(t) = Cx(t) + Du(t),

(4.1)

ondex(t) € R" é o estado do sistema(ty) € a condi¢ao iniciaky(t) € RP é a entrada do sistema
ey(t) € R™é a saida ou o estado observado.

As matrizesA, B,C, e D, de dimensdes adequadas, sdo compostas de constantes reais
Usando-se a notacgéo usual, exprimem-se as equacdes acima po

x(t)
: 4.2
) 42)

A resposta no tempo do sistema dinamico pode ser determpmada

A B
C D

x(t) = Pk (tg) + At Bu(T)dT,
fo (4.3)

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

Aplicando a transformada de Laplace ao sistema de equa4dgs fjara condicdes iniciais
quiescentes, pode-se determinar a matriz de transfer@eldiés) paraY (s) definida por:

Y(s) =G(s)U(s), (4.4)
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obtendo-se:
G(s) =C(sl—A)"B+D. (4.5)

Nas teorias avangadas de controle € comum o uso da seguiat@o@ara representar a matriz
de transferénci&(s), cuja realizacdo no espaco de estado é dada pela quadfuple, D)

(ZHOU, 2000):
AlB
clD |’

Em controle avancado, pode-se distinguir entre as vas&@eestado controlada#) e varia-

G(s)=C(sl-A)"'B+D % (4.6)

veis de estado observadgs), ja que nem sempre= y. O vetor de sinais exdgenos e ruidos é
w(t). A notagdo no espaco de estados fica, entéo:

x(t) = Ax(t)+Bw(t) + Bau(t),x(to) = xo, (4.7)
Z(t) = Clx(t) + Dllw(t) +D1ou t),
y(t) = Cox(t)+ Dagu(t) + Dosu(t).

~~

Entao:
o Gue] | B B
11(S 12(S
G(s) = ]— C1|D11 D12 |- (4.8)
621(8) 622(8)
Co | D21 D22

4.4 Controlabilidade e Observabilidade

Esta secédo expde dois conceitos importantes na teoriatdenas lineares (ZHOU; DOYLE;
GLOVER, 1995; SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Defini¢cdo 4.1 (Controlabilidade) "O sistema dindmico descrito em (4.7) ou o f&;By) é
controlavel se, para qualquer estado inicigl0) = xo, qualquer § > 0 e qualquer estado final
x1, existe uma entrada(t) tal quex(t;) = x1. De outra maneira o sistema sera néo controla-
vel'(ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Uma maneira simples de verificar a controlabilidade de utersia de ordenm & a seguinte:
dado o par de matrizes\(B,), 0 sistema é controlavel se e somente se a matriz de cdrilirola
dade

€2 By AB, A’B, ... AV1B; ] (4.9)
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é de postm, ie, existe pelo menos um determinante ndo nulo de oml€AHOU; DOYLE;
GLOVER, 1995).

Definigéo 4.2 (Observabilidade)"O sistema dindmico descrito em (4.7) ou o g&;,C,) é
observavel se, para qualquer tempast 0, o estado iniciak(0) = xo pode ser determinado a
partir da histéria no tempo da entradgt) e a saiday(t) no intervalo[0,t;]. De outra maneira
o0 sistema, ou o pafA,C) é ndo observavel'(ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Uma maneira simples de verificar a observabilidade de urensestle ordenm é a seguinte:
dado o par de matrizea(C,), o sistema é observavel se a matriz de observabilidade

O2[C, CGA GA2 ... CAVL]T (4.10)

€ de post, ie., existe pelo menos um determinante nao nulo de ordéaHOU; DOYLE;
GLOVER, 1995).

Em resumo, @ontrolabilidadede um sistema indica a possibilidade de transferir 0 sistema
de um estado qualquer a origem (estado nulo), num intervato fie tempo, pela aplicacéo de
uma acao de controle conveniente. Por outro ladiyservabilidadendica a possibilidade de
se determinar os componentes do estado do sistema atraviésaeacdes da saida do sistema.

Em controle avancado € importante apresentar-se tambérguaistes duas definicdes que
determinam a capacidade de estabilizar e detectar o sige=tadoilizabilidades detectabili-
dad@ (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995).

Definicdo 4.3 O sistema, ou o par (8;) é estabilizdvel se existe um estado realimentado
u= Fx que estabilize o sistema, i.e.+8,F € estavel.

Definicdo 4.4 O sistema, ou o par (&) € detectavel se AC,L € estavel para algum L.

As definicbes de estabilizabilidade e detectabilidade s&mosirestritivas que as defini¢cdes de
controlabilidade e observabilidade (FRIEDLAND; DIRECTQIRS85).

4.5 Incertezas

As incertezas na planta ou modelo tém diversas origens (#8JBD; POSTLETHWAITE,
2005), cabendo destacar:



4.5 Incertezas 54

1. aexisténcia de erros nos valores dos parametros do mmgekvalores dos parametros

sao desconhecidos;

2. 0s parametros no modelo linear podem variar devido a naaridades ou variacdo do

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

4. a estrutura do modelo em altas frequéncias néo é conhéaiae as incertezas podem
ultrapassar o proprio ganho das plantas. As fontes de @xasfpodem se agrupar em
dois tipos principais. A seguir, descrevem-se cada umadela

45.1 Incertezas Estruturadas

Nestes casos, a estrutura do modelo € completamente cdalfgalusive em altas frequén-
cias), mas alguns de seus parametros sao incertos.

4.5.2 Incertezas Sem-estrutura

Perturbacfes dependentes da frequéncia sao exemplassti®cincertezas sem- estrutura.
Neste tipo de incertezas, geralmente ndo ha interesse emmi®ir as origens das incerte-
zas (procura-se apenas estabelecer seus limites supeporexemplo, através da normé,).
Embora desconhecidas, as incertezas mais comuns Sao:

e aditiva, modelada por:
Ga = G+ AaWA, (4.11)

e multiplicativa na saida da planta, modelada por:

Ga = (I +AvWy) G. (4.12)

Existem outros tipos de incerteza, cujas ilustragdes paseencontrar em (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005). Nas expressoes aci@a, representa a planta re@;a planta no-
minal; Aa é aincerteza aditivaj\ € a incerteza multiplicativd)/y € a magnitude da incerteza
aditiva; Wy € a magnitude da incerteza multiplicativa. Para o pior cassipel||Aalle =1 €
B foo = 1.

A presenca de incertezas no sistema é ilustrada nas fig@rasi43.
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Planta RealG

O
~

- —_——— ———————————

Figura 4.2: Incerteza aditiva

Planta ReaGa

_____________________________

Figura 4.3: Incerteza multiplicativa na saida

4.6 EspecificacOes e LimitacOes de Desempenho

Um objetivo muito importante de um sistema de controle, adéngarantir a estabilidade, &
satisfazer um certo conjunto de especificagdes relativdesempenho. Uma das maneiras de
se verificar se as especificagbes foram satisfeitas, € atdavenagnitude de alguns sinais ou
funcdes de transferéncias envolvidos. Por exemplo, a malghido sinal de erro de acom-
panhamentotfacking) do sistema deve ser pequena, enquanto que 0s sinais deleoréo
devem ser muito grandes, ou ainda a matriz de funcdes déarénsia entre um disturbio e a
resposta do sistema deve ser pequena, etc.

O desempenho de um sistema de controle pode ser determiakdegpiacdo de certas
fungbes de transferéncia com a frequéncia. Esse método évdesenvolvimento de técnicas
de controle muito utilizadas atualmente. Um destes métédosda formatacdo de malha-
aberta ¢pen-loop shaping que sera brevemente discutido. Um método alternativodiae
é oriundo da formatacdo em malha fechada de determinadedefsienvolvendo a realimen-
tacdo de sinais, como a funcéo de sensibilidade, e a funcéendéilidade complementar. O

lver apéndice C para o formalismo matematico de norma dezesitri
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método de formatacdo de malha fechada utilizado no presam@ho € o da Sensibilidade
Mista (mixed sensitivity

Na teoria de controle avancado € usual a definicdo de diverseSes de transferéncia,
ligadas a sensibilidade do sisteina
Funcéo de Sensibilidades
S(s) = (I +GK(s)) ™. (4.13)

Funcao de Sensibilidade Complementair
T(s)=1-9s). (4.14)

Funcéo de Sensibilidade do ControladoC
C(s) = KYg(s). (4.15)

Para o caso escalar, a formatagéo da funcéo de sensibidagarecida a de um filtro passa-
alta, rejeitando disturbios de baixa frequéncia e gardatiim bom acompanhamento do sinal
de referéncia. A formatacdo da funcéo de sensibilidade eongmtarT € parecida a de um
filtro passa-baixa, rejeitando os ruidos em alta frequém@eaenientes dos sensores e garan-
tindo a estabilidade robusta na presenca de incertezasaiagem. A formatacéo da funcao
de sensibilidade do controladGrsegue a formatacéo de um filtro passa-alta, limitando a acéo
de controle relativa a largura de banda da dinamica do VSA.

Para o caso multivariavel, a formatacédo das funcdes debdeteie sdo determinadas pelos
valores singulares maximog). A forma das fun¢fes de sensibilidade tem um impacto direto
sobre o desempenho e podem se sumarizados como abaixo (DA0E3; SKOGESTAD,;
POSTLETHWAITE, 2005; LUQUE, 2007):

Em baixas frequéncias:

1. 9(S) pequenc= rejeicdo de disturbios;

2. 0(T) =1 = acompanhamento do sinal de referéncia.
Em altas frequéncias:

1. o(T) pequeno= atenuacgao de ruidos;
2. 0(C) pequeno= controle barato;

3. 0(T) pequeno= ERna presenca de incerteza multiplicativa e

2para sua demostrac&o veja-se (ZHOU; DOYLE; GLOVER, 1995NB@, 2003)
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w
>
incertezas de modelagem

ruidos dos sensores

Figura 4.4: Barreiras de Robustez e Especificacdes faa
4. 0(C) pequeno= ERna presenca de incerteza aditiva.

Embora néo se va utilizar a formatagéo da funcéo de tramsfere malhd, como estratégia
para sintetizar o controlador, apresentam-se também ossiteg para esta funcdo, bastante
Uteis na hora de se analisar o projeto:

Em baixas frequéncias:

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

2. o(L) grande= rejeicéo de disturbios.
Em altas frequéncias:

1. (L) pequenc=- atenuacao de ruidos;
2. 0(K) pequenc=- rejeicéo de disturbios;
3. (L) pequenc= ERna presenca de incerteza multiplicativa e

4. o(K) pequenc= ERna presenca de incerteza aditiva.

A figura 4.4 ilustra os requisitos de forma para as funcoesamhsfieréncia de malha e para
as funcdes de transferéncia de malha fechada. Nesta figig@bpese que pior casoem
alta frequéncia esta associado comi(h), enquanto que pior casoem baixa frequéncia esta
relacionado com @ (L). E interessante observar-se também que para o acompartbatoen
sinal de referénciar@acking), para rejeicdo de perturbacdes e para insensibilidadengdrica,
geralmente, estabelecem-se restricdes em baixa frequéhcejeicdo de ruidos provenientes
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dos sensores, minimizagcdo do consumo de energia de comtintertezas néo estruturadas de
modelagem impdem restricdes em alta frequéncia.
E importante notar-se que na regido de baixa frequénciaaada linha @B:

I

o(L(jw)) (4.16)

1
o(S(jw))’
e naregiao de alta frequéncia:

0(L(jw)) =0o(T(jw)). (4.17)

4.6.1 Normalizacéo

A normalizacdo € muito importante na analise e sintese deotatdores avancados. Dada a
natureza do problema, existem muitas variaveis a ser dada®, de magnitudes diferentes.
Uma normalizacao adequada facilita a busca de paramet@s gintese do controlador.

O sistema descrito na equacao (4.1) € normalizado atragésatazes de transformac&g S«

e S, relacionadas com as variaveis de controle, estado, e saspectivamente:

u< Su,
X < Sx,
v Sy

A normalizag&o requer uma atitude critica na hora de inc@ojeto, no sentido de se avaliar o
desempenho desejado e sua compatibilidade com os singenfEs no sistema. Os requisitos
séo explicitados a partir das magnitudes maximas espetdadgserturbacdes, dos ruidos, das
possiveis mudancas de referéncia e dos sinais de saidaci88ateserdo baseadas nas magnitu-
des de sinais de referéncia e disturbios, em outros sin@stdeda, como os sinais de controle
e com os desvios nos sinais de saida (DONHA, 2003). Na impl&g&o do controlador, o

processo inverso de normalizacao deve ser realizado peambtontrolador resultante:
K=5SK'S, (4.18)

ondeK é o controlador para o sistema VSAKEE o controlador normalizado encontrado pelo
método de sensibilidade mist&..

4.7 Estabilidade

A estabilidade de sistemas multivaridveis pode ser ami@isfravés do critério ddyquist e
requer consideracdes adicionais para o estudar a robwststabilidade, no caso MIMO.
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4.7.1 Estabilidade Robusta

Para ilustrar o problema de estabilidade robusta, corssgkeiuma planta com incerteza mul-
tiplicativa || Am(jw)|lo < 1,Vw na saida da planta, como ilustrado na figura 4.3. Admita-se
que o sistema em malha fechada tenha estabilidade nonsitoed, io sistema € estavel quando
Am(jw) =0,Vw.

A familia de func¢des de transferéncia de malha aberta e@robtida a partir da funcdo de
transferéncia de malha nominal através da algebra de diagta blocos, dada por:

La =GaK = (14+ AW)GK = L+ AyWyL,  [|An(jw)| < 1,Ve. (4.19)

De acordo com o critério de Nyquist, a estabilidade robustaré& garantida se nenhum ele-
mento deL » contornar o ponte-1, ver figura 4.5.

A figura 4.5 apresenta o grafico de Nyquist para um sistemdaegEnérico, onddWyl ||, é

o raio de um disco ao redor de um membro nomir{gWw;), isto €, neste disco estao contidas
todas as possivels, para a frequéncia;. A distancia entre o pontel e oL(jw;) é dada
por |1+ L(jw;)|. Considere-se ainda que toda a familia de funcdes de trénsfa de malha

LA (jw) seja estavel. Da figura 4.5, o pontd néo sera envolvido mesmo ocorrendo incerteza
dapior espécig /Ay = 1) quando:

WL| <|14L|,Vo,

L
—_— 1.Vw
<:>)\/\4\/|1+L<, ,

—|WuT| < 1V,
—|[Wn Tl < 1,
=Tl < (Wil o™

(4.20)

A equacao (4.20) sugere que deve existir um limite supea@ P (sensibilidade complemen-
tar) para se obter estabilidade robusta:

e caso escalar

1
ER—|T| < |—], 4.21
< |k @21)
e caso multivariavel
ER<—0(WuT) < 1,Vw,
(4.22)

—0o(T) <

&) Y,
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A Im

_1 R

[ [L(jo)]
11+ L(jw)|

WL |

Figura 4.5: Estabilidade Robusta, SISO

a condicéo acima € suficiente, mas ndo necessaria, isto éyialagio desta condicdo nao
implica necessariamente a perda da estabilidade robuataserela ocorre AR esta garantida
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

A expresséo (4.22) conduz a seguinte expressao para o cés@mrayvel:

o(L) < ,paraw em altas frequéncias. (4.23)

1
(W)
Uma préatica muito comum € agregar todos os efeitos de ireertia planta em um Unico bloco
multiplicativo ficticio, de modo que seja possivel trabadb@com a expresséao (4.22).

Em geral, tem-se que:

Y|, ||T || grandes= ERpobre,
[[Slleo: ([T 9 p (4.24)

|S||e, || T || pEQUENass necessariamenteR

4.8 Desempenho

Embora a estabilidade da malha fechada seja o objetivatarior outro objetivo de igual re-
levancia € a capacidade do sistema manter o desempenhavatefipicamente, todo sistema
esta sujeito a perturbacdes externas, como por exemptiosrabs sensores (navegacao e po-
sicionamento), rajadas de vento, ondas e correntezas [Estarbacdes determinam erros de
regulacdo e de acompanhamento do sinal de referéncia,glentea crescer com a severidade
das perturbacdes na maioria de casos praticos. O sistemaabita fachada acaba operando
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com um desempenho considerado inaceitavel. Dai a necessidaitilizar um teste de desem-
penho (DONHA, 2003). O objetivo deste teste de desempenhdiéar a pior degradacgéo de

desempenho associada a um tipo de perturbagéo (ZHOU; DOSLEBYVER, 1995).

A amplitude maxima das fun¢des de sensibilidade da bonsatidbs de desempenho. Segundo
regras praticas, um bom desempenho, tipicamente apresenta

|S]|ee < 6dB, || Tl < 2dB. (4.25)
Em termos gerais, considera-se que um sistema controladoda desempenho nas seguintes
situacodes:
e quando ele é capaz de seguir um sinal de referéncia com teptarimidade;
e quando sua capacidade de recuperacao frente a disturleosexé boa;

e quando ele apresenta boas caracteristicas de respostar; dpse eventuais incertezas de
modelagem;

e quando ele apresenta boa rejei¢do a ruidos de medida nasedantrole.

4.8.1 Desempenho Robusto

Parte-se da definicdo de DR para o caso escalar (SKOGESTABTIEHEXTHWAITE, 2005;
LUQUE, 2007):

DR o{lff WeS <1 VSV, (4.26)
& Wl < |1+La| V0ia,Vo, (4.27)
ondeWs é a funcéo de ponderacéo do sinal do &i&# a funcio de sensibilidade do sistema.
A derivacéo da condicdo de desempenho para sistemas esqadde ser feita de modo grafico,
como ilustra a figura 4.6.

Para o DR, requer-se que nenhum membro da familia de fungbedds._, cruze o disco de
raioWs com centro em -1. Portanto, se deseja que:

Ws| + WvL| < |1+L|, Vo, (4.28)

3funcao de ponderacéo da sensibilidade do sistema
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A Im

Wl  |L(jw)|

[1+L(jw)| =

WL |

Figura 4.6: Desempenho Robusto

e multiplicando ambos os lados da inequacgéo|foobtém-se:

WeS| + WMmLS < 1, Vo (4.29)
<WsS + WuT| <1, Vw (4.30)
& m(s;\x(|WgS| + WuT|) <1 (4.31)

A equacdo (4.31) € a condi¢do de Desempenho Robusto em tdamdsncdes de malha fe-
chada.

A seguir, apresenta-se a generalizacdo de Desempenhot®@DR¥, para o caso multivaria-

vel, com perturbacédo na saida, conforme o exposto em (ZH@Y,LIE; GLOVER, 1995).
Considere-se a figura 4.3 para o tipo de incertezas muéiplas na saida, ondfé, € a funcéo

de ponderacao que da informacéo das incertézas\\s € a funcéo de ponderacéo do sinal de
erro,Sé a funcéo de sensibilidadde2 a funcao de sensibilidade complementar. Para sistemas
MIMO, no pior caso possivel|(\ || = 1), tem-se:

T(WeS) + T(WyT) < 1,V (4.32)

A equacao (4.32) para sistemas multivariaveis é a genacalizda expresséao (4.31) para siste-
mas escalares (DONHA, 2003; LUQUE, 2007).
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4.8.2 Formatacao das Funcdes de Sensibilidade

A seguir, apresentam-se métodos préaticos para a formatiasdfuncdes de Sensibilidade. A
aplicacdo em sistemas SISO é clara, porém em sistemas MIMQ@&culdade consideravel.
De acordo com a figura 4.7, a formatacéo da funcéo de sedaithds € feita a partir do conhe-
cimento de especificacées de desempenho, procurandamge @2HOU, 2000)

S
1S(9)] < | | 5= j, ¥
§/Ms+ (4.33)
s/M
— WeS < 1LWs= /37:%
Para uma realizacao pratica:
Ws = M7 (4.34)
S+ e

ondeM;g limita o sobresinal normalmente emdB de amplitudew, € limitada pela largura de
banda do sistema;facilita a implementagdo computacional do file.

De acordo com a figura 4.8, a formatacéo da funcéo de sedaildide custo do controlador
é feita da mesma maneira que o caso anterior, porém com atefuncao de ponderagao:

o S"— WbC/MU

(4.35)
E1S+Wpe

De modo similar, para a funcéo de sensibilidade complemé&ntasa-se a seguinte funcéo de

ponderacao:
S+ Wpt /My
= 4.36
WI' E2S+ Wpt ( )
Em todas as ponderacdes anteriores foi admitido que o cémadldi (ponderado) é sempre
escalar; para o caso MIMO pode-se também utilizar uma fagaat por canal (sinal), mas a

busca de parametros torna-se mais intrincada.
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Figura 4.7: Funcéo de Ponderac#é;

Figura 4.8: Funcéo de Ponderac8g:

4.8.3 Configuracao de Dois Portos

A estrutura classica é modificada para o emprego de técnécasrdrole avancado. A nova
configuracao € conhecida cort@nfiguracéo de Dois Portd®ONHA, 2003). Assim, o sis-
tema apos manipulado adquire a configuracdo da figura 4.8; ond

ew=|[r d d a':vetorde sinais exdgenos
e z=[¢ 1 §]": vetor de sinais de saida controlados

e P: Planta generalizada, que tem cinco entradasu), e quatro saidaz (e €).
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Figura 4.9: Configuracdo Genérica de Dois Portos

Portanto, a planta generalizada (estendR|a) é composta da planta nomin@(s) e das
funcdes de ponderacdg (s) e R(s), como se mostra na figura 4.9. O sistema também pode ser
expresso na forma matricial por (SKOGESTAD; POSTLETHWA|2BEOS):

H (s |¥] = [Pll(s) Plz(s)] w],
€ u P21(S) P2(s)] [u (4.37)
u=K(s)¢,
onde a realizacdo em espaco de estadd®¥ sle2 como segue:
AlB B
P(s)=| Cy|D11 D12 |- (4.38)
Cz2 | D21 D22

4.9 Metodologia da Sensibilidade Mista

"Sensibilidade Mista é o nome dado ao problema de formatagdiorg;do de sensibilidade-S
(14+GK)~1, da fungdo de sensibilidade complementa=T — S e da fung&o de sensibilidade
do controlador C= KS'(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

A partir da figura 4.9, observa-se g8é a funcao de transferéncia entre o erew disturbio
externod, com isto, ¥Ws tera uma forma parecida a um filtro passa-alta/\&:le 1/Wr teréo
formas parecidas a filtros passa-baixas (ver equacoes,(#3Rb) e (4.36)).

Dado que o disturbio ocorre tipicamente em baixa frequéesia sera minimizado, se o valor



4.10 Controlador 66

singular maximo d&é pequeno em baixas frequéncia. O objetivo, entéo, € miami¥sS||c.
Em termos praticos, também procura-se bom acompanhamersioal de referéncia, isto se
consegue com a construgao da seguinte pilha (DONHA, 200QUE) 2007):

N = || 439

WSS]
Wr

[o0]

Caso se deseje estabilidade robusta (ER) além de desempimizio (DR), objetivos que
podem ser traduzidos em pequena sensibilidade a ruidogeenas de qualquer espécie, e
adicionalmente se requeira ainda a penalizacdo do usoséxzdg energia para controle, pode
ser escolhida a seguinte pilha (DONHA, 2003; LUQUE, 2007):

WsS
Nz = || |VWeC . (4.40)
Wr T

00

4.10 Controlador

A solucgédo do problema de controle usando a nosfiaé exposta sucitamente nesta segéo.

4.10.1 Formulacéo do Problema de Controle

O problema do controle sub-6tim#?, pode ser formulado da seguinte maneira: "determinar
um controladoK (s) que estabilize o sistema e tal que a matriz de transfer@heratrew e z,

seja limitada superiormente pela nora,".

Considere-se a configuracao de dois portos da figura 4.9mAasiquacao abaixo é a expressao
formal do problema:

IN[leo <7, (4.41)

ondegammac " é o valor sub-6timo obtido. Novamente, considere-se a exfite(4.40),
pela abordagem de sensibilidade mista:

WS
IN[[o = || [WC <Yy. (4.42)
Wr T

00

O problema de controle sub-6timi#;, se traduz em: determinar o contri{€s) de forma a

minimizar a norma infinita da matriz de transferénidi&ntre o sinal exégeno e o vetor de
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saidas controladas
As seguintes hipoteses séo consideradas nos probl#néSKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005).

1. (A,B,,Cy) € estabilizavel e detectavel;

2. D1» eDy1 tém(posto) completo;

A—jwl B, ]
3. tempostode coluna completo para todg
| C1 D12
[A—jwl By ] .
4. tempostode linha completo para todo;
| G Do

5. D11=0,D9,=0;
0
6. Dyp— “ €Dy — [o @;

7.D],C;=0eBD},=0e

8. (A,By) é estabilizavel €A, C;) é detectavel.

"A hipétese (1) garante a existéncia de que K que estabiliigtensa, e (2) é condigéo sufici-
ente para que os controladores sejam proprios e realizay@sstems (3) e (4) garantem a nédo
anulacao de polos e zeros no eixo imaginario, o que implecarstabilidade da malha fechada.
(5) é hipotese convencional effb e em alguns casos di&;, e sera adotada por simplicidade.
D;1 = O0implica que ndo ha alimentacéo direta entre z, de tal forma que a funcéo de trans-
feréncia entre estas variaveis é estritamente proprig; © 0 implica que ndo héa alimentacao
direta entreu e y, de tal forma que a funcéo de transferéncia entre estaaweis € também
estritamente propria. Esta hipotese € desnecessaria etnot®;,. As igualdades do item
(6) geralmente sdo conseguidas através da normaliza¢éeidasu e y, e uma transformacao
de unitaria dew e z e ndo tiram a generalidade do problema. (7) € comumzn Por altimo,
(8) pode substituir (3) e (4) se (7) é verdad&{®KOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Em geral, os algoritmos#, encontram um controlador sub-6timo, tal que para um valor
y, encontra-se um controladirque estabilize a matriz de transferéncia na nosn(@N||. <
y). Encontrar um controlado#?;, 6timo é complicado numericamente e teoricamente. Isto
contrasta com a teori##% onde o controlador 6timo é Unico e pode ser encontrado atdas
equacodes dRiccati
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4.10.2 Algoritmo geral 7%,

Para a configuracéo genérica de dois portos (figura 4.9),aiaagfo (4.7), considerando as 8
hipéteses mencionadas na pagina (66), exist&ushque estabilize o sistema, de maneira que
IN|| <y, Se e apenas se (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):

i) X € solucdo da equacao de Riccati
AT Xoo + XooA+CJ Cp + Xoo(y 2B1B] — BBJ )X = 0 (4.43)
tal queReAi[A+ (y 2B1B] — BB))Xw] < 0, Vi e
i) Yo > 0 € solugdo da equacdo de Riccati
AYso + YA +B1B] + Yo (y 2C{C1 —CI )Y =0 (4.44)
tal queReAi[A+Ya(y 2C{C; —CJCy)] < 0,Vi s e

i) P(XooYeo) < V2

Todos os controladores séo determinados pela transfoorh&Ja(veja-se transformacéo linear
LFT em Skogestad e Postlethwaite (2005)):

K=FR(Kc,Q) (4.45)
onde:
Ao | ~Zole ZoB
Ke(S) = | Fo 0 | (4.46)
—Cp| | 0
Fo = —BlXw, Lo=-YuCl, Zo=(—y 2YuX0) 2, (4.47)
Aw = A+ Y 2B1B] Xa 4+ BoFoo + ZooLeoCo, (4.48)

p € o raio espectral, correspondente ao maior autovalor dtufwalas solu¢cdes matriciais das
equag0es de Riccaf)(s) € uma funcéo de transferéncia prépria e estavel, ta||@le < y.
ParaQ(s) = 0, chega-se a:

K(S) = Keyy(8) = —Fo (Sl — Aw) 1 ZeoLoo. (4.49)

O controlador da expresséo (4.49) é chamadwotérolador centrak tem 0 mesmo nimero de
estados que a planta estendRig). Este controlador utiliza também o Principio de Separacgéo
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como fica explicito na seguinte expressdo (DONHA, 2003):

X = AR+ By 2B XooX + Bl + ZeoLeo (CoR — ), (4.50)

U= FuX. (4.51)

Nota: A solugdo acima € conhecida também como solu¢do DGKF ja quesklvida por
Doyle et al. (1989). Uma outra abordagem usando a teoriagie jencontra-se em Khargone-
kar, Petersen e Zhou (1990). Uma solucao recente usandpdkides matriciais foi exposta
em Gahinet e Apkarian (1994) e também sera utilizada nesjetpr

4.11 Controlador de dois graus de liberdade (2GL)

O controlador, resultado da sintese pelo método até agoeaeaqtado, pode apresentar carac-
teristicas desejadas de robustez. Porém, a técnica podeigerconservadora devido as in-
certezas sem-estrutura assumidas e pode degradar alggprasieacdes do projeto. Portanto,
outras estrutura devem ser investigadas para minimizaménal esses problemas, principal-
mente quando os sistemas sao sub-atuados como é o casodterestte trabalho. A figura
4.10 mostra uma estrutura alternativa, oKdé& um controlador de dois graus de liberdade com
a seguinte estruturd = [Kr Ky]T. A vantagem no uso de controladores de dois graus de
liberdade, também usado por Lundstrom, Skogestad e Ddy89§1é melhorar o acompanha-
mento dos sinais de referéncia e as especificacfes temgorsistema. A figura 4.11 mostra

a estrutura do controlador sem as funcdes de pondekicéem o filtroR. As fungdes de
sensibilidade do sistema controlado podem ser definidaS, filgreC associadas as saidgs,

e u, respectivamente. Portanto a matriz de transferéncia astentradas exdégenas e as saidas
exdgenas pode ser expressa pela Eq. (4.52) (LUQUE; DONH282®2008a).

r

y| = SGK SsG S T d' . (4.52)
u (I +KG) K T —K,S —K,S

n

O prefiltroK; € projetado para atender as especificacbes temporaiselnagjstesempenho
enquantdy age sobre a estabilidade do sistema. Eventualmente, asfespées do sistema
podem ser melhoradas ajustando a fundégger ApOs a realizacdo das modificacdes na es-
trutura do sistema, o processo de sintese do controladovideyhus de liberdade segue os
mesmos passos que dao solucao ao probléfha
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Figura 4.10: Estrutura do controlador centralizado de dois graus deddunkeK
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Figura 4.11: Controlador de dois graus de liberdade

A entradaR, projetada para melhorar as caracteristicas de desemgergistema, € inter-
conectada com as entradas referenciais do sistema (vex fidiir). Cada elemento da diagonal
principal R da matrizR pode ser projetado como uma funcéo de transferéncia deimime
ou segunda ordenR; deve satisfazer as especificacbes temporaisegdana variavel contro-
lada. Para o caso de uma funcéo de transferéncia de priméemdz; pode ser expressa por
(LUNDSTROM; SKOGESTAD; DOYLE, 1999; LUQUE; DONHA, 2008b):

ki

ondek; e 1; sdo obtidos a partir das especificagbes do tempo de assainbvaendo erro em
regime permanente do sistema.
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4.12 Desigualdades Matriciais Lineares

A teoria de desigualdades matriciais lineares foi intradiuporLyapunovha mais de 100 anos
atras. Nos ultimos 15 anos novos algoritmos para a soluc@oodidemas LMI foram desen-
volvidos. A solucado de problemas LMI é baseada na solucéderdprablema de otimizagao
convexa (BOYD; VANDENBERGHE, 2004). Muitos problemas denttole podem ser ex-
pressos na forma de problemas de LMI. Esta caracteristiti@mammuso e estudo das solugdes
LMI. Uma vantagem das LMI é a flexibilidade permitindo facdne ajustar e adaptar diversos
problemas num problema unico LMI. Podem-se citar algunspdalslemas de interesse entre
0s ja resolvidos com o uso de LMIs (SKOGESTAD; POSTLETHWAIPBO05): projeto de
controle7, (GAHINET; APKARIAN, 1994), projeto de controlgZs (SATOA, LIUA, 1999),
projeto de controle mista?z/ 7%, (KHARGONEKAR; ROTEA, 1991), alocagéo de pdlos, en-
tre outros.

4.12.1 Estrutura do problema LMI
A estrutura basica do problema LMI pode ser expressa por:
m
F(X)=Fo+ ZixiF. >0, (4.54)
i=

ondex € #" € uma variavel & e F; sdo matrizes reais simétricas constantes. O problema LMI
consiste em encontrarque garanta a desigualdade da Eq. (4.54)

Gahinet e Apkarian (1994), Boyd et al. (1994) apresentanaia autra maneira de resolver
0 problema de sintese do controlad@t, , baseados na solu¢do de problemas de otimizag&o
usando LMls.

A seguir, apresenta-se um problema de sintese de controfgdama forma de um pro-
blema de otimizag&o LMI. Calcular a norn#&, da funcéo de transferénchd,, do sistema
LTI expresso pelas equacdes- Ax + Bw e z = Cx + Dw equivale ao problema de otimizacao
expresso na forma LMI:

miny (4.55)
ATX+XA XB C

tal que:l B'™X —yl DT | <O, (4.56)
C D -yl

ondey > 0 Unico, € garantidoX > 0 unico, em geral, ndo é garantido. As equacdes (4.56)
e (4.59) podem ser rapidamente resolvidasgaftwarecomo o Matlab (GAHINET; APKA-
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RIAN, 1994).

Seja a planta estendi®ds) expressa em (4.38), com a simplificacdo das matrizes de zeros
D,1 =0 eDy, =0, e realimentado par = Kx. O sistema em malha fechala, é expresso:

x(t) = (A+BoK)x+Bw (4.57)

Z(t) = (Cl + D12K)X—|— Dqqw.

Apés transformacgdes algébricas, o problema de sinteserdmizmlor /7%, é reduzido ao
problema LMI seguinte:

miny (4.58)
AY +YA +BW + (B)W % x
tal que: C1Y +D1oW -yl = | <0, (4.59)
B} D, —v

ondeY = X1 é n&o singular e garante a condi¢do- 0. W = KY é a mudanca de variavel
realizada com o objetivo de colocar o problema na forma LMigd, o problema LMI pode
ser resolvido computacionalmente usando o algoritmo depoterior (NESTEROV; NEMI-
ROVSKII, 1994; BOYD; VANDENBERGHE, 2004). Com a solugao,antrolador.#, para o
problema acima ¢ obtido mediante a transformacaeWw Y1,

Duas vantagens principais da solucdo LMI em relagéo a smhlg&iccati DGKF (DOYLE
etal., 1989) sdo: i) pode-se evitar o cancelamento de pélptadta pelos zeros do controlador
e i) uma alternativa para a sintese de controladgfésquando a planta apresenta zeros no
eixo imaginario e outras singularidades. Uma descricas mdensa da solucdo do problema
de sintese de controladorg&, usando LMIs, pode ser encontrada no trabalho de Gahinet e
Apkarian (1994).

4.13 Implementacéao

A implementacao do controlador é feita pela transformagéuelr do tempo continuo para o
discreto (ASTROM; WITTENMARK, 1984). Outras abordagengen@m a sintese direta de
um controlador discretgz, usando metodos polinomiais (GRIMBLE, 1989, 2006).

Algumas consideracdes séo realizadas na implementacamttolador.’z, ja que podem

comprometer ou alterar a resposta do sistema de controle:

e saturacao dos sinais de controle ou "windup"
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e tempo de amostragem para a discretizacao
e aritmética de ponto fixo do microprocessador

e ordem elevada das matrizes de estado do controlador

A arquitetura dahardwaredo veiculo é modular, composta por médulos intercomunica-
dos pelo protocolo de rede CAN. Cada médulo contém um caaoolCAN MCP2515, um
microcontrolador LPC2148 que contém o processador ARM72dkit3, conversores A/D e
D/A e circuitos de acondicionamento de sinais. Os algostd® controle sdo implementados
no moédulo que contém os motores elétricos dos atuadores eogalgor, recebendo dados
dos modulos de sensores através da rede. Os sensores elobarcaeiculo sdo: bussola da
TCM2 do fabricantéPrecision Navigationunidade de medidas inerciais VG600@@ssbow
giroscopio E Core2000 déVH Industries sensor de pressdao MLH déoneywel] e o sensor
de nivel de liquido LLE déloneywelllde BARROS; FREIRE; DANTAS, 2010).

O sinal de controle pode saturar as limitacdes fisicas itapgeelos lemes atuadores. Nessas
condicOes, a acdo integral do controlador pode degradapasiécacdes de desempenho do
sistema de controle integrando o erro apesar da saturagsabugmlores. O fenébmeno € chamado
de 'windup’ e degrada os transitérios cada vez que o sinatrdoneuda de sinal. A saturacdo
€ um tipo de ndo-linearidade que pode levar o sistema até soilagio indesejada de periodo
constante conhecida como ciclo limite. Esses fendmenacapaér estudados por funcdes des-
critivas (veja-se Slotine, Li et al. (1991), Vidyasagar@2p A acao integral nos controladores
classicos PID pode ser facilmente identificada pela esaw@podem se aplicar esquemas de
realimentacao 'antiwindup’ para diminuir sua acédo (ASTRGMGGLUND, 2006). No en-
tanto, essas analises e abordagens nao serdo usadas aguajagjrutura do controladaf?,
sintetizado n&o é conhecida, sendo dificil de identificay@antegral. No entanto, para reduzir
as ocorréncias de 'windups’, vai-se ponderar o sinal deralenatravés dgWsK S| atenuando

a resposta em altas frequéncias.

A figura 4.12 apresenta a acao de controle sem ponderac@obgedrva-se a ocorréncia de sa-
turacao no transitério da variacao do sinal do erro quarralo entanto, na figura 4.12(b) esse
fendbmeno desaparece em regime permanente. A ponderacgaaldeacontrole vai permitir
reduzir as saturacdes dos atuadores. Artigos recentesrexig@nicas avancadas de 'antiwin-
dups’ para a sintese de controladog€s Grimm et al. (2003), Sofrony, Turner e Postlethwaite
(2010).

A seguir, modelos lineares serdo usados para a sintesetdgl@dores. A validacdo do sistema
de controle é realizada através de simulagcfes no simulfigksr controles foram avaliados: um
controlador SISO para a guinada, um controlador central ®ligliinada-profundidade e um
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controlador central MIMO de estrutura 2GL. Resultados aea®s experimentais sdo também
apresentados.

Amplitude [10*graus]

Amplitude [10*graus]

(b)

Figura 4.12: Resposta de controlador de angulo de guinada a variacaoaalsierro. Sinal
continuo do erro (-), sinal discreto do controle (0)

A figura 4.13 apresenta o0 ensaio experimental tipico reddira piscina do CEPEUSP. Os
parametros principais para os testes sao configuradogsitlavcomputador que se comunica
com o VSA por modem sem-fio RF. O modem RF é acondicionado sobifkituador e ligado
ao veiculo através de um cabo RS-232. O flutuador causa Ipegfigs no sistema e seré re-
tirado quando dispositivos de localizagdo, monitoramentesgate baseados em sonar forem

instalados e embarcados no veiculo.

4.14 Controle de Guinada

A técnica de controle de sensibilidade mista é baseada na formatacao das fungdes de sensi-
bilidade Eqgs. (4.13), (4.14) e (4.15) através das funcogmdderacao respectivas. A frequén-
cia natural do sistema esta proximo de 1 rad/s e as freqedeizruzamento das funcoes
de sensibilidade devem também ser proximas desses vakssisn, as especificacdes para o
sistema de controle de guinada sédo resumidas nos segtemess i

E1l Estabilidade em malha fechada;

E2 T(S) < 1 paraw < 0, 7rad/s;
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Figura 4.13: Ensaio experimental com o VSA (cortesia do LVNT)

E3 0(T) < 1 paraw > 2rad/s e

E4 0(C) < 1 paraw > 7rad/s.

A especificacdo E1 garante a estabilidade em malha fechgdadseHurwitz, todos os polos
com parte real negativa. E2 garante a rejeicéo de distigbidsequéncias baixas que aparecem
por causa das correntezas e ondas induzidas no meio submagigarante também um bom
desempenho e acompanhamento do sinal de referéncia. E&tigarél resposta em malha
fechada do sistema de controle, rejeita ruidos de alta éregja do sensores e garante uma
estabilidade robusta. Eventualmente, a especificacdo Eadaara limitar o consumo de
energia dos atuadores.

O modelo linear do veiculo é usado para projetar um contoolad, que garanta as espe-
cificacOes do projeto.

A figura 4.14 apresenta a resposta da funcdo de sensibillpde o sistema controlado
e a funcéo de ponderaci. A figura 4.15 apresenta a funcao de sensibilidade complamen
T para o sistema controlado) a respectiva funcao de ponderacgédo. A figura 4.16 apresenta
a funcéo de sensibilidade complemenitgrara o sistema controladoY¥ a respectiva funcao
de ponderacao. As figuras 4.17, 4.18 e 4.19, mostram os saorgulares das funco®&%S,
W T, eWeC, respectivamente. Esses resultados permitem avaliauatezdo sistema.
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A figura 4.20 apresenta a resposta do sinal sinal velocidadeidada para o modelo néo
linear. A figura 4.21 apresenta o sinal de movimento do I&npara a realizacdo do comando
anterior.

A planta para a sintese do controlador € obtida apos liregizdo modelo (2.93) e verifi-
cacgao das condicdes estabelecidas na se¢éo 4.4. A esttotcoatrolador foi apresentada em
trabalhos anteriores do autor (DONHA; LUQUE, 2006b; LUQENHA, 2008b) e na figura
4.9. De fato, o sistema é sub-atuado com a posi¢céo do angldmeacomo sinal de controle e a
velocidade de deriva e a velocidade de guinada como vasiavagrem controladas. Para o pro-
jeto do controlador, a velocidade de guinadacontrolada por um controladgf?,, de ordem
7, sintetizado pela técnica de sensibilidade mista. A ispdo sistema nédo linear controlado,
assumindo o modelo da Eqg. (2.93), indica robustez no desgm@pesar do modelo apresen-
tar variacdo paramétrica. A figura 4.20 apresenta a respéstéinear do veiculo controlado
quando o modelo néo linear é exposto a variagdo dos par&métodineares;, e N{,, 5 e 20
vezes, respectivamente, em relacéo do seus valores nemimrespostas mostram variacao
minima confirmando a robustez do projeto de controlador (BATLUQUE; DONHA, 2011).

As funcbes de ponderacdo para o controlador escalar deidedigcde guinada sdo as
seguintes (CUTIPA-LUQUE; DONHA, 2011):

0,5882%2+0,3528+ 0,0529

— 4.
>~ "£10,00046+5,2% 08 (4.60)
s +13,265+43,95
_ , ’ 4.61
W 0,0001s? + 0,155+ 56,25’ (4.61)
s+ 0.4
Vie = 0,0001s+ 40 (4.62)

As funcdes de ponderacgéo para o controlador escalar decésgglinaday sdo as seguin-

tes:
0,6667%°+ 1,3065+ 0,64
S= ) (4.63)
s*+0,016s+ 6,4e— 05
£+ 165+ 64

— 4.64

Wr 0,0001s% 40,165+ 64’ (4.64)

We = 1. (4.65)

Os valores sub-6timos dgobtidos foram de 0,8 e 2,6, para o controlador de velocidade d
guinadar e o controlador de angulo de guinagiarespectivamente. A sintonia do controlador
de angulo de guinada foi mais demorada ja que a planta apaiaserzero de fase ndo minima
pelarelacday = r. O controle de velocidade de guinada foi validado atravésrdelacdes e o
controle de angulo de guinada foi validado experimentatenen
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Os controladores podem ser projetados para um tempo destagpenor causando uma de-
gradacdo do desempenho do sistema e um maior esforco naeacaéotidle, podendo levar
a resposta do sistema a oscilagdes de ciclo limite prodsipdka saturagcdo dos lemes atua-
dores. Os controladores projetados séo vulneraveis a famisrde 'windup’. No entanto, a
ponderacdo dKSatravés d&\c minimiza esse tipo de problema.

20 T
¢ 1/ MWs
S

Amplitude (dB)
|
5

-100

-120 -3 I—2 I—l I 0 I 1 I 2 3
10 10 10 10 10 10 10

Frequéncia (rad/s)

Figura 4.14: Fungéo de sensibilidad®e inversa da funcdo de ponderacdu\g

A seguir, apresentam-se os resultados experimentais doledo angulo de guinada. Os
testes foram feitos na piscina do CEPUYSRo entanto, futuros ensaios experimentais devem
ser realizados no oceano ja que as caracteristicas fisiz@pcidade de cruzeiro do veiculo,
e 0s tempos de resposta aqui mostrados, assim o exigem. Besaxperimentais, o VSA é
comeca a operar livremente (sem controle), acelerandopujzar até atingir velocidades pro-
ximas da velocidade de cruzeiro 1 m/s. Depois desse tempalide aceleracao, a velocidade
do propulsor permanece constante e ativa-se a acao deleatdgrguinada/7s, .

A figura 4.22 apresenta a resposta do veiculo controlado@aanando um sinal de refe-
réncia de 0 grau de angulo de guinada. Observa-se que a acaotdae € iniciada em 3 s,
tempo para o veiculo atingir a sua velocidade de cruzeirordés1Observa-se que o acompa-
nhamento do sinal de referéncia é estavel e converge aalsisgiado.

4Centro Esportivo da Universidade de S&o Paulo
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Figura 4.15: Funcao de sensibilidade complemeniae inversa da funcéo de ponderacéo
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Figura 4.16: Funcao de sensibilidade do controla@oe inversa da funcéo de ponderacéo
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Figura 4.17: Funcao de transferéndiskS
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Figura 4.18: Funcao de transferéndfer T

As figuras 4.23 e 4.24 apresentam resultados dos ensaigiegptais sucessivos do con-
trolador 77, para o angulo de guinada. O sinal de referémeifaé um degrau de amplitude
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Figura 4.19: Funcao de transferéndfg:C

5 graus. O veiculo comeca a operar livremente sem nenhuroadacéontrole até 5 s para
atingir a velocidade de cruzeiro. Em seguida, o contségleé acionado levando o veiculo até o
rumo desejado. O lem& atinge um valor maximo de 10 graus e vai decrescendo rapitame
quando o sinal controladg converge ao sinal desejad®f.

Nas figuras 4.22 e 4.24, observa-se que o esforco de congséparece quando o erro
do sinal de referéncia se aproxima do zero. A ocorrénciaedessiportamento é normal e
garante um bom desempenho. No entanto, quando h& pertagbpgsentes, o controlador
robusto pode solicitar a agdo de controle movimentandoroedecomo observado na figura
4.23. Pode-se confirmar também essa rejeicdo as pertugbabdervando-se a reducdo do
sinal da velocidade guinada. A perturbacéo € originadagiemica do flutuador ligado ao
veiculo através de um cabo RS-232.

A figura 4.25 apresenta a resposta do VSA controlado quarderute-se acompanhar um
sinal de pulso quadrado de amplitude 10 graus e periodo de Observa-se a mudanca da
acao de controle cada vez que o sinal do erro muda de sinam@dleapresenta amplitudes
proximas da saturacdo 20 graus quando o sinal do erro € gf2a@dgaus). No entanto, ndo
foi possivel observar o erro em regime permanente ja queiodmedo sinal de referéncia é
bem curto. No tempo de 16 s, observa-se a ocorréncia de cabota leme em 20 graus. Para
a operacdo do veiculo no oceano, sugere-se 0 uso de um gdeasiorais de referéncia com
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Figura 4.20: Resposta da velocidade de guinada do veiculo submerstéelamo para o
modelo néo linear
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4.15 Controle Guinada Profundidade

Até entdo, foram projetados controladores escalares pam@amentos desacoplados do VSA.
Esses resultados mostraram-se satisfatorios e validaraadelo nominal identificado do vei-
culo submersivel. A seguir, apresenta-se o controle adopainada-profundidade do VSA
gue pretende controlar os movimentos nas dinamicas deaderarfagem. Pela simetria do
casco hidrodinamico do veiculo, os parametros da dinaneicafdgem sédo aproximados pelos
parametros da dinamica de deriva. Esse parametros ja fatamaeos no capitulo anterior e,
aqui, o modelo completo de seis graus de liberdade sera pasala sintese do controlador. Po-
rém, segundo a equacéo (2.57)), os esforgos hidrostadfiocadiferentes nas dire¢des de deriva
e arfagem.

O sistema de controle é estavel seguhldowitz jA que todos os pdlos tém parte real ne-
gativa. A tabela 4.1 apresenta os valores dos polos e zerpardgnisséo da planta(s). A
variavel de saida é o vetgr= [y Z; o vetor de controle & = [§ 4&/T; e, para garan-
tir as condicbes estabelecidas na secado 4.4, os estadost@lnasiforam reduzidos no vetor
x=[v w q r z 6 y].Aplantaé multivaridvel e apresenta singularidades jédLteds
pélos no eixo imaginario. Esse polos obedecem a aproxinlaygar das variaveigs, 6 e z,
como também pode ser observado no modelo linear expressguagé® 2.93. As matrizes
de estado do modelo linear guinada-profundidade podemmsengadas no apéndice D.1. A
planta apresenta também zeros de transmissao, sendo gqueraimozsemiplano direito, em
3,340. Deve-se evitar o cancelamento de pélos-zeros ja gque godprometer seriamente o
desempenho do sistema (GAHINET; APKARIAN, 1994).

A tabela 4.2 apresenta os polos e zeros do controldder sintetizado pelo método de
Riccati e a tabela 4.3 apresenta os polos e zeros do cordrd{dd) sintetizado pelo método
LMI. Observam-se alguns zeros de transmissao do contmolaeia proximos dos polos da
planta e podem ser cancelados comprometendo a robusteteloaide controle. A ordem dos
controladores obtidos pelos métodos de Riccati e LMI é delE, eespetivamente. Observa-se
que a solucado obtida pelo LMI reduz o valor de gama sub-otiara p= 1,1306 e leva os
zeros de transmissao mais distantes do eixo imaginarioegi@éncias superioresd = 1000
rad/s. Em contraste, o controlador obtido por Riccati apresemqéios complexos conjugados
na frequéncia méaxima d&, = 271 12rad/s. No entanto, os p6los complexos conjugados da
planta—4,4234e— 01+ 3,2104—01j e —5,9257% — 01+ 2,9054— 01j de G(s) coincidem
com os zeros de transmisséo do controlador obtido por Riecabdem ser eventualmente
cancelados. Os zeros de transmissao da pa(ga—4,4982— 01 e—5,9771— 01 coincidem
também com os polos do controlador obtido por Riccati. Jardrolmdor obtido por LMI
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reduz a ocorréncia de cancelamento polos-zeros, embor@@ey estejam muito proximos.
Este problema, que pode levar a degradacdo do desemperdsuperado com o projeto de
controlador central da secao seguinte. A figura 4.26 apt@ssmpolos e zeros de transmisséo do
controlador sintetizado usando o método de Riccati e osgateros do controlador sintetizado
pelo método LMI.

A figura 4.27 apresenta as respostas de um ensaio experitfgictarealizado na piscina
do CEPEUSP. O tempo total de adquisicdo de 51 segundos admyiela velocidade de cru-
zeiro e as dimensdes da piscina. No comeco de cada ensampugur acelera rapidamente
e 0 veiculo comeca a se movimentar livremente sem nenhurnaag@ntrole sobre os lemes
até atingir a velocidade de cruzeiro de 1 m/s. No tempo de d2a@ntroles7;, € acionado com
0 objetivo de manter o &ngulo de guinafia= 0 ° é a profundidade= 1 m. A ag&o de controle
s € desativada no tempo de 37 s.

Quando a rotacao do propulsor acelera rapidamente, os &oeores sdo acionados con-
seguindo desviar o veiculo da sua condicao inicial. A figueZ @) apresenta o erro entre o
sinal de comando e o sinal medido pelo sensor. Observa-segpraurbacao ocorre exatamente
no intervalo de aceleracao do propulsor deslocando o weneutlirecdo de balangg com am-
plitude maxima de 26 graus no transitério e menor do que lisgm regime permanente (ver
figura 4.27(b)).

As figuras 4.28-4.29 apresentam as respostas dos ensagosrexqtais do controle guinada-
profundidade’z, . O intervalo de tempo considerado refere-se quando o V&sebimetido a
acao de controlgz, (o intervalo de tempo inicial gasto para a aceleracdo daytsopnéo sera
mostrado). O VSA deve acompanhar um sinal de rynuesejado e um sinal de profundidade
zdesejado.

A figura 4.28 apresenta a resposta do sistema de controledasprofundidade do veiculo
submersivel autbnomo. Os sinais de referéncia sao depgafa o angulo de guinada e de 1 m
para a profundidade. Observa-se que o veiculo tende a anbamEmbos sinais de referéncia,
O erro em regime permanente € menor do que 0,2 m para a prdfatedi A resposta guinada
Y é oscilatéria, convergente e dependente da condicaolinidizesposta da velocidade de
guinada converge a zero quando o angulo se aproxima do zero. O lemzehial & apresenta
maior deslocamento no comeco da manobra, quando o erro dimatgguinada € maior.

Afigura 4.29 apresenta quatro ensaios experimentais @éorssie controle guinada-profundidade.
O controlador foi sintetizado pelo método Riccati com vatee 1,93. As figuras 4.29(a)-
4.29(d) apresentam os ensaios experimentais do contrdlacacoplado guinada-profundidade.
Apesar de diversas condi¢des iniciais, o veiculo € cortoodaas respostas convergem aos va-
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lores desejados. As respostas da guinfidgpresentam caracteristicas oscilatérias. O ensaio
da figura 4.29(c), de tempo menor de observagéo, apresentaaion erro relativamente ao
sinal de profundidade desejado. No ensaio 4 (Fig. 4.29%dge-se observar a perturbagao
causada pelo cabo RS-232 da antena através do vale na gyireadia pico no sinal de caturro

6 em torno dd = 20s. No entanto, o controlador consegue atenuar essa pertulesgédo o
veiculo aos valores de referéncia desejados. H& de fato opleacento dindmico no veiculo
induzido pelog que varia entre 4 e 8 graus, como foi observado na figura 4.2d¢b propul-

sor contra-rotativo ou superficies de controle adiciopadem ser usados para diminuir esse
problema. No entanto, o controle robusto guinada-profiami projetado, conseguiu garantir

Tabela 4.1: Pdlos e zeros de transmisséo da pl&3(ts)

PlantaG(s)
pélo on(rad/s| 4
0 o] —
0 0| —
0 0| —
-4,4234<107143,2104<107Yj | 5,4656<10°1 | 0,81
-4,4234<1071-3,2104<107Yj | 5,4656<10°1 | 0,81
-5,9257% 10" 14+2,9054<107%j | 6,5997 101 | 0,90
-5,9257 10 1-2,9054<10°1j | 6,5997% 101 | 0,90
zero on(rad/s| 4
-4,4982<10° 1 | 4,4982<10° 1| —
-5,9771x10°1 | 5,9771x10°1 | —
+3,3430 3,3430, —

a estabilidade do veiculo apesar dessas incertezas naicinam
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Tabela 4.2: Pdlos e zeros de transmisséo do control&d®) segundo Riccati

y=198
pélo on(rad/s| 4
-1,5170<10°3 | 1,5170<103 | —
-1,5180<10 3+5,4211x10°8j | 1,5180<102 | 1,00
-1,5180¢103-5,4211x1078 | 1,5180<10°° | 1,00
-1,5190¢102 | 1,5190<10° 3 | —
-4,4982<10°1 | 4,4982<10°1 | —
-5,9758<10°1 | 59758101 | —
-6,0357% 10 1+1,6303j 1,7384| 0,35
-6,0357% 10 1-1,6303] 1,7384| 0,35
-1,9328+9,374410° Y 2,1481| 0,90
-1,9328-9,374410° Y 2,1481| 0,90
-1,2948+1,7916j 2,2106| 0,59
-1,2948-1,7916 2,2106| 0,59
-2,3357 2,3357| —
-2,7008<10? | 2,7008<10? | —
-2,7046<107 | 2,7046<107 | —
-2,7074<107 | 2,7074<107 | —
2,711 107 | 2,711 107 | —
zero on(rad/s| 4
-2,0003<107° | 2,0003<10° | —
-2,0003<10°+1,8243<10 6 | 2,0086<10°° | 1,00
-2,0003<10°-1,8243<10°5j | 2,0086<10°° | 1,00
-7,4198¢1072 | 7,4198<10°% | —
-7,8447«107°2 | 7,844710°% | —
-4,4234<10143,2104<10°1j | 5,4656<10°1 | 0,81
-4,4234¢1071-3,2104x107Yj | 5,4656<10° 1 | 0,81
-5,9257% 10" 142,9054<107%j | 6,5997 101 | 0,90
-5,9257%101-2,9054<107%j | 6,5997% 101 | 0,90
-2,7060<107 | 2,7060<107 | —
-2,7060<10°+1,8217 104 | 2,7060<10? | 1,00
-2,7060<10%-1,8217% 104 | 2,7060<10? | 1,00
-2,7060<107 | 2,7060<10? | —
-1,0000<10° | 1,0000<10° | —
-1,0000¢10° | 1,0000<10° | —
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Tabela 4.3:Pdlos e zeros de transmissé&o do control&ds) segundo LMI

y=113

polo

tn(rad/s|

~

-1,0923«<10°3

-1,4199¢10°3
-1,5178<103+8,0020< 10§
-1,5178<103-8,0020< 10~ 6j
-4,497% 101

-5,9800x 101

-9,0050< 10 1+2,2234j
-9,0050¢<101-2,2234j
-1,9953+2,0475]
-1,9953-2,0475
-3,0602
-5,7715

-1,8347 102

-1,8418x10™2

-1,0545¢103

-1,1252¢10"3

1,0923<10°3
1,4199¢10°3
1,5178<10°3
1,5178<10°3
4,497% 101
5,9800<10 1
2,3988
2,3988
2,8589
2,8589
3,0602
5,7715
1,8347 102
1,8418<1(?
1,0545¢10°
1,1252<10°

1,00
1,00

0,38
0,38
0,70

Zero

(n(rad/s|

-4,8878<10~*
-6,7610<103+4,8426<10 79
-6,7610<103-4,8426<10 3]

-6,9807x 102

-7,6498<10 2
-4,4235¢10 1+3,2103<10° Y
-4,4235¢101-3,2103<10 1]
-5,9252<10 1+2,9045<10 Y
-5,9252¢101-2,9045< 10 ]

-1,8348<10°
-1,8418<107
-1,0201x10°
-1,0210<10°
-1,0545<10°
-1,1252¢<10°

4,8878<10 %
8,3164< 103
8,3164< 103
6,9807x 102
7,6498<10 2
5,4657% 101
5,4657% 101
6,5988<10 1
6,5988<10 1
1,8348<10?
1,8418<1(?
1,0201x 103
1,0210<10°
1,0545¢10°
1,1252«<10°
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Figura 4.26: P6los e zeros di§ proximos do eixg w

4.16 Controlador Central

O controlador central demanda um maior esforco de projetsimtania de parametros das
funcdes de ponderacdo quando o sistema é sub-atuado, cooasé em estudo. Pretende-se
controlar os sinaig, 0, (, e Zcom apenas duas superficies de controle disponiveis no VSA,
O e &. A formatacdo das funcbes de ponderagao ndo acompanhanodohogia proposta
na secdo 4.8.2. Existe um método baseado em algoritmosiggenptira a sintonia desses
parametros, proposto inicialmente por Donha e Katebi (RP@#a a sintese de controladores
de navios e de plataformas semi-submersiveis, e usadaipastente no controle de veiculos
submersiveis autbnomos em Donha e Luque (2006a), Luque kaD@007). O método de
formatacao de funcdes de ponderacao por algoritmos gesétiosado eficazmente quando a
planta € ndo quadrada, como € o caso do sistema VSA sub-aahoo auxilio dessa técnica
vai-se projetar o controlador central para o veiculo (CUWHRIQUE; DONHA, 2009, 2010).

O sistema de controle central € estavel seguihatovitz ja que todos os polos tém parte real
negativa. A tabela 4.4 apresenta os valores dos polos edetosnsmisséo da planis). A
variavel de controle éovetgr=[p 6 ¢ Z';avaridvel de controle€=[5 &) ;e, para
garantir as condi¢cOes estabelecida na se¢éo 4.4, os edtasisgtema foram reduzidos ao vetor
x=[u v w g r z 6 y]". Aplanta é multivaridvel e ndo apresenta singularidadesco
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no caso anterior, ja que uma boa escolha de variaveis detofdr realizada. As matrizes de

estado do modelo linear podem ser encontradas no apéndicé& Planta ndo apresenta zeros
de transmisséo e portanto reduz os problemas de cancetadwpblos-zeros que poderiam
degradar o desempenho do sistema (GAHINET; APKARIAN, 1994)

A tabela 4.5 apresenta os polos e zeros (de transmissaonttoladorK(s). O primeiro
foi através da solucdo de Riccati e o segundo foi obtido uwsaMl, método exposto na secéo
4.12 e em Gahinet e Apkarian (1994). A figura 4.30 apresenf®los e zeros do controla-
dor no plano complexo. Ao contrario do controlador antegiwnada-profundidade, a solucéo
obtida pelo Riccati é proxima da solu¢cdo LMi= 1,4148 ey = 1,4284, respetivamente. As
frequéncias dos polos variam entig = 0,1074 ew, = 10,0032rad/s para Riccati e entre
on = 0,1107 ew, = 15,8544rad/spara LMI. Os controladores ndo apresentam zeros de trans-
miss&o, o que supera o problema de cancelamento de poloded aios controladores obtidos
pelos métodos de Riccati e LMI é 28, para ambos.

As figuras 4.31-4.36 apresentam as respostas do contraiaatval guinada-profundidade.
Os valores de gama sub-6timo obtidos estéo entre 1,3 e 20 sgie valores maximos re-
sultam quando a ponderac@decKS|| é inclusa na pilha da Eq. (4.42). Ponderar a fungéo de
sensibilidade do controlador implica reduzir o consumordega limitando a agéo do controle
somente para baixas frequéncias, o que é importante néstacap, onde as baterias sdo de
capacidade limitada. Na implementacéo, a ponderac&®sdeduz as ocorréncias de Transbor-
damento de dadosyerflow evitando a saturacéo do controlador quando o sinal do esidam
significativamente em amplitude.

A sintonia do controlador central para um sistema sub-atuéddima tarefa que demanda
esforco j& que geralmente estes sistemas apresentamraeafda dindmicos entre 0s movi-
mentos. As fun¢cdes de ponderacao usadas sao (DONHA; KATDBY):

_ $8+1,55°+2,365+1,06

% $+9,182 15,645+ 9,58
_ $240,852+0,285+2.06

% 81584 14,1451 7,8
W _ $8+4,025+5,85+2,22
% T $316,442 + 3,945+ 5,32
44,229+ 1,75+4,76

=" 810,298 745+9,88

(4.66)
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Tabela 4.4:Pdlos e zeros de transmisséo da pl&3(s)

PlantaG(s)
poélo | anlrad/s| 4
-0,5202 0,5202 1
-0,5514+0,2877] 0,6219| 0,8866
-0,5514-0,2877]  0,6219| 0,8866
-0,1628+0,8018] 0,8182| 0,1990
-0,1628-0,8018] 0,8182| 0,1990
-0,8354 0,8354 1
-0,9396+4,3882| 4,4877| 0,2094
-0,9396-4,3882] 4,4877| 0,2094
zero| wylrad/s 4

s°+4,045+4,08

Wes =Tea2 19,16e-4+ 91,782
+4,04s+ 4,08

Wes, = Tea2 19,16e-%4+ 91,782
02
° 172511
0,36
Wre_7,55+1
0,64
Y 43s+1
1,48
2 8,3s+1
Ws, 0 0 O] Wi, 0
0 Ws, 0O O 0 W
0 0 W O 0 0
0 0 0 W 0 0
we= e O
0 W,

0500

Ngooo

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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Tabela 4.5: Polos e zeros de transmisséo do controldd)

Riccatiy=1,4148

LMI y= 1,4284

polo | whlrad/s|

poélo | whlrad/s

-0,1074 0,1074
-0,1389 0,1389
-0,2399 0,2399
-0,3429 0,3429
-0,5918 0,5918
-0,6139 0,6139
-0,7378 0,7378
-0,3121+0,9184| 0,9699

o
w
NRP P RPREPERPRE RN

-0,1107 0,1107
-0,1372 0,1372
-0,2460 0,2460
-0,3487 0,3487
-0,5943 0,5943
-0,6152 0,6152
-0,7375 0,7375
-0,2943+0,9386] 0,9836

o
w
oOoRPRFPRPREPREREPRERN

-0,3121-0,9184] 0,9699| 0,32| -0,2943-0,9386] 0,9836| 0,30
-0,2591+1,0183] 1,0508| 0,25 -0,2592+1,0184] 1,0508| 0,25
-0,2591-1,0183] 1,0508| 0,25| -0,2592-1,0184] 1,0508| 0,25
-0,4424+0,9967] 1,0905| 0,41 -0,4558+0,9881] 1,0882| 0,42
-0,4424-0,9967] 1,0905| 0,41| -0,4558-0,9881] 1,0882| 0,42
-0,2602+1,1798| 1,2082| 0,22 | -0,2718+1,1883] 1,2190| 0,22
-0,2602-1,1798; 1,2082| 0,22 | -0,2718-1,1883] 1,2190| 0,22
-1,0696+2,4572) 2,6799| 0,40| -1,3836+1,9717] 2,4087| 0,57
-1,0696-2,4572] 2,6799| 0,40| -1,3836-1,9717] 2,4087| 0,57
-3,2198+1,3017] 3,4730| 0,93 | -0,9446+4,3893| 4,4898| 0,21
-3,2198-1,3017]  3,4730| 0,93 | -0,9446-4,3893] 4,4898| 0,21
-0,9449+4,3864] 4,4870| 0,21 -4,9344 4,9344 1
-0,9449-4,3864| 4,4870| 0,21 -6,3092 6,3092 1
-4,6888 4,6888 1| -5,4709+4,0575] 6,8113| 0,80
-2,4880+4,2645] 4,9372| 0,50 | -5,4709-4,0575] 6,8113| 0,80
-2,4880-4,2645]  4,9372| 0,50 -9,4689 9,4689 1
-6,0768 6,0768 1|-9,7696+3,3737] 10,3357| 0,95
-1,5772 17,5772 1| -9,7696-3,3737] 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| wylrad/s 4 zero| wylrad/s| 4
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Pélos e zeros de
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LMI

1t x 1

Imaginario

_5 1 1 1 1 1 1
-6 -14  -12  -1faeg| -8 -6 -4 -2 0

Figura 4.30: Pdlos e zeros do controladérde 28 estados, 2 saidas e 8 entradas.

As figuras 4.34, 4.35, e 4.36 indicam que as propriedadestdbiletade e desempenho
robustos do sistema, estabelecidas nas expressoes (44322 foram alcancadas. As figuras
4.37(a)-4.37(d) apresentam simulac¢des da resposta tehgmsistema controlado pelo con-
trolador central’zz, . Observa-se que ha uma degradacéao significativa do deskoypegue
indica um comportamento tipico de controlador sub-atuaditivaridvel 2GL. No entanto, es-
ses resultados podem ser melhorados com a a¢éo do prénfittrduzido na estrutura da figura
4.10. As figuras 4.38(a)-4.38(d) apresentam simulacdesstrosta ao degrau do sistema de
controle usando o controlado#z, de 2GL. O controlador central 2GL consegue controlar o
VSA nos seus seis graus de liberdade. Observa-se que os emtuside balanco e guinada
sao fortemente acoplados e os movimentos de caturro e arfageno esperado, também sao
acoplados. Esses acoplamentos sao tipicos dos veiculoswede torpedo e dificultam ainda
mais a sintonia do controlador central (SILVESTRE; PASCQ2007; LUQUE, 2007; LU-
QUE; DONHA, 2008b).
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5 Conclusoes

Neste trabalho, 0 modelo em seis graus de liberdade para oP#&fuba foi descrito usando
o formalismo matematico classico para veiculos submessileforma torpedo (HOERNER,
1965; ABKOWITZ, 1969; HOERNER, 1992; FOSSEN, 1994, PRESDERO01; RENTS-
CHLER, 2003). A obtencéo dos coeficientes hidrodinamicosyp&todos empiricos e semi-
empiricos foi validada mediante o uso de um simulador do \f&#steriormente, assumindo
os coeficientes encontrados como nominais, estimaram{senagais parametros hidrodina-
micos do VSA a partir de técnicas de identificagcdo de sister@adineares. O filtro estendido
de Kalman e o método de maxima verossimilhanca mostrarantadss satisfatorios na so-
lucdo do problema de estimacédo de parametros. Porém, cefiteadido de Kalman aplicado
na estimagéo de parametros néo lineares do VSA apresemtolemias de unicidade na solu-
céo, apresentando convergéncia para multiplas solu¢cdeet@lo de maxima verossimilhanca
apresentou melhores respostas quando multiplos par@séincestimados. Observa-se que o
modelo é mais facilmente identificavel quando séo realzania maior nimero de observa-
cOes. A técnica de transformacdo paramétrica resolveulgmna da divergéncia da solugéo
na estimacao pelo filtro estendido de Kalman. Essa técrnichém apresentou melhores re-
sultados com o método de maxima verosimilhanga, utilizadendo tentou-se identificar um
maior nimero de parametros hidrodindmicos do veiculo réndita horizontal.

Os métodos de identificacdo de sistemas por etapas coma shgkr (2008), sdo caros
ja que requerem o uso de tanques de provas, mecanismos deentwiplanar MMP, e a
disponibilidade do veiculo para numerosos ensaios.

O objetivo deste trabalho esta orientado a controlar o le@mm uma técnica de controle
que garanta especificacdes de desempenho robustas Mechusando existam incertezas nos
parametros hidrodinamicos do modelo VSA.

Usou-se a técnica de sensibilidade mista num sistema sadeatom o menor numero
de variaveis de controle possivel, capazes de respondeabv@aspecificacdes do projeto do
controlador do VSA. Certamente, o esfor¢co na busca das ésn® ponderacdo aumenta sig-
nificativamente quando o nimero de varidveis controladagiérmComo foi apresentado, em
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sistemas sub-atuados é importante a escolha adequadaidasisa serem controladas, sendo
que as propriedades de controlabilidade sdo somente s@lidla 0 modelo linear aproximado e
podem comprometer a controlabilidade do modelo néo life@am obtidos indices deproé-
ximos de 1, significando uma robustez conservadora do sastentrolado, fazendo-o imune a
distarbios externos de baixa frequéncia, erros de modelageidos provenientes dos sensores
inerciais de navegacao embarcados no veiculo.

O controle centralizado mostrou boas propriedades de tetbgegundo as respostas fre-
quenciais das sensibilidades. Porém houve bastante degmdo que se refere ao acompa-
nhamento dos sinais de referéncia no dominio do tempo. Aatiea sugerida na bibliografia
foi 0 uso da estrutura de controle de dois-graus de liber@&leque apresentou resultados
promissores e garantiram as especificacfes no dominio gmtem

Os controladores sintetizados pelo método de sensibdidasta apresentaram o fenémeno
wind-updevido a acao integral. A ponderacéo da sensibilidade divatador KS) consegue
reduzir significativamente a ocorréncia deste problemaérRoo grau elevado do controlador

eleva o custo computacional do sistema.

Neste trabalho, foram implementados os controladéfesio sistema de tempo real embar-
cado do veiculo, cujo processador € um ARM7 de 32 bits. Osaladbres foram discretizados
na frequéncia de amostragem do sistema inercial de nave@E@éz). Apos discretizados, os
algoritmos de controle foram traduzidos de uma aritmétecaahto flutuante para ponto fixo.
A validacao dos controladores de ordem elevada na aritand¢iponto fixo requer a verificagéo
de problemas de transbordamento de dadweer{low ja que os elementos das matrizes de es-
tado do controlador sdo mal condicionadas. Esse processotdria que considera os valores
méximos de entrada e saida, possibilita que o processaglcutexo algoritmo de controle em
tempo real e de maneira mais eficiente.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e A ocorréncia do fendmenweind-updos controladores pode ser reduzida mediante a pon-
deracao da funcéo de sensibilidade do controlador, adintbmessa ponderagédo na pi-
Ilha da sintese do controlador, como foi apresentado nediallio. No entanto, traba-
Ihos recentes sugerem o uso de técnicas antiwindups usdhid@KOGESTAD; POS-
TLETHWAITE, 2005; BIANNIC; APKARIAN, 2011; GRIMM et al., 203).

e A inclusdo de sensores que medem velocidades relativaseaeneial fixo garantem a
observabilidade do veiculo. Como foi apresentado nedialtra, a convergéncia da esti-
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macao de parametros esta estreitamente relacionada caeraallidade do sistema. A
identifiabilidade do modelo do VSA aumenta com um maior n@ndlervariaveis obser-
vadas. Quando a construcdo do VSA do LVNT estiver totalmeoeluida, e o sensor
de velocidades dopler DVL for instalado, sugere-se tesal@oritmos aqui propostos

para estimar um maior numero de parametros hidrodinamaasadielo.i

e Trabalhos que determinam se um modelo paramétrico é idévedi podem ser usados
para analisar o sistema antes de aplicar o algoritmo de asdonde parametros. No
entanto, ndo foram reportados estudos para modelos queeaem ndo linearidades
atipicas, por exemploy,,v|v| (expressao para o arrasto na dire¢cdo de deriva). Entdo, a
identificabilidade de modelos né&o lineares de VSAs é um tesea aprofundado.

e A sintonia da matriz de covariangas P é uma tarefa que podardEmtempo quando o
objetivo é estimar parametros do modelo néo linear. Suggresar técnicas de sintonia
automatica ou variantes do filtro estendido de Kalman, cotd&B (unscented Kalman
filter) (FUNG; GRIMBLE, 1983; SUN; YANG, 2010).

e Umarealizacéo de testes experimentais de maior durac@ospodealizada para facilitar
a convergéncia dos parametros estimados no processo tiicdeédo do modelo VSA.

e O problema de estimacéo de estados pode também ser colackona de um problema
de otimizacaa, (CHEN, 2000; SIMON, 2006). Porém, ha ainda poucas pesqdsas
uso dessas técnicas de estimacao na identificacdo de w=Sablmersiveis. Esses futuros
resultados podem ser validados e comparados com os resuigaostos neste trabalho.

e A guiagem de VSA néo foi aplicada neste trabalho. Porém retggesua implementacao
para testar o veiculo na realizacdo de manobras mais coasplé&tguns resultados de
guiagem a partir do sistema controlado podem ser encostrasartigos de Healey e
Lienard (1993), Healey e Marco (2001), Luque e Donha (2028a8b).
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APENDICE A - Hidrodinamica do VSA

A.1 Coeficientes Hidrodinamicos do Veiculo

A seguir apresentam-se os coeficientes hidrodindmicos idalgeque correspondem aos cal-
culos expostos no Capitulo 2.
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Tabela A.1: Parametros do veiculo submersivel autbnomo

Parametro Valor Unidade Descricao

Xu —2.61e+00 kg/m Arrasto cruzado

X —1.84e+00 kg Massa adicionada

Xwg —8.35e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada

Xqq —5.76e+00 kgm/rad  Massa adicionada cruzada

Xur +8.35e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada

Xer —5.76e+00 kgnyrad Massa adicionada cruzada

Yov —2.21e+02 kg/m Arrasto cruzado

Yir —2.34e+00 kgmyrad®? Arrasto cruzado

Yuv —8.36e+01 kg/m Forca de sustentacéo (corpo e leme)

Yy —8.35¢+01 kg Massa adicionada

Y; +5.76e+00 kgmy/rad Massa adicionada

Yur +2.21e4+01 kg/rad Massa adicionada cruzada e sustentacéo de leme
Ywp +8.35e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada

Ypq +5.76e+00 kgm/rad  Massa adicionada cruzada

Yuus, +4.75%e+01 kg/(mrad) Forga de sustentagdo do leme

Zyw —2.21e+02 kg/m Arrasto cruzado

Zyq +2.34e+00 kgnyrad?®  Arrasto cruzado

Zuw —8.36e+01 kg/m Forca de sustentacao (corpo e leme)

Ziy —8.35e+01 kg Massa adicionada

Z4 —5.76e+00 kgm/rad  Massa adicionada

Zyq —2.21e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada e sustentacao do leme
Zyp —8.35%e+01 kg/rad Massa adicionada cruzada

Zrp +5.76e+00 kg/rad Massa adicionada cruzada

Zus, —4.75%+01 kg/(mrad) Forca de sustentacdo do leme

Kpp +0.00e+00 kgnt/rad? Resisténcia de balanco

Kp —3.47e—01 kgn?/rad Massa adicionada

Muww +1.73e+00 kg Arrasto cruzado

Mqq ~3.02e+01 kgnt/rad? Arrasto cruzado

Muw +4.55e+01 kg Sustentacéo (corpo e leme) e momento Munk
My —5.76e+00 kgm Massa adicionada

Mg —~1.83e+01 kgn?/rad Massa adicionada

Muq —6.26e+00 kgm/rad  Massa adicionada cruzada e sustentacgéo do leme
Mvp —5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada

Mrp +1.80e+01 kgn?/rad’> Massa adicionada cruzada

Myus, —2.3%+01 kg/rad Momento de sustentacdo do leme

Nyy —1.73e+00 kg Arrasto cruzado

Ny —3.02e+01 kgn?/rad? Arrasto cruzado

Nuv —4.55%+01 kg Sustentacéo (corpo e leme) e momento Munk
Ny +5.76e+00 kgm Massa adicionada

Ny —1.83e+01 kgn?/rad Massa adicionada

Nur —6.26e+00 kgnyrad Massa adicionada cruzada e sustentacéo do leme
Nwp —5.76e+00 kgm/rad Massa adicionada cruzada

Npg —~1.80e+01 kgn?/rad?> Massa adicionada cruzada

Nyus, —2.3%+01 kg/rad Momento de sustentacdo do leme
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Tabela A.2: Relacdo entre os parametros dimensionais e 0s nao dimaissttmveiculo

_Pp _ P2 _ P
Xas —pg' X556 Xaa=51%ss Xag —pg' Xag
Xir = Z|4Xr,r Xujul :F?IZXL,JM Xo= §|3th1
X\l/r:_|3 X =213

2 a2
Yo =212 vp=D1%y Yp:§|4YF-I)

_ P4 _Pa _F3
Yoip =51 Yo Yea=51"Vq Y= gl K
Yf:gwyrf Yv:gﬂvv' Yo= 513,

P2 P3
zs =21z 7=z Z,= P14z,
q
Ks :%3% szgl“Kl’o Kp:§|5Kg
Kgr :p§|5Kar Kr = g|4K; Ki = §|5K;
_ Payy _ Py _ Pyayy
M*_ZI M Més_%l My Mq_%l M}
R _ _ 3
|\/|q_%|5|\/|(jI Mrp—§I5M{p My = 1My,
_ P4 _Py3
N = %ﬁN& Np :§I4NI’O Np = §|5N(b
Npg=51%Npy  Ne= g|4Nr’ N = SI°N!

p p

Nv:§|3N\// N\'/:§|4N\{/ Nyjy, :EISN\I/\V\
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Tabela A.3: Parametros adimensionais do veiculo submersivel autbnomo

Parametros Valor Unidade Descricao
"y -1.67€-03 —————— Arrasto cruzado
X} —6.77¢—-04 — ————— Massa adicionada
Xig -3.07e-02 —————— Massa adicionada cruzada
1 —-1.22e-03 —————— Massa adicionada cruzada
" +3.07e-02 —————— Massa adicionada cruzada
L —-1.22e-03 —————— Massa adicionada cruzada
Yoy —-142-01 —————— Arrasto cruzado
Y, —493¢-04 —————— Arrasto cruzado
Yy —-535-02 —————— Forca de sustentacao (corpo e leme)
Yy -3.07e-02 —————— Massa adicionada
A +1.22-03 —————— Massa adicionada
Yir +8.10e-03 —————— Massa adicionada cruzada e sustentagéo do leme
Yarp +3.07%-02 —————— Massa adicionada cruzada
Yoq +122-03 —————— Massa adicionada cruzada
Yljuér +3.04e-02 —————— Forca de sustentacdo do leme
Zhow —142-01 —————— Arrasto cruzado
" +4.93-04 —————— Arrasto cruzado
Zw —-535%-02 —————— Forca de sustentacéo (corpo e leme)
Z}, —53%4-02 —————— Massa adicionada
Z; —-122-03 —————— Massa adicionada
Zig -8.10e-03 — ————— Massa adicionada cruzada e sustentagéo do leme
Zip -3.07e-02 —————— Massa adicionada cruzada
Zin +122-03 —————— Massa adicionada cruzada
lejués —3.04e-02 —————— Forca de sustentacdo do leme
Kbp +0.00e+00 —————— Resisténcia de balanco
Kb —4.21e-05 —————— Massa adicionada
\Y/ . +6.37¢-04 — ——— —— Arrasto cruzado
Maq —366e—03 —————— Arrasto cruzado
M +1.67-02 —————— sustentacao (corpo e leme) e momento Munk
M, -122e-03 —————— Massa adicionada
Mg —-222-03 —————— Massa adicionada
Miq -132-03 —————— Massa adicionada cruzada e sustentagéo do leme
Myp -122e-03 —————— Massa adicionada cruzada
Mrp +218-03 —————— Massa adicionada cruzada
Ml’Jlués -8.78¢-03 —————— Momento de sustentacao do leme
" —6.37—-04 —————— Arrasto cruzado
N/ —-366e—-03 —————— Arrasto cruzado
\ -1.67-02 —————— Sustentacéo (corpo e leme) e momento Munk
N +1.22e-03 —————— Massa adicionada
N/ —222-03 —————— Massa adicionada
N/ -132e-03 —————— Massa adicionada cruzada e sustentagéo do leme
Nivp -122e-03 —————— Massa adicionada cruzada
Nbg —-218-03 —————— Massa adicionada cruzada
N(MSr -8.78-03 —————— Momento de sustentacao do leme
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Tabela A.4: Coeficientes principais do veiculo

Parametro Valor

Unidade Descricao

Sflap

Xtlap

Xnlift
bflap

ARe

+1.74e+00
+2.17e—-01
+1.25¢+00
+3.37e—-01
+2.34e—-01
+1.03e+03
+0.00e+00
+2.50e+01
+1.46e+00
+2.77e—-01
+4.30e—02
+4.08e—-01
+3.58e—-02
+8.80e—01
+8.80e—01
+8.70e—01
—-8.62e—01
—-5.83e-01
—5.83e-01
—4.93e-01
+6.63e—-01
+8.80e—01
+1.20e—02
—-5.03e-01
—-3.3%-01
+1.60e—01
+2.13e+00
+4.27e+ 00
+3.40e—03
+1.10e+00
+6.67e—01
+5.67e—-01

°35333333

3,3,3 3

3333333333333

3

Comprimento total do veiculo

Comprimento da proa

Comprimento da parte cilindrica

Comprimento da popa

Diametro do casco

Densidade da agua

Comprimento d@ffsetna proa

Angulo deMyring

Comprimento do corpo frontal

Altura do leme com respeito o eixo central do casco
Area frontal do veiculo

Area plana do veiculdd)

Coeficiente de massas adicionadas (Blevins, pg 407)
Distancia da proa ao referencial mével

Distancia da proa ao centro de carena

Distancia da proa ao referencial mével

Locacéo traseira da popa

Locacgéo frontal da popa

Locacgéo traseira do leme

Locagéo frontal do leme

Locacéo traseira da proa

Locacéao frontal da proa

Area de um leme

Locacéao do leme respeito o Centro de Carena
Locacéao do ponto de presséao da forca de sustentacéo
Largura do leme ou félio

Razao de aspecto para um félio

Razao de aspecto para um par de folios

Coeficiente dé&schoenherr'gara o arrasto
Coeficiente de arrasto para um corpo cilindrico (Hoerner)
Relacéo entre as larguras do leri¢hicker-Felney
Coeficiente de arrasto cruzado (formWnicker-Felney
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APENDICE B - Script em Matlab

Neste apéndice apresentam-se algumas fun¢des contendnadg desenvolvidos sobre iden-
tificacéo e controle do VSA.

B.1 Identificacao

function [xArray, xhArray, P5Array, P6Array,t, m, xg]=parameter(B

% function paramterl8 does acompplish the EKF for identiditéon of

% Yuv and Yur, AUV hydrodynamic parameters. These algoridhavoid the ’
drifting

% phenomenons’

% Author: CUTIPALUQUE, J. C.

% Date: February 15th, 2009

clear all

close all

% start global variables ... will end at line 54

global um ix iy iz xg | d ro r2 r3 r4 r5 yvdot yrdot yvv ydelr

nvdot nrdot nuv nvv ndelr al a2 a3 a4 ml m2 m3 m4 mhun

% AUV principal characteristics
u=0.7; % cruise speed
ro=1.03e+3;% [m"3/]water density
[=1.7425;% [m] length
d=0.234; % [m] diameter
xflap =-0.5230;

r2=(1/2)«xrox1"(2); r3=(1/2)xrox1~(3); rd=(1/2)xroxI"(4); r5=(1/2)xrox|1"(5);

% The m, iz, and xg should be adimensionilized bacause it iguieed
% for parameter transformations

m=66; % [kg] mass of the vehicle

m=m/r3; % normalized mass of the vehicle

iz=10.2; % inertia moments about the z axis
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iz=iz/r5; % normalized inertia moment about the z axis
xg=0.08560; % x coordinate of gravity center
xg=xg/l; %

% Hydrodynamic coefficients (known coeff.)

yvdot = —8.35e+01/r3 ;
yrdot = +7.43e+00/r4 ;
nvdot = +7.43e+00/r4 ;
nrdot = —1.86e+01/r5;

yuv=—8.36e+01/r2 ;% damping coeff. (lift, cross added mass)

yur=+2.30e+01/r3;

nuv=—4.38e+01/r3+1.34.39e+01/r3;% munk moment plus lift (body and flap})
% nuv=nuva+nuvl+nuvf; % plus with added cross mass term

nur=—5.56e+00/r4;

yvw=—-2.21e+02/r2 ;% drag coeff.
nvw = +2.63e+00/r3;%nvv=-3.02e+01/r3;

ydelr=+4.75e+01/r2 ;% flap coeff.
ndelr=—2.48e+01/r3;

mhuy=(yur-m)/yuv; % variable transformation technique
mhun=(nurHm«xg)/nuv;

%

ml=(m-yvdot)*r3;
m2=(m«xg—yrdot)xr4;
m3=(mkxg—nvdot)xr4;
m4=(iz—nrdot)xr5;

%
al=m4/(mkm4-m2«m3) ;
a2=m2/(mlxm4-m2xm3) ;
a3=m3/(mlxm4-m2xm3) ;
a4=ml/(mkm4-m2«m3) ;
% end global variables

%

%ui=—10«pi/180; % rudder angle
cte=20«(pi/180);

apsimax=cte ;% yaw maximum angle
ui=—cte; % initial rudder control action
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tf = 40; % simulation length
dt = 0.1; % simulation step size

gl = abs(0.01xyuv); % artificial noise used for parameter estimation

g2 abs(0.021«mhuy);

Q=0.01«diag([1e—2,1e-2,1e-2,1e-2,9q1"2,92"2]);

R=diag ([(0.1)"2,(1«pi/180)"2,(0.2)"2,(%kpi/180)"2]) % covariance of
measurement noise

% sqrt(R)=[ 0.1m/s 1A/s 0.1m 1R 1

% [ v(m/s) r(rad/s) y (m) psi(A) ]

P=40«diag ([0.0001,0.0001,0.0001,0.0001,40abs(0.1xyuv))"2,(abs(0.1xmhuy))
"2]);

H=[eye(4) zeros(4,2)];

x=[0.00001;0.00001;0.00001;0.00001;yuv;mhuygd real initial state

% initial guess

%yuv_o=1.Zyuv;

%yur_o=1.2vyur;

%mhuy_o=(yr_oe-m)/yuv_o;

factorl1=1.35;

factor2=1.35;

chut_yuv=factorkyuv;

chut_yur=factorZyur;

chut_mhuy=(chut_yu+m)/(chut_yuv);

xh=[0.00001;0.00001;0.00001;0.00001;chut_yuv;chuhun]% estimate initial
state

xXArray = X,

xhArray = xh;

P5Array P(5,5);

P6Array P(6,6);

for t=dt:dt:tf+dt
% zig—zag maneuvering for rudder delta_r
if x(4)>apsimax;
ui=cte;
elseif x(4)<—apsimax;
ui=—cte;
else
ui=ui;
end
% start RK 4th order
gl=dt«juba_swayyaw_augl8(x, ui);
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g2=dtxjuba_swayyaw_augl8(x+0.59g1,ui);
g3=dt«juba_swayyaw_augl8(x+0.592, ui);
g4=dt«juba_swayyaw_augl8(x+0.593, ui);
X=xX+(1/6) .x(gl+2x92+2.x93+g4);
% ended RK 4th order
z = H«x + sqgrt(R)*[randn;randn;randn;randn];
% simulate the filter

Phi = jacobiano_parameterl8(xh);

L=eye(6);
% Pdot=PhixP+P«Phi'+ L *= Q « L'— P x H x inv(R) «x H x P; % in ricatti eq.
% start RK 4th order

hl=dt .« pepito(P,Phi,L,Q,H,R);

h2=dt .« pepito(P+0.5«xh1,Phi,L,Q,H,R);

h3=dt .« pepito(P+0.5«xh2,Phi,L,Q,H,R);

h4=dt .« pepito(P+0.5xh3,Phi,L,Q,H,R);

P=P+(1/6) x(h1+2xh2+2xh3+h4);
% ended RK 4th order

if abs(P(5,5))==inf;

sprintf ("warning: The value of P(5,5) is %d at %d seconds’,P(5,5)) t

pause

end

if isnan(P(5,5))==

sprintf ('warning: The value of P(5,5) = NaN
truncation error at %d seconds’, t)

pause

, ....roundoff error or

end

K = PxH xinv (HxP«H+R) ;

% start RK 4th order
ggl=dt«juba_swayyaw_augl8(xh, ui);
gg2=dtsjuba_swayyaw_augl8(xh+0.5ggl, ui);
gg3=dtsjuba_swayyaw_augl8(xh+0.5gg2, ui);
gg4=dt«juba_swayyaw_augl8(xh+0.5gg3, ui);
xh=xh+(1/6) x(ggl+2x9g2+2x9g3+gg4);

% ended RK 4th order

xh=xh + K«(z — Hxxh); % updating the estimate x

P=PKx«HxP % updating P

% principal results of the identification procedure
xArray = [xArray x];

xhArray = [xhArray xh];

P5Array = [P5Array P(5,5)];
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P6Array = [P6Array P(6,6)];

end

B.2 Controle

% controlSY.m is a script to sinthetize a controller in swawdayaw for
the AUV

% The data are storaged using linearization.m file

% load matrices A B C and D

load /home/salim/work/ modelling_basics/PRJB/PRJB_Horizontahmhod_sy01. mat

ap=A,

ap=[ap(:,1:2)1]; % reduce states with no dynamics efects
ap=[ap(1:2,:)];

bp=B;

bp=[bp(1:2,:)]; % reduce states with no dynamics efects
cp=C;

cp=[cp(:,1:2)]; % reduce states with no dynamics efects

%cp=[cp(l:1,:)]; % output v

cp=[cp(2:2,:)]; % output r

dp=D;

dp=[dp(1:1,:)1; % reduce states with no dynamics efects

% Controlability

%

cm = ctrb(ap,bp); % Controlability matrix
rcm= rank (cm) % Rank of the matrix

% Observability

%

om = obsv(ap,cp); % Observability matrix
rom = rank (om) % Rank of the matrix
%

sys = zpk(ss(ap,bp,cp,dp)) % Zeros, Poles, and Gains fron u_i to x_j
z = tzero(ss(ap,bp,cp,dp)) % Transmission zeros of Gp(s) in open loop

% Minimum Phase System: no zeros in RHP, or no time delays
pma = pole(ss(ap,bp,cp,dp)) % poles of Gp(s) in open loop
% zdirl = null([z(1)xeye(8) ap —bp; cp dp]) % Transmission zero direction
% zdir2 = null([z(2)xeye(8) ap —bp; cp dp]) % Transmission zero direction
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pause

%

[auvec ,auval] =eig(ap) % eigenvectors and eigenvalues
% DC Analysis of the AUV plant

%
dc = cpxinv(—ap)xbp
[udc,sdc,vdc] =svd(dc)

% Scaling neglected for SISO

%

% —— H-infinity Controller —
%

% wt wc ws: wighting functions

% g : model of the AUV

%

%

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

[ws,wc,wt]=weightSY () ;

%

systemnames = 'g wt wc ws’;
inputvar="[ref(1);ucontrol(1)]’;
outputvar='[ws;wc;wt;refg]’;
input_to_g='[ucontrol]’;

input_to_wt="[g]’;

input_to_wc="[ucontrol]’;
input_to_ws="[ref-g]’;

sysoutname="pext’; % extended plant
cleanupsysic='yes’;

sysic;

%

nmeas=1; % number of measures outputs
ncon=1; % number of control inputs
gmin=0.001;

gmax=1000;

tol=0.001;

[k,tzw , gsubopt]=hinfsyn (pext,nmeas,ncon,gmin,gmaal};
sysh=mmult(g, k) ;

[al ,bl,cl,dl]=unpck(sysh);
[akl,bkl,ckl,dkl]=unpck(Kk);
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Figura C.1: Matriz Pequena e Grande, valores singulares

APENDICE C - Ferramentas Matematicas

C.1 \Valores Singulares

A norma-2 oweuclidianado vetoru € C™ é dada por:
Jul]2 = vulu. (C.1)

Define-se para o0 mesmo sistema a nogspectralda matrizG € R™™M, ou norma induzida
pela norma euclidiana por:
A
|Gl[2i = sup |[Gullz (C.2)

[Jull2=1
Esta definicdo representa uma generalizacdo do conceitndle gara sistemas multivariaveis
gue graficamente pode ser visualizado na figura C.1.
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Do quociente ddRaylegh(STRANG, 1988) resulta a seguinte definicdo para o maximo

G2 = 1/Am(GHG) =T (C.3)

ondeAy representa o maximo autovalor do argumeni@ &0 maximo valor singular d8. De

valor singular de uma matriz:

imediato, a expressao (C.3) sugere as seguintes definicdes:
6i(G) = /AI(GHG) (C.4)
ondeg; sdo os valores singulares de uma matriz em ordem decrescente
0=01>0,>...>20p=0. (C.5)

O numero de valores singulares sera determinadgpemin{m,n}, ¢ e g representam 0s

valores singulares maximo e minimo, respectivamente.

C.2 NormaJ% e

Considere-se a representacdo de um sis8(sacontinuo por (estavel), de dimensaem,
estritamente proprio, real e racional.

Entdo, a norma#2 de G(s) é definida por:

o= (mr] [ 1o etion} ) c8)

A norma-#%, paraG(s) é definida por:

|Glles := sup T[G(s)] = supo[G(jw)] (C.7)
Rgs)>0 weR

C.3 Funcodes de sensibilidade

O método de sensibilidade mista faz uso de fungbes de Sigesileis definidas para o sistema
realimentado apresentado na figura &2 o controlador da plant@, u é o sinal de controle,
Ym =Y+ né o sinal medido corrompido pelo ruidped é o sinal de disturbio de saida. Pode-se
expressar entao a relagéo:

u=K(y+n-r) (C.8)

e o sinal do erro por:
y=Gu+d (C.9)
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Controlador Planta

r u

)

M)

T,

Figura C.2: Sistema realimentado

Resolvendo as duas equivaléncias acima, pode-se obter:

y= (I +GK) 1GKr + (1 + GK)td + (I + GK)"'GKn (C.10)

T S T

de onde definem-se: fung&o de sensibilidade(l + GK)~1 e fungéo de sensibilidade comple-
mentarT = (I + GK)1GK. Se T s&o fungdes de transferéncia entre os sinais de entradia (
en) e o sinal de saidado sistema realimentado de forma que a a rel&8d® = | € garantida.

Nota: a razdo do nome ’'sensibilidade’ ndo vem do explicado acin@eRisou inicial-
menteS para representar a sensibilidade relativa da funcao dsfér@mcial relativo a erros
da plantaG (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). Em particular, para saascalar
(SISO), pode-se obter por diferenciacao simples a relagao:

daT/T

4G6/G ~ S (C.11)
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APENDICE D - Dados do projeto do controlador

D.1 PlantaG(s)

Dois controladores centrais foram projetados. A sintes@dtrolador central guinada-profundidade
é feita a partir das seguintes matrizes de estado:

[-9.07e—01 +175%—-03 +210e—06 —236e—01 +0.00e+00 +0.00e+00 -0.00e+00]
—120e—03 -6.22e—-01 +1.62—-01 +1.44e—06 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00
—114e—04 -838-01 —-262-01 +1.70e—03 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00
A= [+7.7%—-01 -13%-09 -170e—03 -278—-01 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+ 00 (D.1)
+1.75%—-03 +1.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e4+00 —1.00e+00 +0.00e+00
+0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 —1.75%¢—03 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00
|+0.00e+-00 +40.00e+00 +1.75%¢—03 +1.00e+00 +0.00e4+00 +3.05%e—06 +0.00e+00]

[+3.15¢—01 +0.00e+ 00]
+0.00e+00 —2.16e—01
+0.00e+00 —8.14e—01
B=|-7.93—01 -+0.00e+00 (D.2)
4+0.00e+00 +0.00e-+00
4+0.00e+00 +0.00e-+00
| +0.00e+00 +0.00e-+ 00

c— +0.00e+-00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e4-00 +1.00e+00 (0.3)
| +0.00e+00 +0.00e+00 -+0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 -+0.00e+00 -0.00e+00 '

Um segundo controlador central 2GL foi sintetizado a pdds matrizes de estado:

[~7.43—01 +437e—03 +200e—02 +897e—05 —243e—01 +250e—01 +0.00e+00 +1.62—02]
—6.15%e—-02 —-950e—01 +1.78—-07 +7.88—-02 —-943-05 -218-01 -231e—01 +0.00e+00
—4.06e—02 +4.26e—06 —6.22—01 -—-6.86e—02 +1.6le—01 +250e—04 +0.00e+00 +1.63e—02
A —286e—01 —-3.65+00 +1.22-07 -1.82+00 -633—-03 +149%+00 -198+01 +6.11e—08 (D.4)
—47%—-02 —-150e—04 —-840e—01 —484e—03 —-254e—01 —-856e—03 +0.00e4+00 —5.5%—-01
+848—-02 +7.70e—01 +0.00e+00 —-6.11e—03 —-198—-05 -—-274e—01 —4.81e—02 +0.00e+00
+0.00e+00 +0.00e4+00 +0.00e+00 +1.00e+00 +3.05%—-09 +1.75%—-03 +3.0%-06 +1.75%—03

| +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 —1.75%e—06 —1.75e—03 +0.00e+ 00|
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[+0.00e+00 +2.36e—02)]

+3.23-01 +0.00e+00

+0.00e+00 —216e—01

5_ | 163701 1+0.00e+00 ©5)
10.00e+00 81501

~7.92e—01 +0.00e+00

4+0.00e+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 +0.00e+00 +1.00e+00 -+0.00e+00

c_ +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e4+-00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e+00 (0.6)
~ |4+0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 -+1.75%—06 +1.00e+00 +1.75%e—03 -+3.05e—06 '

—-175%-03 +174e—06 +1.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +0.00e+00 +1.00e—01 —1.00e+00

D.2 Geracgao de codigo

A seguir apresenta-se o diagrama de blocos para a geracawig® ce ponto fixo em si-
mulink (Figura D.1). O cédigo é testado e acondicionado dgam compilar GNU-ARM

(www.gnuarm.com) na sua versao livre para Linux.
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D.2 Geracéao de codigo
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Figura D.1: Diagrama de blocos do controlador central 2GL
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