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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estabelecido para a pesquisa o
desenvolvimento e estudo da aplicagdo de controlador "fuzzy" para um submarino
em manobras de profundidade. Mas do que projetar um controlador ideal que atue
em uma planta especifica , este trabalho busca estudar as diversas formas como pode
ser projetado uma controlador "fuzzy" tanto em modelo lineares como em modelos
ndo lineares.

SHo estabelecidas missdes para o controlador : manutengdo de uma dada
profundidade ( cota periscopica ) e manobra de mudanga de cota.

A aplicagio do piloto nos submarinos em manobras de profundidade permite
que estas manobras fiquem mais precisas e econémicas.

Os testes realizados a partir das simulagdes de manobras do submarino

mostraram que o piloto automatico tem um bom desempenho inclusive em condigdes

ambientais diversas .



ABSTRACT

The main research point of this following piece of work is to develop and study the
application of the “fuzzy” controller for submarine depth manoeuvrings. More than
projecting and ideal controller acting in a specific plan , this present work seeks the study
and analysis of the many forms for which a fuzzy controller can be projected to ,
considering the linear and non-linear models.

During this research, different missions are going to be established for the controller
, such as: keeping a certain depth ( periscope quota); and quota change manoeuvring.

The application of pilot to the submarines in depth manoeuvres are going to allow
such manoeuvres to be kept in a more economical and precise way.

In conclusion , accordingly to the submarine manoeuvring simulations , we shall
demonstrate that the automatic pilot possess a good performance even when submitted to

adverse weather situations.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 Identifica¢io do Problema

Um corpo submerso esta submetido a forgas e a momentos que sobre ele atuam
de forma continua. Estas forcas e momentos podem ser de natureza hidrostatica ou
hidrodinamica. As forcas ¢ momentos de natureza hidrostatica estdo presentes em
qualquer corpo submerso enquanto os de natureza hidrodindmica ocorrem somente
quando existe movimento relativo entre o corpo € o fluido. Um corpo submerso em
movimento préximo 2 superficie do mar fica sujeito a esforgos de ondas de natureza
estocéstica. Mas se o movimento do corpo submerso ocorre distante da superficie do
mar, ele é influenciado somente pela a¢do de corrente, que neste caso pode ser admitida

como constante em dire¢do e intensidade.

Como um submarino deve possuir um comportamento especificado e ainda
cumprir uma missdo, torna-se importante néo s6 a previsdo correta das forgas e
momentos que atuam sobre ecle, como € necessario também determinar eventuais

perturbagdes que possam alterar o seu comportamento € influenciar seu desempenho.

Para minimizar os efeitos das perturbacdes, os submarinos sdo dotados de
superficies de controle (chamadas lemes) cuja deflexdio gera forgas e momentos sobre 0
veiculo procurando restaurar ou manter a trajetoria desejada. Estes elementos de

controle podem ser acionados de forma manual ou automatica.

Inicialmente o controle dos submarinos era feito de forma manual; contudo, este
tipo de controle manual ficou ultrapassado em submarinos militares. Assim, a acdo do
piloto humano deve estar, se possivel, restrita a manobras de adestramento ou ainda no
caso de eventuais avarias no sistema automatico, ji que implica em um gasto

consideravel de homens-hora.

O acionamento dos lemes horizontais, para controle da profundidade, geralmente
mobilizava dois operadores, um acionando os lemes horizontais de vante, que controlava

a profundidade, e um outro, acionando os lemes de ré controlando o angulo de caturro



do submarino. Deste modo, para que qualquer manobra no plano vertical fosse realizada
com eficiéncia, era necessario que os homens fossem peritos no oficio e ainda que
trabalhassem em perfeita sintonia. Os submarinos atuais sdo dotados de sistemas de
controle acionados por um tnico operador "One Man Control". Neste caso, utiliza-se um
elemento de comando tipo "manche" de avifo para atuagdio nos lemes horizontais e
verticais. Ao se movimentar o "manche" para frente ou para tras sdo acionados os lemes

horizontais. Ao se movimentar o "manche" para direita ou esquerda ¢ acionado o leme

vertical.

Com a modernizagiio dos meios navais ¢ o surgimento de novas tecnologias de
armas e sensores surgiu uma crescente preocupagdo com a melhoria operativa dos
diversos tipos de embarcagdes de combate. As embarcagles modernas passaram a
incorporar caracteristicas como alta velocidade, excelente manobrabilidade ¢ melhor
capacidade de ataque. Com isto, foram criados novos critérios operativos para 0S
diversos meios navais o que implicou em novos requisitos de construgdo, principalmente
os relacionados com a manobrabilidade. Esta mudanga na concepgdo dos novos meios
navais se fez presente também no submarino de guerra. Ele era empregado antes em
operagdes onde se posicionava previamente em um ponto da rota do inimigo e com uma
espera silenciosa conseguia atacar os navios inimigos. O elemento surpresa era a
principal caracteristica operacional dos submarinos. Com a evolug&do natural dos meios
navais o submarino moderno passou a ter maior velocidade, agilidade e flexibilidade
possibilitando que ataque pela retaguarda da forga inimiga e possa de forma rapida e
segura, se retirar mediante manobras mais 4geis e precisas. Houve também um
crescimento nas dimensbes dos navios e surgiram alteragSes na forma do casco que
diminuem a possibilidade de detecgdo ¢ aumentam a capacidade de transportar
armamento e sensores. Por tudo que foi exposto fica clara a importancia do estudo do

controle nos meios navais modernos

E importante ressaltar que a modelagem, simulagdo e construgéio de um piloto-
automatico estdo intimamente ligadas aos anseios de dominar toda a tecnologia de

construgdio de submarinos, sejam eles convencionais ou nucleares. Deve-se atentar para



o fato de que o estudo do controle de uma embarcacéo (empregado em €pocas anteriores
apenas no dimensionamento do proprio sistema de controle) tem crescido em
importincia no projeto completo do submarino. Caracteristicas operacionais ¢ de
manobrabilidade como velocidade de descida, tempo de retomada de uma dada
profundidade etc. sdo requisitos extremamente importantes em um submarino militar ja
que hoje um submarino ¢ um veiculo militar de grande flexibilidade e habilidade
podendo atuar com destreza e rapidez em diversos cendrios de operagdo de combate. Isto
é necessario no moderno teatro de operagdes de guerra a que sdo submetidos os meios
operacionais navais. Disto surge a necessidade progressiva do estudo do comportamento
do submarino visando permitir a correta execugdo de diversas manobras. Estes novos
requisitos operacionais (que derivam da manobrabilidade do submarino) cresceram de
tal forma em importncia que o Sistema de Controle que possibilita a execugio das
manobras passa ser de valor vital para o desempenho operacional do submarino e assim

influencia inclusive nas dimensdes e caracteristicas principais do submarino.

Uma atuagdo automdtica nas superficies de controle pode ser estabelecida com
um Sistema de Guiagem Automética, comumente chamado de "piloto automatico”, que
através de informagdes obtidas dos sensores e com a utilizagdo de um sistema de
processamento permite o calculo dos valores a serem comandados nos elementos de
controle. O sistema de guiagem possibilita a0 submarino cumprir a missdo especificada,
mesmo quando sujeito a perturbagdes de ordem externa e de natureza aleatéria como
ocorre quando o submarino esta sujeito 4 acdo das ondas do mar. A utilizagdo de
técnicas modernas de controle envolvendo légica "fuzzy" merece ser examinada, haja
vista ,a complexidade do modelo e a facilidade com que estas técnicas podem ser
empregadas em problemas de guiagem de veiculos terrestres ( Mandami , 1996 ) , (
Kosko , 1992 ), (Pedrycz , 1998 ), (Lin, 1996 ).

1.2 Revisdo bibliogrifica

No decorrer dos tltimos anos houve um aumento considerdvel na produgéo




literaria e cientifica de trabalhos e estudos na area de manobrabilidade de embarcagdes.
Isto foi impulsionado pelos novos requisitos operacionais exigidos dos meios navais. Em
paralelo, tem-se a cada dia novas aplicagdes de logica "fuzzy" principalmente em
problemas de controle e de identificagdo de padrdes. A vasta bibliografia encontrada
serviu de base para a conducdo deste trabalho. A seguir serd apresentada uma pequena

revisdo dos trabalhos ja realizados e que apresentam uma correlagdo mais forte com a

proposta desta dissertagdo.

Dentre os diversos artigos e trabalhos relacionados com modelagem e controle de

submarinos sdo destacados os seguintes.

Viana (1983) elaborou um modelo para andlise da trajetoria e controle
automatico de um submarino, empregando um modelo linear para o movimento do
veiculo. Apesar deste modelo ndo representar com precisdo alguns tipos de manobras,

ele serve como pardmetro inicial de avaliagdo do controle.

Gueler (1987) implementa um piloto-automatico para manobras de submarinos
no plano vertical, com a utilizagdo de técnicas de controle 6timo para o projeto do

controlador e o filtro de Kalman para estimar o estado do sistema.

Canhetti (1998) utiliza controle tipo PID em um Modelo Livre de submarino
linearizado. Este modelo linearizado permite, através do desacoplamento dos diversos

movimentos, a anlise dos movimentos do submarino de forma isolada e assim facilita o

projeto de controladores especificos para um deles.

Papoulias (1995) apresenta diversos trabalhos na drea de controle,
compreendendo o estudo de estabilidade de submarinos no plano vertical, além de ter se

dedicado também ao estudo das ndo linearidades envolvidas no movimento vertical de

submarinos.

Russell et alli (1981) apresentam a descrigdo de um procedimento de simulago
para investigar o movimento de um submersivel ndo tripulado em seis graus de

liberdade. O veiculo é controlado remotamente em tempo real por meio de um operador,



que envia os sinais de controle para o computador, por meio de manches, enquanto

observa o movimento do veiculo em terminais de video.

Summey et alli (1981) apresentam métodos tedricos-empiricos para o calculo de
coeficientes hidrodindmicos de veiculos submersos e aplicam estas técnicas no projeto,

fabricacéio e teste de um veiculo submerso rebocado.

Kazerooni (1981) apresenta um procedimento de simulagdo de veiculos
submersiveis e caracteriza varias tarefas de controle automatico do veiculo, entre as
quais pode-se citar acompanhamento do fundo do oceano, isto ¢, guiagem do veiculo a

uma distancia constante de um dado contorno sélido.

Carmichael et alli (1981) descrevem o ROBOT II, um submarino nfo tripulado
cuja missdo principal é a inspe¢do e comunicagdo. O submarino opera sob a supervisio
de um micro computador baseado no microprocessador Z80, cujas tarefas sdo: piloto
automatico, controle dos tanques de lastro e controle de comunicagdes. O sistema ¢

capaz de responder a uma série de comandos recebidos da base firme de terra.

A descri¢io da dindmica e de sistemas de controle para outros submarinos néo
tripulados pode ser encontrada nos trabalhos de Nodland et alli (1981) , Glynn et alli
(1981), Hattori (1981) e Nomoto (1981). Alguns destes veiculos sdo dotados de
manipuladores para recolhimento de material do fundo do oceano ou para reparos em
estruturas ocednicas. Trabalhos sobre manipuladores podem ser encontrados em Collins

(1981), Iwanowski (1981), Yoerger (1981) e Eppig (1981).

A seguir sio mencionados alguns trabalhos relacionados com o controle para

navios de superficie.

Bildberg (1981) examina a utilizagio de microprocessadores em veiculos
autdbnomos ndo tripulados e analisa o impacto deste advento sobre a capacidade das

missdes € 0s avangos na comunicagio, navegagio e controle.

Russel et alli (1981) apresentam um sistema de controle para veiculo ndo



tripulado. E descrita uma estratégia de controle e guiagem, baseada em prioridades que

definem niveis hierarquicos de controle para satisfazer os vérios objetivos do

controlador.

Sotelo (1976) estudou a modelagem do timoneiro sob o enfoque da "Teoria de
Controle Moderno", resolvendo um problema de controle 6timo, por processo numeérico,
com o objetivo de obter fungdes de controle do leme similar aquela executada por

controlador humano ao conduzir embarcag¢des em canal.

Cruz (1981) desenvolveu um piloto automético para embarcagdes de superficie,
com emprego de conceitos de controle estocastico, sendo o movimento da embarcacio

descrito através do modelo classico das derivadas hidrodindmicas proposto por

Abkowitz (1972).

Brinati (1991) desenvolve um estudo completo € complexo sobre a dindmica de
diversos veiculos navais desde navios de superficie passando por plataformas e
abordando inclusive aspectos da dinimica de submarinos e a aplicabilidade de um piloto

automatico.

Na area de logica "fuzzy" e controle "fuzzy", vale destacar os seguintes

trabalhos.

Kang (1993) estabeleceu critérios para o estudo da estabilidade e controle de
sistemas dinimicos por células de transigio em hipercubos. Kosko (1992) estudou e

implementou diversas aplica¢des de controladores tipo "fuzzy" em sistemas lineares.

Tanaka e Sano (1992) apresentam um estudo da estabilidade de sistemas ndo

lineares quando utilizando um controlador "fuzzy" com feedback.

Ferreira (1999) apresenta um sistema de controle "fuzzy" de sinais de transito,
onde se analisa a conveniéncia de tecnologia "fuzzy" para realizar esta tarefa. Neste

trabalho é previsto um controle incremental independente de cada um dos pardmetros de




tempo dos sinais.

Deve-se observar que nenhum dos trabalhos acima aborda especificamente a
utilizagdio de controle "fuzzy" em veiculos ocednicos e, especialmente, em submarinos.
Existem diversas técnicas empregadas no controle de embarcagdes mediante piloto
automatico, dentre elas, podendo ser citados , por exemplo: a utilizagdo por Sotelo (1976
) e Gueler (1987 ) de controle 6timo, o emprego por Cruz (1981) de controle estocastico
para a pilotagem automatica de embarcagSes, o uso por Canhetti (1998) de um
controlador tipo PID. Outro exemplo tem sido o estudo de Papoulias (1995) na
utilizagdo das mais diversas formas de controle classico e de controle moderno na

pilotagem automatica de submarinos.

A utilizagdo de controle "fuzzy", tem ficado, na maioria dos casos, restrita a
plantas linearizadas e com auséncia de perturbagdes ou ainda em problemas de tomada

de decisdo ou de classificagiio, chamados erroneamente de problemas de controle.

1.3 Objetivo do trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢ projetar um sistema de guiagem automatica
para um submarino no plano vertical baseado em controle "fuzzy". As duas missées
basicas a serem desempenhadas pelo submarino sio manuten¢do de profundidade sob a
influéncia de ondas e mudanca de profundidade sob a influéncia de corrente. O modelo ¢
obtido a partir do equacionamento do movimento do submarino em seis graus de
liberdade. Posteriormente sdo efetuadas simplificagdes. Para isto € utilizado, como
referéncia, o Modelo Livre estudado por Canhetti (1998 ). Os critérios estabelecidos
por Gueler (1987), em seu trabalho, sdo realizados os testes de validagdo do controlador.
A tarefa do controlador é permitir que o submarino desenvolva as suas missdes de forma
correta. Estabeleceu-se como simplificagdo no modelamento do submarino somente a
existéncia de movimento vertical, ou seja, 0 movimento no plano horizontal nfo serd

monitorado/controlado. E usual em submarinos convencionais existirem dois objetivos



basicos. O primeiro, chamado de manutengdo da cota periscopica, consiste em controlar
a profundidade do veiculo, de modo que este permaneca navegando a uma dada
profundidade constante, perto da superficie livre do mar, sujeito as perturbagdes de
natureza estocdstica, forcas e momentos provenientes das ondas do mar. Nesta cota
periscopica o submarino consegue igar as tubulagdes de admissdo e descarga para a
utilizagdo dos motores Diesel, enquanto as baterias elétricas sdo recarregadas. O
submarino deve manter-se na profundidade desejada e permanecer com angulos de
caturro (pitch) pequenos, de modo a ndo provocar desconforto para a tripulacéo. Esta
manobra destina-se a possibilitar que um submarino convencional consiga aspirar ar da
superficie. Isto é muito importante pois o submarino necessita de ar para o
funcionamento dos motores Diesel que recarregam as baterias. As baterias mantém todo

o sistema do veiculo quando o mesmo esta submerso.

Outra missdo consiste na mudanca de profundidade do submarino, controlada
automaticamente, permitindo que o mesmo efetue uma mudanga de cota pré-fixada pelo
operador. O veiculo pode estar sujeito a perturbago externa, representada pela corrente
marinha. O ideal é que o submarino realize qualquer manobra em uma trajetoria
adequada, evitando angulos de caturro elevados e erros de profundidade (overshoots)

excessivos.

Em sintese, neste trabalho utiliza-se um controlador baseado em logica "Fuzzy",
de forma a executar estas duas tarefas basicas. Inicialmente emprega-se um modelo
linearizado do submarino. Posteriormente ¢ testado o mesmo controlador em um

segundo modelo mais complexo e completo sem as linearizagGes anteriores.

1.4 Seqiiéncia de trabalho

Para projeto do controlador "fuzzy" utiliza-se um modelo linearizado do
submarino de forma a estabelecer pardmetros iniciais para o controlador e também para

garantir a aquisigdo de conhecimentos bésicos a respeito do movimento do submarino no



plano vertical.

Os testes serdo realizados através da simula¢do de manobras do submarino com a

utilizagdo do sofiware MATLAB/SIMULINK.

Em uma segunda etapa é utilizado o controlador "fuzzy" no modelo completo
ndo linear, e verificando-se a sua adequabilidade ndio s6 em termos das metas
estabelecidas para as manobras selecionadas como também serd efetuada uma

comparagio com o controlador PID em condigdes similares, utilizando critérios

definidos por GUELLER ( 1987).

Este trabatho encontra-se dividido, além deste capitulo introdutério, em
mais cinco capitulos. Neste capitulo inicial busca-se apresentar o problema basico de
controle de profundidade de um submarino e é apresentado um resumo da bibliografia
sobre os assuntos correlatos No capitulo 2 sdo apresentados conceitos bésicos de l6gica
"fuzzy" e de controle "fuzzy", permitindo uma familiarizagdo maior com a metodologia
a ser abordada, suas defini¢bes, virtudes e fraquezas. No capitulo 3 destacam-se os
diversos modelos, bem como, os efeitos perturbadores de ondas e correntes, e assim sdo
analisadas as influéncias sobre o comportamento do veiculo. No capitulo 4 sdo
estabelecidas as etapas necessarias no manuseio do software a descrigdo das plantas de
simulagdo, além de implementagdo do controlador. No capitulo 5 sdo avaliados os
desempenhos do controlador nos diversos modelos adotados, em cada uma das tarefas
estabelecidas, mediante um conjunto de critérios especificados. No capitulo 6 séo

apresentadas as concluses principais do trabalho e recomendag3es para a continuag@o

da pesquisa.

1.5 Escolha da metodologia

A teoria de controle classico é baseada em modelos mateméticos que descrevem

o comportamento da planta considerada. A idéia principal em controle "fuzzy" (Lee et

alli.,1996) ; ( Kosko , 1992) , que tem permitido um sucesso consideravel, é a
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construcdo de um modelo de controle que ndo se utiliza necessariamente de modelos
matematicos explicitos , mas pode se basear somente na experiéncia humana sendo

capaz de controlar a planta sem conhecimento prévio do modelo matematico.

A possibilidade de desenvolver um controle sem a necessidade do conhecimento
prévio do modelo matematico permite que processos € sistemas de dificil modelamento
possam ser controlados. O controle "fuzzy" torna-se util mesmo no caso de nfo existir
um modelo matematico prévio, ou ainda no caso do conhecimento se basear em
conceitos empiricos, subjetivos, redundantes ou vagos. A construgdo do modelo pode ser
feita de forma simples pela utilizagdo de redes neurais ou algoritimos do tipo neuro -

fuzzy que simulam o comportamento da planta e permitem a criagdo de regras de

controle.

Denomina-se de "controle especialista”", como o controle "fuzzy"(Kosko , 1992),
aquele que especifica as suas agdes na forma de regras linguisticas. A especificagdo
destas regras linguisticas depende do conhecimento de uma pessoa especializada na
a¢do. Mas a translagio dessas regras para uma linguagem programivel depende da

atuacdo de alguém familiarizado com a metodologia "fuzzy".

O sistema de controle "fuzzy" passa a ter um significado essencial no controle do
submarino, hora em foco, por se tratar de uma planta extremamente complexa € cujo
modelamento deveria ser feito por trechos ou tipos de missSes . Papoulias (1995) tem
desenvolvido diversos modelos para descreverem o submarino em tempo real. Nestes
trabathos observa-se uma grande variedade de situagSes. Estes modelos resultam na
verdade de uma série de estudos especificos para varias situagSes possiveis. Existem
desde modelos para o movimento no plano vertical com perda de flutuabilidade e com
comportamento cadtico até modelos linearizados ( Papoulias, 1995 ) .O modelamento
do submarino é uma tarefa extremamente complexa ndo sé pela existéncia de pardmetros
varidveis no tempo e no espago, como também, pela complexidade do equacionamento
do seu comportamento em diversas missdes. Acrescenta-se a isso a existéncia de

perturbagdes estocésticas obtidas através de levantamentos experimentais. Ou seja,
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qualquer simplificacgio do modelo deve ser vista com restri¢des j4 que busca-se um

controlador que atue em tempo real na planta.

No proprio modelamento apresentado por Gueler ( 1987) ou por Canhetti (1998)
uma série de simplificagdes e aproximagdes sdo consideradas. O modelo de controle de
Gueler é mais realistico ( 1987 ) que o modelo de Canheti ( 1998) devido a presenga de
inimeras ndo linearidades. Porém, ha que se observar que o modelo utilizado neste
trabalho nfio é o modelo linear de Canheti mas sim o modelo completo que representa o
submarino com mais fidelidade. E importante que se projete um controlador com
robustez suficiente para permitir que o controlador utilizado no modelo seja adequado
para o submarino em tempo real. O controle fuzzy apresenta de forma conveniente esta
robustez, podendo-se sim projetar um controlador fuzzy mesmo sem o modelo
matematico do veiculo. Para isto bastaria que existisse um simulador do tipo neural que
descrevesse o comportamento das entradas e saidas do sistema. A literatura no assunto ja
demostrou que controle "fuzzy" e redes neurais permitem uma atuagdo de controle
precisa ¢ sem demandar grandes equacionamentos matematicos, possibilitando uma agéo
segura e em tempo real. Porém, deve-se ressaltar que sem um modelo matematico (ou

sem a planta real para testes) € impossivel validar o controlador.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo apresentados conceitos de logica "fuzzy" e controle
"fuzzy". Inicialmente sdo estabelecidos conceitos referentes a idéia de incerteza e
como lidar com ela. Em seguida, aborda-se especificamente a logica "fuzzy" e o
controle "fuzzy", de forma a tornar claro como & possivel utilizar-se de conceitos

vagos e até redundantes para implementar um controle robusto.
2.1. Conceitos da Légica "Fuzzy"

A primeira publicagdo sobre logica "Fuzzy", que deu origem ao seu nome, é
anterior a 1965. Foi feita nos E.U.A. por Lotfi Zadeh, Professor de Teoria de
Sistemas na Universidade de Berkeley California (Pedricz, 1993). A partir de entéo,
a histéria da légica Fuzzy seguiu o modelo de varias das novas solugdes
tecnoldgicas de nossos dias. Criada nos E.U.A., aplicada e aperfeicoada na Europa, €
, ja amplamente utilizada no Japdo, a logica "Fuzzy" € hoje uma realidade. Porém,
ainda existe um grande nimero de céticos, mesmo quando centenas de bem
sucedidas aplicagdes de logica "fuzzy" tém provado ser esta tecnologia algo concreto
e de grande importincia. Existem alguns estudiosos que insistem em condena-la por
inteiro ou condenar alguns de seus conceitos, diminuindo o seu valor como

ferramenta para a estruturagdo do conhecimento.
2.1.1 Principios matematicos da Incerteza

Virias disciplinas matematicas lidam com a descrigdo de incertezas, tais
como teoria da probabilidade, teoria de informagéo e teoria dos conjuntos "Fuzzy". E
conveniente classificd-las pelo tipo de incerteza e nesta se¢do serdo ressaltados

apenas dois tipos de incerteza: a estocéstica e a Iéxica.
a) Incerteza estocastica

Incerteza estocdstica é a que esta associada com a incerteza para a ocorréncia

de um assegurado acontecimento. Considere a afirmagéo:
Declaragio 1: A probabilidade de acertar o alvo é 0,8.

O evento em si proprio - acertar o alvo - ¢ bem definido. A incerteza nesta
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declaragdo é se o alvo serd ou ndo acertado. Esta incerteza € quantificada por um
grau de probabilidade. No caso da afirmacdo, a probabilidade ¢ 0,8. Declaragdes
assim podem ser processadas e combinadas com outras declaragdes usando métodos

estocasticos, tais como célculo Bayesiano de probabilidade condicional.
b) Incerteza Léxica

Um tipo diferente de incerteza que esta associada com a linguagem humana ¢é
a chamada de incerteza léxica. Este tipo de incerteza estd relacionado com a
imprecisio da linguagem humana, j4 que o homem implicitamente utiliza muitas
palavras que carregam em si conceitos vagos; isto € inerente a muitas palavras usadas
para definir conceitos e deduzir conclusdes. Considere, por exemplo, palavras tais
como "homens altos", "dias quentes" ou "moedas estiveis", onde uma definigdo
exata ndo ¢ claramente atribuida. Se um homem ¢ considerado "alto" por uma dada
pessoa ndo implica que serd igualmente considerado alto por outra. Por exemplo,
uma crianga tem um conceito diferente da expressdo "homem alto” que um adulto.
Também o contexto ¢ os antecedentes de um individuo sdo influentes na decisdo.
Mesmo para um unico individuo, uma definigdo exata sobre se um homem ¢
considerado "alto" pode ndo existir. Nenhuma lei existe determinando a fronteira
acima da qual um homem é concebido como "alto". Mesmo que existisse um limite
definido, como se fosse por exemplo afirmado que 1,80m é ser "alto" poderia
implicar que um homem de 1,79m ndo seria alto para todos. A ciéncia que se
preocupa com a avaliagdo destes conceitos e assim busca deduzir conclusdes ¢ a
psicolingiiistica. Tem sido provado que o homem usa as palavras como "categoria
subjetiva" classificando com valores os termos tais como "altitude", "temperatura®, e
"inflagdo". Usando estas categorias subjetivas, na verdade o homem classifica as

coisas na vida real de acordo com o grau com que elas satisfazem aos critérios.

Apesar de muitos conceitos utilizados ndo serem exatamente definidos, os
homens podem usé-los para andlises absolutamente complexas e decisdes que sdo
baseadas em varios fatores diferentes. Utilizando-se de abstragdo, e pelo uso de
analogias, algumas frases podem descrever contextos complexos em que seria muito

dificil defini-los com precisdo em modelos matematicos. Considere a afirmagéo:
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Declaracio 2: N6s devemos possivelmente ter um bem sucedido exercicio

financeiro.

Num primeiro exame, a declaragio 2 ¢ muito parecida com a primeira
declaragdo; contudo, com uma melhor observagdo verificar-se-4 que existem
importantes diferengas. Primeiro, o acontecimento em si ndo é claramente definido.
Para algumas empresas, um bem sucedido exercicio financeiro significa que ndo
terdo que declarar faléncia, para outras, aqueles desempenhos anteriores mesmo com
alta taxa de lucro precisam ser superados. Consequentemente, o conceito de um "bem

z

sucedido exercicio financeiro" é uma categoria subjetiva.

Outra diferenca estd na definicdo da probabilidade. Na declaragdo 2, a
expressido de probabilidade "possivelmente" € uma categoria subjetiva. Enquanto na
declaragio 1, a probabilidade é expressa em um nimero matematicamente
perceptivel, na declaragdo 2 ndo h4 como quantifici-la numericamente. O termo
"possivelmente" na declaragdo 2 é vago e impreciso e ¢ estabelecido em fungdo de

conhecimentos e apreciagdes subjetivas do analista.

Se alguém afirmar que um dado tipo de avido possivelmente tera problemas,
a probabilidade real pode ser neste caso adequadamente definida mediante cdlculos
de riscos comumente empregados em Engenharia, podendo seu valor ser

quantificado em menor que 10% de acordo com o julgamento de um dado técnico.

Por isso, na declaragdo 2, a expressio de probabilidade também ¢é uma
categoria subjetiva, tal como "homens altos". O ato de fazer um modelo de
declaragdes de incertezas lingiiisticas usando categorias subjetivas, tais como a
declaragiio 2, é um importante processo de decisdo usado pelos seres humanos.
Apesar destas afirmagdes ndo terem quantitativamente conteudo, os seres humanos
podem usa-las com sucesso para analises complexas. Em muitos casos, a incerteza na

defini¢do das palavras usadas por nos, dispde de certa flexibilidade.

A flexibilidade que ocorre em palavras e declaragdes empregadas por nds €
feita de forma ampla pela nossa sociedade. Na maioria das sociedades ocidentais,
dispde-se de um sistema juridico que consiste de um determinado niimero de leis e

regulamentos, descrevendo um certo numero diferente de situagdes. Por exemplo,
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uma lei pode expressar um roubo de automével com uma pena de 2 anos de prisdo.
Outra lei pode definir como causa de aumento/diminuigdo da pena se o ato foi
praticado ap6s a ingestdo de 10 ml de dlcool, ou se o criminoso tem maus
antecedentes. Como ndo se tem para cada fato "real” uma lei ou regulamento
especificos, o juiz tem que combinar todos, aplicando as leis e regulamentos, para
deduzir uma decisdo final. Isto é apenas possivel devido & flexibilidade na defini¢do

das palavras e declaragdes utilizadas em cada lei.
2.1.2 Loégica "Fuzzy" como légica humana

O conceito basico é simples: na realidade ndo existem regras (ou
regulamentos) que cobrem perfeitamente uma situagfo. Estas regras sdo descontinuas
em alguns pontos. Consequentemente, para uma dada situagdo, tem-se que combinar
as regras que descrevem situagGes idénticas. Esta aproximagdo ¢ possivel devido a
flexibilidade na definigdo das palavras que constituem as regras. Da mesma forma,
abstrata e pensando em analogias, ¢ utilizada a l6gica "Fuzzy". Para p6r em execugdo
esta logica humana em solugdes de engenharia, um modelo matemaético € necessario.
Légica Fuzzy tem sido desenvolvida como um modelo matemético que permite a

representagio da decisdo e analise humana em processos (Horihawa et al., 1992).

2.1.3 Um conjunto "Fuzzy"

Surge inicialmente uma pergunta. Como o homem faz para modelar a
incerteza lingiiistica adequadamente? Se um médico ndo tem uma idéia exata da
fronteira para poder definir se um paciente sofre de "febre forte”, como ele deve
proceder? A investigagdo psicolingiiistica tem mostrado que um médico toma a
decisdo a respeito da existéncia de uma doenga se comparar o paciente com dois
"prot6tipos”. De um lado, tem-se um paciente com "perfeita" febre forte, alta
temperatura, suando, com calafrios. Na outra face o "perfeito" saudavel, se o paciente
ndo mostra qualquer sintoma de febre relatado na bibliografia médica. Comparando
estes dois extremos, um médico analisa onde se encontra o paciente dele em relagdo
a estas duas categorias. Uma segunda pergunta que surge agora é: Como pode ser
matematicamente modelada a incerteza? Uma forma possivel é a seguinte:

Considere a teoria de conjuntos, em que primeiro define-se o conjunto de todos
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se encontra o paciente dele em relagdo a estas duas categorias. Uma segunda
pergunta que surge agora ¢é: Como pode ser matematicamente modelada a
incerteza? Uma forma possivel é a seguinte: Considere a teoria de conjuntos, em
que primeiro define-se o conjunto de todos pacientes com febre forte. Depois,
define-se uma fun¢do matematica que indica para cada paciente se ele € um
membro deste conjunto ou nfo. Em matemaética convencional, esta funcdo
indicadora consegue definir um paciente como membro ou no-membro do
conjunto. Porém, pode-se caracterizar de outra forma a pertinéncia ou ndo de
um elemento em um dado conjunto (Fig 2.), atribuindo valores & adequagio ou
ndo de um elemento ao conjunto ou seja criando uma fungdo que simbolize
quanto um elemento estd relacionado com um dado conjunto, a isto,
chamaremos de grau de pertinéncia. Na figura 2.1 o eixo das ordenadas,
representado por "uSF", corresponde ao grau de pertinéncia ao conjunto

"febre forte" € na abscissa temos a temperatura em graus Celsius do paciente.

uSF

>
36 37 38 39 40 temperatura'C

Figura 2.1 Conjunto "Fuzzy" simples

Pelo exemplo da figura 2.1 pode-se extrair:
uSF(35°C)=10 pSF(36,8°C)= 0,1 pSF(39°C)=10,9
uSF(36°C) =0 pSF(37°C)=0,35 uSF(39,5°C) =1
pSF(36,5°C)=0 pSF(38°C)=0,65 pSF(40°C)=1

A fungdo de associagdo nos algarismo uSF(x) de temperatura X, pode ser
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convencional sio apenas um caso especial do conjunto Fuzzy. A utilizagdo de
conjuntos Fuzzy associados a fungles logicas chama-se "légica Fuzzy". A
associagdo a um conjunto pode ser vista como grau de verdade de uma declaragdo.

Por exemplo, a expressio "o paciente tem febre forte" seria verdadeira com um

grau de pertinéncia de 0,65 para uma temperatura igual a 38°C.
2.2 Fundamentos de Sistemas "Fuzzy"

Os conjuntos "fuzzy"” foram propostos por Zadeh (1965) apud Pedrycz (1993)
como uma alternativa inovadora para formalizar o tratamento de conceitos como
imprecisdo e incerteza. Na teoria classica de conjuntos, cada elemento do universo de
discurso (dominio ou espago em que as varidveis associadas ao problema podem
assumir valores) apresenta exclusio completa ou entdo pertinéncia completa a um
determinado conjunto. Na teoria de conjuntos "fuzzy", a cada elemento do universo
de discurso sdo atribuidos graus continuos de pertinéncia entre 0 (exclusdo
completa) e 1 (pertinéncia completa) a cada conjunto definido no mesmo universo de
discurso. Os valores de pertinéncia expressam os graus com os quais cada elemento ¢
compativel com as propriedades dos conjuntos do universo (Pedrycz & Gomide,

1998). Formalmente, conjuntos "fuzzy" sdo definidos como segue:

Definicio 2.1 Um conjunto "fuzzy" € caracterizado por uma fungdo de pertinéncia F

mapeando elementos do universo de discurso X para o intervalo unitario [0, 1]

Isto &, F: X —[0, 1]. Assim, um conjunto "fuzzy" T em X pode ser representado
como um conjunto de pares ordenados de um elemento genérico x €X ¢ seu grau de

pertinéncia: T={F (x)/X) |xe X}.

Defini¢io 2.2 Um sistema fuzzy é composto por uma base de regras e um mecanismo
de inferéncia fuzzy. Um sistema fuzzy faz o mapeamento U —V de um espago de
entrada para um espago de saida, onde U = Ulx..xUn c Rn, V<R, ex¢éo0 produto

cartesiano. A base de regras é constituida de M regras do tipo:

R() :sexl éF)l ex2 F(l)2e...exné F()n entioyé G(l) onde F)i(i=1,...,n;l
= 1,..., M) e G(1) (I = 1,..., M) sdo subconjuntos fuzzy definidos respectivamente em
UicR(@=1,.,neVcR (i=l,..ncomx=[xl..xn]Teleye V' sendo
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variaveis linguistiscas de entrada e saida, respectivamente Ue V'

2.2.1 Normas triangulares

Normas triangulares segundo Pedrycz & Gomide (1998) desempenham um
papel fundamental na teoria de conjuntos "fuzzy". As normas triangulares fornecem
modelos genéricos para as operagdes de unifio e intersecdo em conjuntos "fuzzy”, e
devem possuir as propriedades de comutatividade, associatividade e monotonicidade.
Condigbes de contorno também devem ser satisfeitas. Portanto, normas triangulares

formam classes genéricas de operadores de unidio ¢ interse¢do. Formalmente, elas séo

definidas como segue.

Defini¢io 2.3 Uma norma triangular (t-norma) é um operador t: [0, 1]— [0, 1]

satisfazendo as seguintes propriedades:

- Comutatividade: xty =y tx

- Associatividade: xt (ytz)=(xty)tz

- Monotonicidade: Sex<yew<z,entdioxtw<ytz
- Condigdes de contorno: 0tx=0, 1 t x=x.

Definiciio 2.4 Uma s-norma, também conhecida como co-norma triangular, ¢ um

operador s: [0, 1][0, 1] satisfazendo as seguintes propriedades:
- Comutatividade: xsy=ysx
- Associatividade: x s (ysz) =(xsy)sz
- Monotonicidade: Sex<yew<z,entdioxsw<ysz
- Condigdes de contorno: xs 0 =x, xs 1= 1.
2.2.2 Metodologia de controle "Fuzzy"

A metodologia de controle "Fuzzy", é hoje, bastante utilizada nas mais
diversas aplicagbes. Existem inimeros autores que justificam a utilizagdo de

Controle Fuzzy em problemas que envolvam sistemas simples do tipo uma entrada
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e uma saida (SISO), com excelentes resultados (Mamdami, 1993). A aplicagdo em
sistemas complexos com miiltiplas entradas e saidas, e que envolvam ndo linearidade
e atuagdo em tempo real do elemento de controle ¢ mais rara e envolve uma andlise

mais segura das regras e procedimentos.

Um controlador "fuzzy" apresenta a formulagio esquematizada na figura 2.2.

Regras
entradas l
™ Codificador Mecanismo
] de —»] Decodificador —» saida
inferéncia

Figura. 2.2 Controlador "fuzzy"

O caminho sequencial de tratamento da informagdio de entrada segue a ordem:
codificador, mecanismo de inferéncia ou ativagdo de regras (implicagdo, agregagdo),

decodificacdo (Ferreira, 1999).
a) Codificador

A funcdo do codificador é transformar os valores numéricos das entradas em
conjuntos "fuzzy", de modo a possibilitar a ativagdo das regras (Ferreira, 1999).
Assim serdo convertidas as entradas em conjuntos "fuzzy" do tipo triangular, porque
estes sio mais simples de serem trabalhados. Considere-se o exemplo de um
diagnéstico de gripe, onde uma das varidveis de decisdo seja a temperatura do
paciente. Assim, precisa-se codificar um dado valor da varidvel de entrada em uma
representagio do tipo "fuzzy" Na figura 2.3 ( temperatura em °C ) pode-se ver um
exemplo de codificagdo. Assim, no eixo das abscissas estd a temperatura enquanto
nas ordenadas tem-se o grau de pertinéncia para um dado elemento em relagdo aos
dois conjuntos "fuzzy" da figura, que sio NORMAL, FEBRE. Cada entrada pode

pertencer a mais de um conjunto "fuzzy", com diferentes graus de pertinéncia. Por
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de entrada em uma representagdo do tipo "fuzzy" Na figura 2.3 ( temperatura
em °C ) pode-se ver um exemplo de codificagdo. Assim, no eixo das abscissas
estd a temperatura enquanto nas ordenadas tem-se o grau de pertinéncia para
um dado elemento em relagio aos dois conjuntos "fuzzy" da figura, que sdo
NORMAL, FEBRE. Cada entrada pode pertencer a mais de um conjunto
"fuzzy", com diferentes graus de pertinéncia. Por exemplo, uma dada entrada
de temperatura igual a 37,8°C pode simultancamente pertencer ao conjunto

"fuzzy" NORMAL e ao conjunto "fuzzy" FEBRE.

{ poirks:
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Figura 2.3 Varidvel de entrada TEMPERATURA ( °C)
b) Mecanismo de inferéncia:
b1) Implicacio

A implicagio ¢é composta de duas etapas: a primeira, consiste em
transformar os operadores logicos usuais na linguagem escrita e falada, em
linguagem matematica. A segunda etapa consiste em utilizar um método

adequado que opere o resultado numérico, obtido da operagdo légica entre as
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THEN. O processo de implicagdo se inicia com o tratamento da parte preliminar da
regra, que é composta de conjuntos "fuzzy" de entrada, unidos por expressdes do tipo

AND (¢) ou OR (ou). Nesta fase transformam-se os operadores l4gicos em uma

linguagem "fuzzy".

O processo de transformagdo dos operadores Iégicos em linguagem
matematica visa permitir a operagdo das regras. Por exemplo, se for utilizada uma
regra simples do tipo SE A TEMPERATURA E ALTA E A TAXA DE
ANTICORPOS E NORMAL ENTAO A GRIPE E FORTE. Nesta regra existem
duas entradas e uma saida; as entradas sdo codificadas em conjuntos "fuzzy"
(codificagdo) e depois necessitam ser relacionadas entre si (primeira etapa do
processo de implicagdo); quem faz isso ¢ o conectivo "E", ou seja hd uma idéia de
intersegdo, de dupla validade ou mesmo de simultaneidade. A conclusdo da regra s6
sera valida se as duas entradas possuirem os valores indicados ou pertencerem aos
dois conjuntos "fuzzy" codificados nas entradas. Assim, a forma matematica como
sera trabalhada esta combina¢io entre as entradas vai depender dos operadores

utilizados de inferéncia por implicagdo.

A implicagio Mamdami (1974) (ou implicagdo minima) realiza a operagdo
16gica do E através do minimo das duas entradas , enquanto a implicagdo proposta
por Larsen (1980) ¢ realizada através de um produto (Ferreira, 1999). Este resultado
parcial de uma dada regra (que consiste em duas suposi¢Ses unidas por um operador
16gico) gera uma conclusdo que no caso em questio € uma concluséo que a gripe ¢

forte. GRIPE E FORTE ¢, por exemplo, um conjunto "fuzzy", triangular.

A segunda etapa do processo de implicagdo consiste em utilizar-se de
métodos que adequam o valor numérico obtido da operagdo l6gica dos antecedentes
no conjunto "fuzzy" da resposta. Estes métodos permitem assim uma operagdo a
partir do conjunto "fuzzy" resposta. Utilizam-se, basicamente, dois métodos: O
primeiro método possui a sigla MIN e realiza uma espécie de filtro "passa baixa" no
conjunto "fuzzy" resposta, a partir do resultado numérico dos antecedentes. o
segundo método, que tem a sigla MAX, funciona como filtro "passa alta", sé
deixando no conjunto "fuzzy" resposta, de cada regra, valores acima do resultado

numérico dos antecedentes.



A figura 2.4 foi extraida do toolbox "fuzzy" do MATLAB/SIMULINK; nela
est4 ilustrado um exemplo de implicagdo utilizando o método MIN. Cada linha
horizontal representa uma regra. Em amarelo aparecem as varidveis de entrada
"temperatura” e "taxa de anticorpos”, ou seja em amarelo estdo os antecedentes ¢ em
azul tem-se a parte conclusiva da regra. Percebe-se que o resultado numérico dos
antecedentes é o menor dos dois valores de graus de pertinéncia (o conectivo AND/E
determina que se pegue o menor dos dois graus de pertinéncia - "implicagdo
mandami" - obtidos a partir dos valores de entrada). Este valor numérico, obtido a
partir da aplicagdo do conectivo AND/E, servird como limite do filtro "passa
baixa",que ¢ determinado pela utilizagdo do operador de implicagdo do tipo MIN

produzindo como resultado o trapézio do quadro mais a direita.

temperatura = 385 Txanticorpoe = 0.75
gripe = 0.375

NN Z
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Figura 2.4 Exemplo de implicagio do tipo MIN

b2) Agregacio das regras

-
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Como ja mencionado, um dado valor numérico de entrada pode pertencer a
mais de um conjunto "fuzzy". Assim, se existirem duas entradas , elas fatalmente
ativardo mais de uma regra especifica dentro do universo de regras. Por exemplo, a
entrada 1 temperatura igual a 36.5 graus Celsius pode pertencer a dois conjuntos
"fuzzy" distintos, a saber: conjunto "fuzzy" FEBRE com pertinéncia 0,05 e conjunto
"fuzzy" NORMAL com pertinéncia 0,95. Em contrapartida a entrada 2, TAXA DE
ANTICORPOS igual a 0,75 parte por milhdo pode pertencer a outros dois conjuntos
"fuzzy", ALTA com grau de pertinéncia igual a 0,2 ¢ NORMAL com grau de

pertinéncia 0,8. Assim, dentro do universo de regras abaixo:
Se a temperatura for normal e a taxa de anticorpos for alta, entdo, a gripe é média
Se a temperatura for febre e a taxa de anticorpos for alta, entdo, a gripe é forte

Se a temperatura for normal e a taxa de anticorpos for normal, entdo, a gripe é

Sfraca

Se a temperatura for febre e a taxa de anticorpos for normal, entdo, a gripe ¢
média

Percebe-se que as duas variagdes possiveis da primeira entrada e as duas
variagdes possiveis da segunda entrada poderdo ativar ao todo 4 regras validas. Para
obter o resultado final, deve-se fazer uma composi¢o entre as regras. Este processo
¢ comumente chamado de AGREGACAO DAS REGRAS. Existem diversos
métodos que permitem a agregagdo das regras. Alguns métodos fazem a unido entre
os resultados das regras, mas existem outras formas de se implementar a agregacio

das regras.

Na figura 2.5 pode-se ver um exemplo simples de agregagdo de regras. No
caso sdo somadas as 4reas obtidas do resultado geométrico de cada regra (obtida em
cada linha horizontal da mesma figura). Somente a primeira ¢ a terceira regra
contribuem para o resultado final j4 que as outras regras possuem resultado

geométrico igual a zero.
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Figura 2.5 Agregacio de regras
¢) Decodificador

O decodificador é responsavel por transformar a saida de forma "fuzzy"
(geralmente de dimensdo geométrica) em uma saida numérica que permita a atuagio

na planta a ser controlada . Essa decodificagdo pode ser realizada de diversas formas

dependendo do objetivo a ser alcangado.

Existem 3 formas bésicas de decodificar uma saida do tipo "fuzzy", que séo:
método do Centro do Maximo (CoM), método do Centro da Area (ou Centro de
Gravidade) e Média dos Maximos (MoM). O primeiro método extrai do resultado da
AGREGACAO, dos conjuntos "fuzzy" da saida, o maior valor absoluto. O segundo
método calcula o centro de gravidade da figura obtida na saida. O terceiro método

calcula a média dos maximos individuais dos diversos conjuntos fuzzy agregados na

saida.

O método da Média do maximo (MoM) é usado em muitas aplicagdes com
l6gica "Fuzzy" (principalmente envolvendo controle), porque mais de uma saida
pode ser considerada como vilida (Lin, 1996). O MoM computa o méximo da saida
como uma média dos pesos dos maximos de cada regra considerada ativada; assim se
resultarem no final trés regras, o método faz a ponderagdo entre elas (o seu célculo é
feito por uma média entre os valores maximos de cada regra, onde todos os valores

de saida ativados sio considerados). Este método de defuzzificagdo leva em
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consideragdio todas as saidas validas e por isso ¢ comumente chamado na literatura
americana de "must compromisse” que significa melhor compromisso, ou solugédo

consensual (Lin, 1996).

O método do Centro de Gravidade (CoA) é o mais freqiientemente usado em
sistemas Fuzzy. Os resultados dos métodos CoA ¢ MoM sdo muito semelhantes. Em
algumas aplicagdes o uso de qualquer dos dois métodos ndo apresenta grandes
diferengas. O método extrai a resposta "fuzzy" do centro de gravidade da figura

obtida da agregagio das regras, sendo também uma técnica do tipo "must

compromisse" (Lin, 1996).

O método de decodificagdo Centro do Méximo (CoM) utiliza o valor méximo
geral. Computa a saida do sistema somente para o mais alto grau de validade dentre
todas as regras vélidas ou seja "o vencedor leva tudo", ndo hia uma idéia de
compromisso ou ponderagdo entre as saidas. No entanto, se 0 maximo néo € o unico,
como quando a fungdo de pertinéncia € do tipo Pi (trapezoidal), a média do intervalo
de maximo é computada. Assim, se a regra vencedora possuir mais de um valor
correspondente a aquele maximo, deve-se utilizar a média como ocorre no exemplo

da figura 2.6, onde para o valor da ordenada 2/3 temos trés valores possiveis 3, 4 € 5.

Os métodos MoM e CoA resultam em técnicas do tipo "best compromise
solution” (a solugdo é ponderada e resulta do somatério de diversas saidas) também
chamada de "um homem, um voto" (Keller ,1992). Por outro lado, o método CoM

resulta em técnicas do tipo "most plausible solution”, também chamada de "o

vencedor leva tudo" (Keller, 1992).

Em aplicagdes envolvendo controle, os métodos CoM e CoA produzem
melhores resultados porque os valores na saida representam uma combinag¢do de
todos os resultados obtidos. MoM ¢ freqilentemente utilizado em técnicas de
reconhecimento de padrSes ou aplicagdes que envolvam classificagdo, quando a
solugdo mais plausivel (¢ somente ela) ¢ a mais apropriada. A literatura cientifica
tem sugerido outras formas de "defuzzificagdo" ou decodificagdo mas que ndo tem
apresentado grande diferenga qualitativa em relagdo aos métodos apresentados neste

trabalho.



26

Na figura 2.6 (Lin, 1996) pode-se ver a aplicagdo de dois métodos
diferentes, CoM e CoA. Pode-se ver dois trapézios resultantes de duas regras validas.
Porém, um dos trapézios ¢ mais "alto" que o outro. O método CoM descarta o
trapézio menor e passa a considerar como valido somente o trapézio maior. Como o
trapézio maior ndo possui um maximo absoluto a resposta € o resultado aritmético,
representado na parte de baixo da figura . Pega-se, no caso, o ponto central da parte
mais alta da figura (M4ximo), ou seja o valor obtido na abscissa sera 4. O segundo
método ilustrado é o CoA que consiste no cdlculo do ponto da abscissa
correspondente ao centro de gravidade de toda a figura. Se fosse utilizado o método
MoM, dever-se-ia fazer uma média entre o ponto da abscissa correspondente ao

maximo do primeiro trapézio com o ponto de méximo do segundo trapézio.

A1 B1 c1t

B/

— i

A /\ Z cori=4.1
10 e

AR

pA=4 uB=

Z voM=(3+4+5)3=4

Figura 2.6 Calculo pelos métodos CoM e MoM (Lin, 1996)
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Na figura 2.7 (Li, 1996) pode-se ver variagdes do método MoM, ou seja, pode-
se utilizar a média dos méaximos ou o ponto mais a esquerda (segunda linha) ou ainda

o ponto mais a direita dos maximos (terceira linha).

4 A

ANTT
/N

Fig 2.7 Formas diferentes de defuzzificagio tipo MoM (Lin, 1996)

Os comentdrios apresentados sobre os métodos de decodificagdo podem ser

sintetizados na tabela 2.1.




TABELA 2.1 Comparacio entre métodos de decodificacio

CoA CoM MoM
Caracteristica | Um homem, | Um homem, | O vencedor leva
Lingiiistica um voto um voto tudo
Ajuste com Médio Bom Bom
intuicio
Continuidade Sim Sim Nio
Eficiéncia Muito Baixo Alto Muito Alto
Computacional
Aplicaciio Controle, Controle, Reconhecimento
Andlise de andlise de | de Padrdo, decisdo,
dados, decisdo dados, Anélise
decisdo de dados
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CAPITULO 3 - DINAMICA DO MOVIMENTO DO SUBMARINO

No capitulo 1 foi definido como objetivo de trabalho o projeto de um controlador
"fuzzy" para atuar como piloto automatico para manobras de um submarino no plano
vertical. No capitulo 2 foram apresentados os conceitos da légica "fuzzy" que servem de
base para o projeto dos controladores. Neste capitulo serd feita a descri¢do da dindmica
de um submarino. O objetivo é obter modelos matemdticos que permitam simular
manobras do veiculo no plano vertical e que possam ser usados, posteriormente, na
avaliacdo dos controladores.

Sabe-se que, ao contririo de outros métodos de controle, o projeto de um
controlador "fuzzy" ndo exige um modelo matemitico de trabalho perfeitamente
definido para o seu desenvolvimento. E suficiente para esta finalidade o conhecimento
qualitativo do comportamento do sistema quando submetido a atuagéo dos elementos de
controle (atuadores). No presente trabalho & possivel a criagdo de um modelo
matemético a partir de uma série de equagdes diferenciais que definem os movimentos
do submarino. Por outro lado, como nfo se dispde de um protétipo ou mesmo de um
modelo em escala para fazer testes com o controlador, no problema em questdo, ¢
necessério gerar um "modelo de simulagfo” para conhecer o desempenho do veiculo sob
efeito dos elementos de controle. Desta forma poderfo ser testadas e ajustadas as regras
de controle.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: em primeiro lugar sdo
apresentadas as equagdes do movimento para o submarino, inicialmente considerando 6
graus de liberdade - 3 movimentos de translagdo e 3 movimentos de rotagdo - ¢ depois
particularizando para manobras no plano vertical. E feita, entdio, uma descricdo dos
modelos dos diversos esforgos que atuam sobre o veiculo. Em seguida, dada a
complexidade do modelo obtido, propde-se uma linearizagio do modelo. Finalmente,
sdo simuladas manobras do submarino para verificar se os modelos obtidos representam

adequadamente o comportamento do veiculo.
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3.1 Equacies do Movimento
3.1.1 Descri¢io do Movimento

Seja um sistema de eixos ortogonais Gxyz, fixo no submarino, com origem
coincidente com o centro de gravidade do mesmo e com o plano Gxz situado no plano
de simetria, sendo Gx e Gz eixos principais de inércia, conforme apresentado na figura
3.1. Nesta figura tém-se:

G origem fixa no centro de gravidade do veiculo;

Gx eixo longitudinal, situado no plano de simetria, paralelo ao eixo de revolugdo do
casco.

Gy eixo transversal, perpendicular ao plano de simetria, positivo para bombordo;

Gz eixo vertical, localizado no plano de simetria, formando com os demais eixos um
sistema ortogonal direto.

Seja ainda um triedro ortogonal OXYZ com origem fixa na terra, com os eixos
OX e OY no plano horizontal terrestre, € com o eixo OZ vertical, dirigido para baixo.
Pode-se definir o seguinte angulo:

CATURRO - angulo entre o eixo Gx e o plano horizontal paralelo a OXY,
passando por G, sendo positivo com o levantamento da proa.

Definindo esses triedros, a posi¢do da embarcagdio estd determinada pelas
coordenadas que exprimem o deslocamento do centro de gravidade e pelos angulos entre

os eixos, conforme apresentadas na Figura 3.2:

Figura 3.1 Eixos de coordenadas
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As equagdes diferenciais que representam a dindmica do veiculo sdo descritas
para o sistema de referéncia solidario ao submarino, com origem no centro de gravidade
(Gxzy). As equagdes de Euler sdo descritas para o sistema de referéncia com origem em
terra (OXYZ).

A seguir sdo descritas as varidveis relacionadas utilizadas no estudo, que sdo as
mesmas utilizadas por Feldman (1979), e Fossen (1994). As dire¢des convencionadas

positivas para estas varidveis estdo apresentadas na Figura 3.2;

Figura 3.2 Varidveis do movimento

u [m/s] é a velocidade de avango (surge), medida na dire¢do do eixo Gx;

v [m/s] é a velocidade de deriva (sway), medida na dire¢do do eixo Gy;

w [my/s] € a velocidade de arfagem (heave), medida na dire¢do do eixo Gx;

p [rad/s] é a velocidade angular de rolamento (roll), medida no referencial fixo
no CG do veiculo;

q [rad/s] é a velocidade angular de caturro (pitch), medida no referencial fixo no
CG do veiculo;

r [rad/s] é a velocidade angular de rumo medida no referencial fixo no CG do
veiculo;

P [rad] é o angulo de balango (roll), medido no referencial fixo em terra;

@ [rad] é o angulo de caturro, medido no referencial fixo em terra;

w [rad] € o angulo de rumo (yaw), medido no referencial fixo em terra;
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O angulo do leme é positivo conforme a convenc¢io apresentada na Figura 3.3.

Vista lateral Vista de planta

Figura 3.3: Angulo de leme

3.1.2 Consideracdes Gerais

Para a dedugdio das equagdes sdo adotadas algumas simplificaces, dentre as
quais destacam-se (hipéteses simplificadoras):
1-A posi¢do do CG ndo varia ao longo do tempo (o que € particularmente

verdadeiro para o submarino);

2-A posi¢do do centro de carena ndo varia ao longo do tempo, considerando que
durante toda a simulagéio o corpo do submarino estara submerso;

3- As correntes maritimas agem uniformemente ao longo do casco ndo alterando
o rumo, mas apenas provocando a deriva de caturro ou caimento, ou variando a

velocidade de avanco;

4- Os eixos principais de inércia coincidem com os eixos "Gx", "Gy", "Gz".

As equagdes de movimento para o veiculo, incluindo a dindmica do eixo

propuisor, sdo as seguintes:
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X =m.(4d + g.w - r.v) =~ 3.1

Y =m. (Vv +r.u- p.v) (3.2)
Z = m.(w + p.v - q.u)

(3.3)

K = Ixx.b + (IZZ—Iyy).q.r (3.49)

M=l .q * (L -T,,).rep (3.5)

N = Izz.fr + (Iyy-IXX) p-q (3.6)

O desenvolvimento dos modelos dos diversos termos das equagdes (3.1 a 3.6),
principalmente aquelas que representam os esfor¢os hidrodindmicos no caso, conduzem
a equagdes ndo lineares.

S3o consideradas como referéncia para a modelagem do submarino, as equagGes
apresentadas no trabalho de Feldman (1979) e de Gertler e Hagen (1967). Os valores dos
coeficientes hidrodindmicos utilizados foram obtidos de documentos ndo publicados do
submarino Tupi nfo e por este motivo ndo sdo referenciados.

Conforme os pesquisadores relacionados acima, as equagdes sdo suficientes para
descrever as trajetOrias e respostas, nos seis graus de liberdade, de um submarino
submerso executando desde manobras simples até manobras mais complexas, incluindo
o emperramento de lemes, mas sempre com o movimento para vante (velocidade de
avango u maior que zero). Para utilizar as mesmas equagbes para submarino em
movimento para ré, sdo necessarias trocas adequadas dos coeficientes, caso ndo estudado
neste trabalho.

Parte-se, inicialmente, do modelo completo proposto por Canhetti (1998). Neste
modelo s3o consideradas as ndo linearidades e é representado o movimento do

submarino nos seis graus de liberdade. A principal utilidade deste modelo para o
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trabalho é permitir um estudo mais preciso do comportamento do veiculo e, assim,
determinar caracteristicas operacionais do mesmo. Neste modelo nfo sdo considerados
os efeitos de corrente e de ondas.

O modelo que representa o movimento nos seis graus de liberdade ¢
convenientemente desacoplado por Canhetti (1998) em diversos subsistemas e depois
linearizados. Neste trabalho inicialmente sera utilizado um caminho parecido. Primeiro
serdo utilizados os modelos linerizados de Canhetti (1998) que representam a relagdo
leme X trim e leme X profundidade. A partir destes modelos fica mais facil dimensionar
o controlador "fuzzy" e avaliar o seu desempenho. Depois serdo extraidas do modelo
completo as equagdes que representam o movimento no plano vertical e, em uma ultima
etapa, serdo adicionados os modelamentos do leme proposto por Cruz (1981) e dos
efeitos ambientais proposto por Gueler (1987).

Sao apresentadas no anexo A as equagdes diferenciais que representam o modelo
completo do submarino. Neste anexo sdo apresentadas as equagdes de movimento para
as varidveis u, v, w, p, ¢, € r, que modelam o movimento do veiculo em relagdo ao
sistema de coordenadas moveis (Gxyz). No anexo B sdo apresentados os valores dos
coeficientes hidrodindmicos utilizados, que correspondem ao submarino Tupi.

As equagdes auxiliares sdo apresentadas no Anexo C; elas sdo as equacles de
Euler, que transformam as coordenadas do sistema de referéncia fixo em terra, obtidas
por Feldman (1979).

As equagbes diferenciais de movimento utilizadas sdo as apresentadas por
Feldman, 1979, considerando as hipéteses simplificadoras.

As equagdes do movimento do veiculo no plano vertical sdo obtidas

considerando-se a auséncia de balango, deriva e guinada, isto €:
p=v=r=0
Resultam, portanto, quatro equagdes de movimento:

m.(ad - w.q) = X_ + X_ + X + Xq (3.7
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m.(w + u.q) = Zc + Z] + Za + Zo + Zco (3.8
Iyy-q =Moo+ M+ M+ My + Mg (3.9)
2.n.1__.n e +

Pp Uy QP (3.10)

onde:

m é a massa do submarino;

Iyy é o momento de inércia do veiculo em relagio ao eixo Gy;

Ip é o momento de inércia do eixo propulsor;

X e Z sdo as forgas nas dire¢Ges Gx e Gz, respectivamente;

M é o momento em torno do eixo Gy, perpendicular ao plano xz;

Q € o torque;

n é rotagio do eixo propulsor;

c,Lp,co,0,a,m se referem, respectivamente, a casco, leme, propulsor, corrente, ondas ,

apéndices e motor.

As equagdes para obter a trajetdria do veiculo e seu dngulo de vaturro sdo :

XOG = U.COSQ@- w.Seno (3.11)

i

206 U.Sen o+ w.cos 0 (3.12)

3.2 Modelos Matematicos

Considerando o movimento do submarino restrito ao plano vertical, sdo

descritos a seguir, os modelos adotados para os diversos componentes.



3.2.1 Modelo completo

a) Casco
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Os esfor¢os de natureza hidrostética e hidrodindmica que atuam sobre o casco

sdo representados pelo seguinte conjunto de equagdes:

Xe = - (XO)C.O * (qu)c.w.q * Xp (3.13)
Ze T (Lo ¢ (Zygduaa v (Z,)w + (20) .q +
Zow-W-Iwl + qu.q.[ql + qu.w.lql G
MC = (Mq)c.q + (Mq)c.q + (Mw)c'w + Mwwq.w.w.q +
(3.15)

quw.q.q.w + qu-q-IQI + My

Nestas equagdes Xr € a resisténcia ao avango do veiculo, Mr é o momento de

restauracdo e os demais coeficientes sdo as derivadas hidrodindmicas do veiculo.

b) Propulsor

A atuacdio do propulsor é representada pelo conjugado absorvido Qp e pelo

empuxo liquido produzido Xp. Estes esfor¢os sdo calculados a partir do diagrama de

série sistematica do hélice (Brinati, 1991):

p.n".D,:
Q
KQ(J) = —5—
p.n i
v
_ a
J = n.D

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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onde:

Kq e Kt sdo, respectivamente, os coeficientes de conjugado e empuxo;

J é o coeficiente de avango

p € a densidade da agua;

Dp € o didmetro do hélice.

Ta é o empuxo do propulsor em 4dgua aberta

Va é avelocidade de avango do hélice , relacionada com a velocidade do veiculo
através de :

Va= (1- west) u ; onde west € o coeficiente médio de esteira do veiculo.

¢) Miquina do leme

Conforme explica Cruz (1981), o dngulo de leme ndo pode ser caracterizado
como variavel de controle, em virtude da dindmica associada 4 maquina do leme. Ele
afirma também que em virtude do tempo necessario para o acionamento do leme, até
atingir o valor comandado, a exigéncia que seja constante por trechos nfo seria
satisfeita. Por isto  adota-se uma distingdo entre dngulo do leme comandado e o
efetivamente assumido pelo leme. Por outro lado, Gueler (1987) adota como modelo da

representag@o dindmica do leme:

d(Sa(t))/dt = [Sb(t)-5a(t))/Te (3.19)

onde 8a é o angulo de efetivo acionamento ¢ 8b é o angulo comandado € Te € a
constante de tempo da maquina do leme; adotou-se Te = 1 s, que ¢ o valor usual em
maquinas de leme convencionais.

Os valores maximos da deflexdo e da velocidade de acionamento do leme

utilizados no trabalho sdo os usuais:

Sa(t) <35° e d[Sa(t)]/dt < 3°/s (3.20)
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3.2.2 Linearizacio do modelo

A linearizacio do modelo ¢ feita de acordo com Canhetti (1998) e se baseia na
determinacdo de fungdes de transferéncia entre os movimentos de heave (velocidade
vertical) e pitch (caturro) do submarino e a deflexdo do leme. Para isto, sdo
considerados, nas condi¢des de regime permanente: a velocidade de avango constante;
as velocidades de caturro e caimento nulas (v=w=0); e a variagdo do 4ngulo de rumo
nulo (r=0); e considerando uma pequena variagdo (A) nas demais varidveis, pode-se
rescrever a Equagdo :

d&/dt= gcosg-rsing
da seguinte maneira:
(d6o/dt +A46)=cos(go + Ag) *(qo+A4q) (3.21)

Considerando-se para o ponto de operagdio, ainda nas condigbes de regime
permanente, que o angulo de trim e o de balango sdo nulos (0 = @ = 0), ¢ que a

velocidade angular de trim (¢ = 0) também € nula, tem-se :

(46)=cos(ag)*(aq) (3.22)

Para pequenos valores de dngulo de balango;

(46)= (aq)

Similarmente, a dindmica da arfagem pode ser representada por;

(3.23)

(:20 + Az) = —sz‘n(90 + AB)(u0 + Au)+ (:05(90 + A6’)cos(¢0 + A¢)(w0 + Aw)
1(3.24)

Utilizando tormulas trigonométricas, considerando que o balango € desprezivel
($0=0), e desprezando-se os termos de segunda ordem, a arfagem (z) deverd sofrer

variagdes de acordo com a seguinte equagdo:
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(82) = ~sin8,) 82t = co5(8,) * A6 + cos(8,) » aw ~ sin(@, ) » W, * A6 (3.25)

Por simplicidade, pode-se admitir que a velocidade de caturro durante o
mergulho é muito pequena e que Xg € nulo, isto ¢ particularmente verdadeiro para o
ML, que tera o CG praticamente fixo e devera ter velocidade de caturro baixa (pequenos

dngulos de trim). Com essas simplificacbes tem-se a Equagdo com os seguintes

coeficientes:
[- M -BGW | YA q9
9@ |L,-M; I,-M, 9] |1,-M, (3.26)
é|= 1 0 Ol*18 1+ 0 55 1z
z 0 -, 0l |z 0
L J L i

E, a partir das equagdes de estado, as fungdes de transferéncia do caturro € da

arfagem sdo obtidas utilizando-se os valores das derivadas hidrodindmicas constantes no

Anexo B
2 ()m e
55 s*+20,0,5+w, (3.27)
z u, Bs
(s)==2 (s) (3.28)
o s O.\s
s s
CATURRO/LEME = (3,66)/(S? +0,58525+0,036) (3.29)
PROFUNDIDADE/LEME =( 3,66 )/( S * + 0,5852 S>+ 0,036S) (3.30)

onde a constante de ganho KO , a frequencia natural ® e o coeficiente de

amortecimento {0 sdo dados por:

K. = M, (3.31)
* {1, -Mm,)

(3.32)

BGW
a) frnd —_——
I,-M, -
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3.2.3 Modelo matemitico dos efeitos ambientais

De forma a tornar mais realistica a representagdo do movimento do submarino
serdo considerados os efeitos ambientais, no caso ondas e corrente.

Os modelos utilizados para simular a corrente ¢ a agdo das ondas ja foram
discritos detathadamente em outros trabalhos e sdo, na verdade, modelos simples. Eles
permitem obter uma idéia da magnitude destes efeitos no submarino. Para a manuteng&o
de profundidade, que ocorre em uma cota préxima da superficie, ¢ considerado apenas o
efeito das ondas, enquanto para a manobra de mudanga de profundidade o elemento

ambiental predominante é o produzido pela corrente.

I- Ondas

A atuagfio das ondas sobre o submarino, quando préximo da superficie do mar,
ocorre de forma similar & atuacio das ondas em um navio na superficie, ou seja constitui
um processo de natureza estocastico. Para sua representacdo € usual empregar-se uma
amostra dos esforgos a partir de estatisticas.

Utilizar-se-4 um método similar ao utilizado por Gueler (1987) e que constitui o
método mais comum de representar os esforgos devido a agdio das ondas. O método
consiste em determinar inicialmente a funcio de transferéncia que relaciona amplitude
de onda e esforgos sobre o corpo.

Depois, utiliza-se um dado espectro de mar (corrigido para a velocidade relativa
entre o veiculo e o trem de ondas), aplicam-se as fungdes de transferéncia levantadas,
obtendo-se a densidade espectral da for¢a de arfagem e do momento de caturro. Este
método é empregado para o calculo do momento de caturro e da forca de arfagem de
primeira ordem, Para o calculo da componente de segunda ordem da for¢a de arfagem,

que é constante no tempo, emprega-se um procedimento diferente conforme Gueler

(1987) .
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Com o valor das componentes de forca e momento devido & a¢éo das ondas sobre

o submarino, calcula-se a aceleragdo vertical e aceleragdo angular que, com as devidas
integracSes, irdo gerar o desvio na profundidade e no é&ngulo de caturro. Estes
apresentam natureza estocastica influenciando o comportamento do submarino quando
em cota periscopica.
O célculo dos esforcos devido a uma onda regular sobre o submarino € realizado
mediante a hipétese de Froude-Krilov, segundo a qual o potencial das ondas difratadas
pela passagem do veiculo é desprezivel perante o potencial das ondas incidentes (Gueler,
1987).

A acdo das ondas sobre o submarino é dividida em um momento de caturro e
uma forga vertical, que sdo calculados pela integragio ao longo do casco da componente
vertical da pressdo. Determinam-se, assim, as componente de for¢a Zo(®) € Mo(w).

Dois espectros de amplitude de onda podem ser utilizados de forma conveniente,
o espectro ITTC (Intenational Towing Tank Conference) e o espectro ISSC
(International Ship Structure Congress) (Gueller, 1987). Embora existam outros
espectros para a representagdo do mar aleatério (Pierson-Moskovitz, Newmann), esses
dois sdo adequados para representar a maior parte dos mares que sdo encontrados na
costa brasileira (National Academy of Sciences, 1963). Porém, estes espectros a
principio s6 podem ser utilizados para o célculo de esforgos sobre o veiculo parado.
Deve-se, portanto, para o submarino em movimento efetuar o célculo levando em
consideragio o espectro de encontro (Canhetti, 1998).

As amostras dos esfor¢os de ondas que atuam sobre o submarino sdo geradas a
partir da densidade espectral dos mesmos, mediante a aplicagdo de integrais de

convolugdio, onde a entrada é um ruido branco gaussiano com desvio padrdo unitario

(Canbhetti, 1998).

II- Corrente

O modelo matemitico para a representagdo dos efeitos da corrente inclui dois

parametros: a intensidade e a diregfo. A corrente geralmente varia com o tempo € com a
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profundidade, porém no caso em questdo a mesma serd considerada constante no tempo
e na profundidade. O efeito da corrente estd presente nas componentes u ¢ w do
movimento do veiculo em relagfio 4 agua. Este efeito ¢ fun¢do da velocidade da corrente
e do angulo entre a diregio da corrente e a orientagdo do veiculo no plano vertical. No
presente modelo a velocidade de avango ¢ admitida constante e o efeito importante esta
no desvio que esta corrente introduz na profundidade. Assim a nova velocidade de
descida we passa a ser uma soma da velocidade de descida original ¢ a componente da
corrente projetada sobre a vertical em um &ngulo que varia de acordo com o &ngulo de

caturro ¢ a direcdo da corrente (Brinati, 1991).
3.3 Implementagio dos Modelos

Para implementagdio dos modelos partiu-se de um veiculo real denominado
Modelo Livre. O Modelo Livre é um veiculo submersivel auténomo, ndo tripulado, com
as dimensdes correspondentes as de um submarino em escala reduzida, com o proposito
de servir como laboratério de modelo fisico em apoio ao desenvolvimento de projetos de

submarinos (Canhetti, 1998).
3.3.1 Modelos no software utilizado

No anexo F ¢ apresentado, passo a passo, 0 processo de construgéo do modelo no
software utilizado. Foram simulados 5 modelos: um modelo linear do submarino com a
inclusdo do efeito da corrente, um modelo linear do submarino com a incluséo do efeito
das ondas, um modelo nfo linear do submarino (somente movimento no plano vertical)
com a inclusio do efeito corrente, um modelo ndo linear do submarino (somente
movimento no plano vertical) com a inclusdo do efeito das ondas, e um modelo nio
linear do submarino que simula os 6 graus de liberdade. No anexo D sdo apresentados os
modelos no software utilizado.

O modelo niio linearizado é composto por 6 equagdes principais dos seis graus de

liberdade do submarino, 5 equagdes referentes ao propulsor e uma da resisténcia ao
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avanco pode-se assim observar as diversas variaveis J, kt, kq, Tp, du, u, dv, v, dw, w,
dp, p, dq, g, dr, r, rumo, banda, caturro, dx, dy, dz, ao longo do tempo.

No anexo D pode-se visualizar de forma ilustrativa a planta completa ndo
linearizada. No apéndice A sdo encontradas as equagdes em linguagem de MATLAB
que estdo contidas em cada bloco de fungfo f(u). As derivadas hidrodinimicas foram
extraidas do trabalho de Canhetti (1998) sobre o modelo livre utilizado.

No modelo completo nfo linearizado as entradas para este sistema s&o 0s angulos
dos lemes horizontal e vertical ¢ a rotagdo do motor. Porém, este modelo além de
complexo ¢ lento na simulagfio, ndio permite de forma clara a simulagfo e andlise do
controlador pois ele trabalha com diversas varidveis de controle e diversas varidveis
medidas, representando as mais diversas funcGes existentes em um submarino. Por esta
razéio buscou-se um modelo nio linear que represente 0 movimento no plano vertical.

Para a implementagdo da modelagem matematica do modelo que representa o
movimento somente no plano vertical (obtidos através da resolugéo do sistema de
equagdes 3.10 a 3.13) foi utilizado o programa SIMULINK. Optou-se por se utilizar este
software por que ele possui ferramentas especialmente construidas para a simulagéo ¢
controle, dentre outras.

O programa permite grande flexibilidade na alteragéo dos valores de referéncia,
nas constantes caracteristicas do submarino e na aquisi¢io das respostas graficas. Os
valores, mesmos os de referéncia, podem ser alterados durante as simulagdes.

O anexo D apresenta os diagramas de blocos utilizados para a implementar os

modelos no SIMULINK.
3.3.2 Validacdo do Modelo Nio linear

Para validagdo dos modelos é necessdria a realizagdo de testes. Estes testes sdo
feitos a partir de manobras especificas denominadas de manobras de testes. Para a
familiarizagdo com os modelos e comparagdo entre 0 modelo linear e os modelos nio
lineares (tanto o de 3 graus de liberdade quanto o de 6 graus de liberdade) foram

utilizadas manobras diversas que ndo representam necessariamente manobras reais do
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submarino (como a manobra que simula um movimento senoidal). Mas, em
contrapartida, estas manobras facilitam a comparagio entre os modelos e permite a
primeira familiarizagdo com a dindmica do submarino.

A validagdo deste modelo é feita simulando uma dada manobra no modelo
completo e depois reproduzindo-a no modelo nfo linear no plano vertical. Para isto
utilizou-se como padrio uma variag@io senoidal do dngulo de leme vertical e uma rotagdo
constante, o 4ngulo de leme horizontal foi considerado nulo. Observou-se uma
compatibilidade muito grande entre os dois modelos, o maior erro na profundidade
observado foi de 20m em um mergulho de 600m, € o erro no caturro ( diferenga entre os
modelo linear e o modelos ndo lineares ) foi menor que 1 grau.

Assim, percebe-se que o modelo nio linear de profundidade representa de forma
adequada o movimento no plano vertical. No anexo E podem ser vistas as simula¢des de

angulos de leme e as respostas dos diversos modelos.



45

CAPITULO 4 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo serio estabelecidas as linhas gerais do projeto de um
controlador "fuzzy" que atue no submarino, permitindo o cumprimento eficaz de suas
missdes .Na parte inicial do capitulo serdio apresentadas algumas consideragdes sobre
as diversas formas possiveis de projetar um controlador "fuzzy", depois serdo
mostrados os passos seguidos no projeto, desde a escolha das regras "fuzzy",
passando pela defini¢do das varidveis de controle e chegando a formulagdo das
estruturas dos diversos controladores. Finalmente serd feita uma comparagdo entre o

controlador "fuzzy" e um controlador tipo PID.

Sera projetado, inicialmente, um controlador "fuzzy" de duas entradas que
seja capaz de atuar de forma eficiente no modelo linearizado de Canhetti (1998).
Posteriormente, serd aumentada a complexidade até um controlador "fuzzy" de trés
entradas que seja capaz de atuar eficientemente no modelo néo linear ¢ sob o efeito

de perturbagdes.

4.1 Concepgio do Sistema de Controle

Inicialmente, como ocorre no projeto de qualquer controlador, deve-se
estudar as caracteristicas da planta. Para isto sdo feitas simulagdes dos modelos
estabelecidos e verificadas caracteristicas de projeto tais como tempo de resposta etc.
Posteriormente, deve-se estudar o comportamento operativo do submarino e
determinar por exemplo: maxima velocidade de descida, comportamento do angulo

de caturro quando em manobra de mudanga de profundidade etc.

Depois de estudar o modelo, devem ser estabelecidas quais serdo as variaveis
a serem controladas, quais as varidveis de controle ¢ ainda as variaveis a serem
medidas. Neste projeto ser4 utilizada inicialmente como varidvel a ser controlada a
"PROFUNDIDADE", depois serd acrescentada como varidvel a ser controlada o
"ANGULO DE CATURRO". Esta varidvel "ANGULO DE CATURRO" ¢

inicialmente apenas monitorada (no controlador "fuzzy" de duas entradas).
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Posteriormente ela se torna um dos objetivos de controle pois tdo importante quanto
o submarino cumprir uma dada trajetoria de descida € fazé-lo sem movimentos
angulares bruscos que dificultem o desempenho de todo o sistema de combate, além

de produzir um enorme desconforto para a tripulagdo.

Como variavel de controle ou elemento de controle é utilizado o "ANGULO
DE LEME". A escolha é 6bvia j& que o leme ¢é o elemento fisico que altera a
profundidade do submarino. As varidveis de entrada no controlador podem ser: o
erro da profundidade, a taxa de variagdo da profundidade, a taxa de variagdo do erro

da profundidade e o dngulo de caturro.

S50 considerados dois controladores "fuzzy" o primeiro denominado FUZZY

TIPO 1 (com apenas duas entradas) e o segundo é chamado de FUZZY TIPO 2 (com

3 entradas).

O primeiro controlador, FUZZY TIPO 1 apresenta duas entradas . As

varidveis de entrada s3o o erro de profundidade ¢ a taxa de variagdo do erro

O segundo controlador, FUZZY TIPO 2, surge da necessidade de melhorar o
desempenho do controlador de duas entradas, ja que inicialmente o de caturro €
apenas uma varidvel medida ndo influenciando no processo decisério. Neste novo
tipo de controlador, utiliza-se o ANGULO DE CATURRO como variavel de entrada,
além das duas variaveis do modelo FUZZY TIPO 1. Portanto o TIPO 2 tem como
variaveis de entrada o erro de profundidade, a taxa de variagdo do erro de

profundidade e o dngulo de caturro.

Ainda é projetado um controlador tipo PID semelhante ao proposto por
Canhetti (1998) e pode ser feita uma comparagdo entre este controlador € os

controladores "fuzzy".

Como ja foi descrito anteriormente, podem-se utilizar 4 modelos de
submarinos, de acordo com a complexidade do equacionamento e a presenga ou ndo
de distiirbios externos. O que determinara o tipo de perturbagio externa € a manobra
a ser executada pelo submarino. Para uma manobra de mudanga de profundidade ¢

utilizada a perturbagdo provocada pela atuagdo de corrente. Na manobra de
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3

manutengdo de profundidade é utilizada a perturbagdo provocada pelas ondas de
superficie. Resumindo: o modelo M1 é o modelo linearizado de Canhetti (1998)
com a influéncia de ondas, o modelo M2 ¢ linearizado com a influéncia de corrente,
o modelo M3 é ndo linear com influéncia de ondas e, por ultimo, o modelo M4 ¢ ndo

linear com a influéncia de corrente.

Sio 3 controladores a serem aplicados em 4 modelos, totalizando um
conjunto de 12 manobras a serem simuladas (12 testes).Porém , para fins de testes e

validagdo utilizar-se-a os controladores apenas no modelo néo linear.

Os controladores possuem duas missdes principais que permitem a avaliagéo
segura dos seus desempenhos (Brinati, 1991). A primeira, chamada de "manutengo
da cota periscopica", € o controle da profundidade do veiculo, permitindo que o
submarino navegue a uma dada profundidade constante, proximo da superficie livre
do mar, sujeito as perturbagdes de natureza estocastica, forgas ¢ momentos
provenientes das ondas do mar. Na cota periscopica o submarino i¢a as tubulagdes
de admissdo e descarga para a utilizagdo dos motores Diesel, enquanto as baterias
elétricas sdo recarregadas. O submarino deve manter-se na profundidade desejada e
permanecer com angulos de caturro (pitch) pequenos para ndo provocar desconforto

para a tripulagdo.

Outra miss3o consiste na mudanga de profundidade do submarino, controlada
automaticamente, realizando uma mudanga de cota pré-fixada pelo operador. O
veiculo pode estar sujeito a perturbagdo externa, representada pela corrente marinha.
O ideal ¢ que o submarino realize qualquer manobra em uma trajetéria adequada,
evitando 4ngulos de caturro elevados e erros de profundidade (overshoots)

€XCessivos.

A tabela 4.1 apresenta um resumo das caracteristicas dos controladores
"fuzzy". Na primeira coluna tém-se os tipos de controladores e nas colunas seguintes

sd0 mostradas as caracteristicas dos mesmos.




Tabela 4.1 Caracteristicas dos controladores "fuzzy"

48

TIPO DE Namero | Variaveis de entrada Variavel de saida
CONTROLADOR |de
variaveis
de entrada
TIPO 1 2 Erro de profundidade, taxa de|Leme
variagdo do erro
TIPO 2 3 Igual ao tipo 1 mais o dngulo de |Leme
caturro

A tabela 4.2 é uma sintese dos diversos modelos; a quinta coluna apresenta a

aplicagdo de cada modelo. Na quarta coluna s&o indicadas as varidveis observadas

nas simulagdes. Quando se refere a simulagdo de forma independente significa que

por ocasido das linearizagdes obteveram-se duas fungdes de transferéncia: a primeira

relaciona a profundidade com o 4ngulo de leme (sem a presenca do angulo de

caturro) € a segunda relaciona o angulo de caturro com o angulo de leme (sem a

presenga da profundidade).

Tabela 4.2 Caracteristicas dos Modelos

NOME DO |Tipo Graus de|Variaveis de| Utilizacdo Perturbacio
MODELO liberdade |saida
Ml Linear |3 Profundidade e|Manutengdo |Ondas
caturro de|de
forma profundidade

independente
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NOME DO |Tipo Graus de|Variiveis de| Utilizacio Perturbacgio
MODELO liberdade |saida
M2 Linear |3 Profundidade e|Mudanga de|Corrente
caturro de | profundidade
forma
independente
M3 Nio 3 Profundidade e|Manutengdo |Ondas
linear caturro de|de
forma profundidade
dependente
M4 Nio 3 Profundidade e|Mudanga de|Corrente
linear caturro de | profundidade
forma
dependente

4.2. Estrutura do Controlador

Sdo apresentadas nesta se¢do as estruturas adotadas para os diversos
controladores "fuzzy" propostos. Todos os controladores devem atender 0s requisitos
de "regulagem" - manutengdo de cota periscopica - ¢ '"traqueamento" -

acompanhamento da trajetoria de referéncia.

O controlador atua no elemento de controle, leme horizontal de forma a
seguir uma trajetéria em profundidade desejada ou para permanecer em uma dada
profundidade. Trata-se no primeiro caso de um controle do tipo "traking" ou

traqueamento e no segundo de um regulador (Brinati, 1991).

O sistema de controle do submarino foi desenvolvido inicialmente com a
finalidade de controlar apenas a profundidade do submarino. Sera utilizado, ento,
um controlador FUZZY que tem como entradas o erro de profundidade (que se

compde da diferenga entre a profundidade ideal e a profundidade real) e variagdo do
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um controlador FUZZY que tem como entradas o erro de profundidade (que se
compde da diferenga entre a profundidade ideal e a profundidade real) e variagdo do
erro de profundidade (calculada pela sua derivada) -- controlador tipo 1 . este

controlador ¢ utilizado no modelo linear e depois é efetivamente avaliado no

modelo ndo linear .

Posteriormente é projetado um controlador de 3 entradas (FUZZY TIPO 2)

que atuara inicialmente na planta linearizada e depois na planta nio linearizada.

Os controladores "fuzzy" sdo assim desenvolvidos utilizando primeiramente
modelos linearizados para representar as manobras do submarino. Determina-se,
desta forma, um conjunto de regras. Em seguida utilizando os modelos ndo lineares,

é possivel ajustar estas regras para atingir o desempenho desejado do controlador.

A seqiiéncia adotada para o projeto do controlador tem um carater
eminentemente didatico. Sabe-se que o controlador de profundidade necessita ser
projetado em conjunto com o dngulo de caturro, conforme j& citado por Fossen
(1994). Isto ocorre porque, desconsiderando alterages nos tanques de lastro, a

variagdo de profundidade s6 ocorre com a variagdo do angulo de caturro.

4.2.1 Controlador Fuzzy tipo 1

O controlador FUZZY TIPO 1 possui como varidveis de entrada o erro de
profundidade e sua taxa de variagdo e como variavel de saida o dngulo de leme. As
regras para a tomada de decisdo sdo do tipo "SE ... ENTAO". Os parimetros de
regulagem do controlador tais como: codificagdo, agregagdo, inferéncia e
decodificagdo foram alterados na medida em que eram realizadas as simulagdes, de

forma a obter o melhor desempenho possivel para o controlador.

Para estabelecer as regras, admite-se que a varidvel "erro de profundidade”
possui trés niveis positivo, negativo e nulo, enquanto a variavel "taxa de variagdo do
erro de profundidade” possui também trés diferentes niveis que sdo positivo,

negativo e nulo.
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Pode-se ver na figura 4.1 a janela do editor "fuzzy" com as duas varidveis de
entrada e a varidvel de saida dngulo de leme. O bloco central, de nome "profun 1%,
representa o controlador propriamente dito, que, a partir dos valores das varidveis de
entrada, ativa as regras de acordo com os parimetros "fuzzy" previamente atribuidos.
Esses pardmetros "fuzzy" definem o tipo de decodificagdo, de método de agregagdo

de regras etc. No caso utiliza-se o0 método Mamdami.

8o de'rotundjdade el
/ Lot
leme
taxa du‘z“ar.ln:uf

Figura 4.1 Variaveis "fuzzy" para o controlador F1.

A figura 4.2 apresenta a especificagdo da variavel erro de profundidade que
possui 3 diferentes niveis, conforme varia o valor do erro que € calculado da seguinte
forma Erro = profundidade desejada - profundidade real. Estes diferentes niveis séo
representados por fungdes de pertinéncia (semelhantes a explicada na figura 2.1 do
capitulo 2) que definem os trés conjuntos "fuzzy": negativo, positivo e nulo (os
conjuntos sio triangulares, sendo que os conjuntos negativo e positivo possuem um
dos vértices no infinito). Na figura 4.2 pode-se ver ainda como ¢ realizada a
codificagdo, de forma similar & que foi vista na figura 2.3 do capitulo 2. Os valores

no eixo horizontal estio em metros.
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Figura 4.2 Variavel Erro de profundidade

Na figura 4.3 ¢é apresentada a varidvel "taxa de variagdo do erro da
profundidade". Os valores no eixo horizontal estdo em metros por segundo ( m/s). Na
verdade, a amplitude dos conjuntos "fuzzy " que definem a variavel da figura 4.3,
assim como no caso de qualquer outra variavel deste trabalho, sofre pequenas
alteragBes em funcfio do tipo de manobra a ser simulada ¢ do modelo de submarino a
ser utilizado. Pode-se ver na figura 4.3 um exemplo de como ¢ codificada a variavel
em fungdo do valor de entrada. Assim, se o valor da taxa de variagio de
profundidade for, por exemplo, igual a 3, implicard que pertence somente ao

conjunto positive com grau de pertinéncia igual a 1.
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Figura 4.3 Varidvel taxa de variagio do erro de profundidade

E, por ultimo, tem-se a varidvel de controle que € o dngulo de leme. Esta
varidvel pode pertencer a cinco conjuntos "fuzzy" dependendo do seu valor. Os
conjuntos apresentam a forma triangular na figura 4.4 ¢ a amplitude destes conjuntos
pode variar dependendo da manobra e do modelo utilizado. Os valores no eixo

horizontal estdo em graus.
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As regras para o controlador tipo 1 sdo muito simples, basicamente sdo
extraidas do senso comum. Elas totalizam 5 regras, que foram suficientes para um
bom desempenho do controlador (poder-se-ia utilizar até no maximo 9 regras,
resultado da multiplicagdo dos trés diferentes niveis da primeira varidvel de entrada
com os trés diferentes niveis da segunda varidvel de entrada, gerando 9 combinagbes
possiveis). Optou-se por uma questdo de linguagem de se denominar o movimento
no leme que proporciona um aumento na profundidade de movimento "para baixo" e

em sentido contrario denominou-se "movimento para cima". As regras inicialmente

utilizadas foram:

1- SE O ERRO E NULO E A TAXA E NULA ENTAO NAO SE DEVE ACIONAR
O LEME

2-SE O ERRO E POSITIVO ENTAO O LEME DEVE SER MOVIMENTADO
MUITO PARA BAIXO

3- SE O ERRO E NEGATIVO ENTAO O LEME DEVE SER MOVIMENTADO
MUITO PARA CIMA

4-SE O ERRO E NULO E TAXA DE VARIACAO DA PROFUNDIDADE E
POSITIVA ENTAO O LEME DEVE SER MOVIMENTADO POUCO PARA
BAIXO

5. SE O ERRO E NULO E A TAXA E NEGATIVA ENTAO MOVIMENTAR O
LEME POUCO PARA CIMA

Na figura 4.5 tem-se a visualizagdo das regras no software utilizado; na parte
superior da figura estdo as regras e na parte inferior estdo os conjuntos "fuzzy" que

podem ser combinados usando IF (se), AND (e) e THEN (entdo).
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Figura 4.5 Janela do TOOLBOX/MATLAB para edic¢io de regras

A escolha das regras foi feita a partir do estudo da dindmica do submarino
Pode-se perceber numa observagdo mais cuidadosa que se tratam de regras
intuitivas. Por exemplo a Regra 3:" SE O ERRO E NEGATIVO ENTAO O LEME
DEVE SER MOVIMENTADO MUITO PARA CIMA"; ¢ logico que se existe um
erro a melhor atitude consiste em compensar este erro atuando no sentido oposto do
mesmo. O mesmo vale para a Regra 4 "SE O ERRO E NULO E TAXA DE
VARIACAO DO ERRO DA PROFUNDIDADE E POSITIVA ENTAO O LEME
DEVE SER MOVIMENTADO POUCO PARA BAIXO"; neste caso ndo hé erro
mas existe uma tendéncia a que este erro ocorra, logo uma boa atitude € movimentar

levemente o leme no sentido de anular este erro futuro.

Optou-se por um pequeno namero de regras (poder-se-ia utilizar no caso até 9

regras, jA que o erro de profundidade pode pertencer a trés conjuntos "fuzzy"
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distintos e a taxa de profundidade pode pertencer a outros trés), pois a experiéncia
comprova que a existéncia de um numero de regras muito grande ndo significa uma
atuagdo precisa do controlador. Um niimero excessivo de regras pode provocar uma
série de inconveniéncias tais como: sobrecarga no elemento de controle, ajustes
minimos e imperceptiveis na varidvel controlada, sobrecarga computacional, regras
redundantes etc. Ou seja, as regras sdo bem simples e feitas assim de forma
proposital, visando facilitar as mudangas necessdrias nas mesmas e evitando uma

complicagio desnecesséria nesta fase inicial de projeto.

Pode-se, desta forma, verificar inicialmente a atuagdo deste controle mais
simples e, depois, promover os ajustes adequados, tanto nas varidveis de entrada
como nas varidveis de saida, possibilitando, ainda, de forma simples a incluso ou

exclusdo de alguma regra.

A figura 4.6 ilustra a aplicagdo do controlador fuzzy 1 ao submarino
representado pelo modelo linearizado M2, em uma manobra de mudanga de
profundidade. Sdo ainda indicadas a dindmica da maquina do leme em vermelho ¢

em amarelo a atuagdo da corrente.
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Figura 4.6 Controlador "fuzzy" 1 (duas entradas) atuando no modelo linear

tipo M2

O gerador de sinal, no canto superior & direita, permite a simulagdo da
trajetoria desejada. No bloco "Fuzzy Logic Controller" estdo inseridas todas as
definigdes referentes ao controlador "fuzzy", como métodos de codificacdo,
inferéncia, agregago, decodificagdo, conjuntos "fuzzy" etc. O bloco "profundidade
x leme" contém a funcio de transferéncia que relaciona a profundidade em fungdo do
dngulo de leme conforme a linearizagdo apresentada anteriormente. O bloco "caturro
x leme" contém a fungo de transferéncia que relaciona o dngulo de caturro em
funciio do dngulo de leme e possui acoplado um monitor que permite observar o
comportamento da variavel angulo de caturro ao longo da trajetéria. Observa-se que
neste controlador "fuzzy" de duas entradas em nenhum momento a varidvel dngulo

de caturro é usada para acionar o controlador.

4.2.2 Controlador Fuzzy tipo 2

Utilizando ainda o modelo linearizado, buscou-se uma melhoria no

desempenho do controlador, ndo s6 no aspecto do "tracking” da profundidade
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desejada, como também uma variagdo do dngulo de caturro mais suave, que melhore

a atuagdo do sistema de combate e seja mais agradével para a tripulagdo.

Desta forma, foi introduzida uma terceira entrada no controlador FUZZY
TIPO 1 que passou agora a ter 3 entradas: (FUZZY TIPO 2) que sdo: erro de
profundidade, a taxa de variag¢do do erro de profundidade e adicionalmente o
comportamento do dngulo de caturro. A inclusdo do dngulo de caturro faz com que
o nimero de regras (que no primeiro controlador poderia ser de até 9 regras) seja a
principio aumentado para 15 ou mais (na verdade, o nimero de regras adotado € 25
ja que, com as 15 regras iniciais, ndo se obteve um bom desempenho no controlador).
A variavel caturro pode assumir trés valores, POSITIVO, NEGATIVO E ZERO. Na
figura 4.7 estd representada esta nova varidvel chamada de caturro. Os valores no

eixo horizontal estdo em graus.

AR NE plot points: I
FIS Variables _ , Mmfmp furiction plot:s

' NEGATIVO LERO

RO__PROFUNDIDADELEME

S

input variable "CATURRO"

Figura 4.7 Variavel CATURRO- Controlador Fuzzy tipo 2

A seguir, na figura 4.8, pode-se ver a atuagdio do controlador FUZZY TIPO

2.2 (erro de profundidade, taxa de variagdo da profundidade € 4ngulo de caturro) em
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uma manobra de mudanga de profundidade utilizando-se o modelo linear (M2). Em

amarelo esta representada a atuagdo da corrente.

cauTo
caturro X leme
dinimiea do leme
prof X leme |
CONTROLADOR FUZZZY 1
VEL, DESCIDA gk
Derivative2
CORRENTE| m
intensidada
ERRO PELACORRENTE  ANG. DACORRENTE E
ang
CATURRD
FROFUNDIDADE REAL VEL AVANGD
vel. de avango

ATUACAD DA CORRENTE

Figura 4.8 Controlador FUZZY TIPO 2 atuando no modelo M2

O controlador "fuzzy" com 3 entradas possui a configuragdo de varidveis
apresentada na figura 4.9. No caso trata-se de um controlador tipo 2; na parte, a
esquerda, podem-se ver as variaveis de entrada e na parte da direita a varidvel de
saida (leme). No centro da figura pode-se observar o controlador propriamente que
corresponde, no caso, ao controlador denominado de "profun 22" (dentro deste bloco
estdo definidos os métodos de implicagdo, agregagiio de regras e decodificagdo). Este
bloco "profun 22" contém, além dos pardmetros do controlador, as regras e as

fungdes de pertinéncia.
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Figura 4.9 Janela do TOOLBOX para o controlador FUZZY TIPO 2

As novas regras, com a adigdo da varidvel ngulo de caturro, ficam na forma
apresentada na tabela 4.3. E possivel tentar reduzir o seu niimero, porém, o efeito de
uma eventual redugdo poderia ser uma lacuna no universo de situagdes possiveis em
que o submarino poderia estar. Na tabela 4.3, as trés primeiras colunas representam
as variaveis de entrada. A coluna 2 esta a taxa de variacdo do erro de profundidade.

Na Gltima coluna tém-se a variavel de saida dngulo de leme.

Como j& descrito anteriormente, a varidvel erro de profundidade pode
pertencer a trés diferentes conjuntos "fuzzy": positivo, negativo e zero. A variavel
taxa de variag¢do do erro de profundidade pode pertencer a trés diferentes conjuntos
"fuzzy": positivo, negativo e zero. A variavel dngulo de caturro, por outro lado, pode
pertencer a trés diferentes conjuntos "fuzzy": positivo negativo e zero. A varidvel
dngulo de leme pode pertencer a 5 diferentes conjuntos "fuzzy": muito positivo,

pouco positivo, zero, pouco negativo e muito negativo.




Tabela 4.3 . Regras fuzzy para o controladores TIPO 2
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Erro de|Taxa de variacdo Angulo de caturro |Leme
profundidade do erro de

profundidade
Positivo Negativa Zero Zero
Positivo Negativa Negativo Pouco negativo
Positivo Negativa Positivo Pouco positivo
Negativo Zero Zero Muito positivo
Negativo Zero Negativo Pouco positivo
Negativo Zero Positivo Muito positivo
Positivo Zero Zero Muito Negativo
Positivo Zero Negativo Muito Negativo
Positivo Zero Positivo Pouco Negativo
Zero Positiva Zero Pouco Negativo
Zero Positiva Negativo Muito Negativo
Zero Positiva Positivo Zero
Zero Negativa Zero Pouco Positivo
Zero Negativa Negativo Zero
Zero Negativa Positivo Muito Positivo
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Erro de|Taxa de variacio Angulo de caturro |Leme
profundidade do erro de

profundidade
Positivo Positiva Zero Muito Negativo
Positivo Positiva Negativo Muito Negativo
Positivo Positiva Positivo Pouco Negativo
Negativo Positiva Zero Zero
Negativo Positiva Negativo Pouco Negativo
Negativo Positiva Positivo Pouco Positivo
Negativo Negativa Zero Muito Positivo
Negativo Negativa Negativo Pouco Positivo
Negativo Negativa Positivo Muito Positivo

Na figura 4.10, pode-se visualizar melhor a atuagdo das regras com a

utilizagio do RULER VIEW do TOOLBOX. Neste caso, houve a necessidade de se

especificar 25 regras (embora na janela aparecam apenas 17) para que todas as

situagdes possiveis fossem contempladas, ndo havendo nenhuma redundéncia nas

regras necessarias para o controle.
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Figura 4.10 Janela do TOOLBOX referente a edi¢fio das regras para o

controlador FUZZY TIPO 2

4.3 Controlador Fuzzy para o Modelo nio Linear

Os controladores "fuzzy" tipo 1 e 2 sdo aplicados a0 modelo ndo linear,

verificando-se as adequagdes necessarias para que se obtenha um controlador eficaz.

Na verdade, para o controle da planta ndo linear teve-se que fazer pequenas
alteragdes nos limites dos conjuntos "fuzzy" que representam o dngulo de leme.
Trata-se de uma pequena adaptagio dos controladores anteriores, de forma a atender
as peculiaridades especificas observadas no modelo ndo linear. Utilizou-se o modelo
M4 (ndio linear com efeito de corrente) conforme apresentado na figura 4.11. Nesta
figura tém-se no canto superior esquerdo (azul) um controlador FUZZY TIPO 2.2

atuando em um modelo M4 (fundo branco).
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Figura 4.11 Atuacio do Controlador FUZZY TIPO 2 no modelo M4

4.4 Projeto dos Controladores

r

O dimensionamento do controlador € realizado através da execugdo de
manobras que simulam o comportamento do submarino. Isto permite uma
"familiarizagdo" com o comportamento do submarino quando em atividades
proximas da sua realidade operativa. Nesta primeira familiarizagdo com o

controlador sdo utilizadas as manobras tipicas de "provas de mar" dos submarinos.

As "provas de mar" sio manobras reais realizadas pelos submarinos quando
em fase de aceitagfio, logo apds a construgdo ou reparo. Os resultados das provas de
mar sdo utilizados na simulagdo dos valores de angulo de leme utilizados nos testes ¢
empregados também para a defini¢do da amplitude da varidvel "Fuzzy" LEME. As
provas de mar sdo de dois tipos : A primeira manobra chama-se recuperaciio, em
que o submarino, partindo de uma determinada cota, efetua uma descida até uma
certa profundidade, retornando em seguida a profundidade inicial. A deflexdo do
leme & ajustada inicialmente para -0 graus e serd verificado se o submarino

acompanha as curvas previstas; depois o leme ser4 alterado gradualmente para +6

graus de forma a restabelecer a cota inicial. A segunda manobra consiste em uma
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simples operagdo de descida. A deflexdo do leme € ajustada inicialmente € ap6s um
certo intervalo de tempo os lemes sdo conduzidos a deflexdo nula, resultando uma

estabilizagdo da profundidade (Gueler, 1987).

Estas manobras, que sdo realizadas com o submarino ainda sem controle,
permitem a especificagdo dos valores de variaveis tais como o angulo de leme. Elas
s0 realizadas com a aplicagdo manual do 4ngulo de leme prescrito nos graficos que

compdem os resultados das provas de mar.

Deve-se, inicialmente, introduzir os valores de dngulo de leme de acordo com
as curvas das manobras obtidas nas provas de mar real. Ndo & possivel obter as
provas de mar do submarino usado como modelo neste trabalho, j4 que o Modelo
Livre ainda é um prototipo. Assim, serdo extraidos os valores de angulo de leme
obtidos do trabalho de Gueler (1987), porém deve-se observar que as dimensdes e
caracteristicas do submarino utilizado por Gueler diferem do submarino que serve de
modelo para este trabalho. A utilizagdo de uma série de curvas que ndo
correspondem ao submarino a ser controlado se justifica pois do ponto de vista
qualitativa o comportamento de um veiculo submerso em diversos casos independe
das suas dimensdes. Por exemplo, ¢ de se esperar que quando ¢ acionado o leme para
baixo, qualquer submarino des¢a a uma cota mais baixa; o que pode diferenciar € a
velocidade de descida; Quantitativamente as respostas podem ser diferentes assim, a
partir das manobras descritas por Gueler, ¢ através de simulagdes sucessivas, sdo
estabelecidas as amplitudes dos conjuntos "fuzzy" e verificadas as consisténcias das

regras que definem a varidvel leme.

Inicialmente foi planejada uma trajetoria de referéncia do tipo
senoidal com amplitude de 300m e freqiiéncia de 0,001 segundos. Nesta manobra
pode-se observar um desempenho razoavel do submarino com um controle
rudimentar onde as regras sdo extremamente simples e utiliza-se, como entrada no
controlador, apenas o erro de profundidade e taxa de variagdo de erro de
profundidade. Porém, o comportamento do &ngulo de caturro ndo foi satisfatdrio.
Percebe-se que esta variavel atinge picos superiores a cinco graus, o que ocasionaria
uma sensagdo de desconforto a tripulagdo. No capitulo seguinte os resultados serdo

melhor analisados na medida que sero estabelecidos critérios objetivos de analise de
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cada controlador.

Como trajetdria padrio, para a manobra de descida, foi utilizada inicialmente
uma variagdo da cota zero até a cota de 200 m em 240 segundos, que pode ser
simulada com uma onda senoidal no gerador de sinais, de amplitude de 170 m ¢
freqiiéncia de 0,005 Hz. A partir desta trajetéria de referéncia observa-se o
comportamento do controlador e a variagdo do angulo de caturro. E, para a manobra
de recuperagiio, optou-se por uma mudanca de cota de 100 m em 120 segundos ¢
depois uma retomada de mais 120 segundos. Este tipo de trajetoria é mais condizente
com a realidade. A trajetoria senoidal completa, apesar de ter uma utilidade na

experimentagdo, ndo corresponde a uma trajetéria executada por um submarino.

A simulagdo das manobras de descida e de recuperagdo, com o veiculo ainda
sem controle foi de grande importancia para a definigdo da amplitude do angulo de
leme, para a definigdo dos conjuntos "fuzzy", e também para uma andlise inicial das
regras. No ultimo caso percebeu-se que no Controlador de trés entradas deveriam ser
utilizadas um namero de regras maior do que o projetado inicialmente. Foram assim

adicionadas mais 9 regras s 15 regras anteriormente existentes.



67

CAPITULO 5 - AVALIACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

No capitulo 2 foram vistas as caracteristicas gerais de controle "fuzzy", no
capitulo 3 foi apresentada a dindmica do submarino ¢ foram descritos os modelos
matematicos. No capitulo 4 foi examinado o projeto dos diversos controladores e
como eles atuam nos diversos modelos. Agora, neste capitulo, os diversos
controladores serdo aplicados ao submarino, de acordo com as missdes ja
especificadas no capitulo 1. Serdo detalhados os testes de avaliagdo dos

controladores e os critérios utilizados para a andlise comparativa.

5.1- Testes de validagio

Para a validagdo do controlador ¢ necessaria a realizagdo de testes. Estes
testes sdo feitos a partir de manobras especificas denominadas manobras de teste.

Para a familiarizacdo com os modelos e comparagdo entre 0 desempenho
dos modelos linear e ndo linear foram utilizados, conforme descrito no capitulo 3,
manobras diversas que n3o necessariamente representam manobras reais do
submarino (como a manobra que simula um movimento senoidal). Estas manobras
facilitam a comparagio entre os modelos € permitem uma primeira familiarizagdo

com a dindmica do submarino.

z

Para o projeto ¢ dimensionamento do controlador ¢ utilizado o mesmo
artificio, porém com outras manobras. Em uma primeira familiarizagdo com o
controlador sdo utilizadas as manobras tipicas de "provas de mar" dos submarinos,
conforme definidas no capitulo 4.

Para validagdo do controlador € analisada a sua capacidade de conduzir o
submarino de forma adequada em uma trajetoria especifica. As manobras de teste,
neste caso, devem ser compativeis com as normas ¢ procedimentos utilizados pela
Marinha do Brasil nas provas de mar dos submarinos. Dentre as manobras de
"provas de mar" é utilizada para a validagéo do controlador a manobra de descida,
ndo se usando a manobra de recuperagio (Gueler, 1987). Esta manobra de descida é

chamada aqui de manobra de mudanga de profundidade.
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Para esta manobra, de forma aniloga a Gueler (1987) e Canhetti (1998),
admite-se como condigdo inicial um movimento puro de avango com velocidade
constante de 10 nods (5,144 m/s), com a auséncia de perturbagdes externas, como
ondas e correntes Posteriormente, j4 com a inclus@o das perturbagées, s@o simuladas
outras manobras.

Os resultados das primeiras simulagdes (sem perturbagdo) séo comparados
com os resultados das provas de mar de um submarino real (Gueler, 1987).

Outra manobra, utilizada para a validag¢do do controlador, ¢ a manobra de
manutencio de profundidade. Esta manobra destina-se a possibilitar que um
submarino convencional consiga aspirar ar da superficie. Isto € muito importante
pois o submarino necessita de ar para o funcionamento dos motores Diesel que
recarregam as baterias. As baterias mantém todo o sistema do submarino quando o
mesmo estd submerso. Esta profundidade que o submarino precisa manter para a
admissdo de ar, chama-se COTA PERISCOPICA.

A manobra de mudanca de profundidade é a manobra tipica do submarino
seja em agdes de combate, seja em navegagdo. Existem critérios bem determinados
para esta manobra. Estes critérios variam de acordo com o submarino € com as
necessidades operativas do momento. Basicamente, deseja-se que esta manobra seja
executada da forma mais precisa possivel e ao mesmo tempo deve ser rapida e
suave evitando "movimentos bruscos" que inibem o sistema de combate e provocam
desconforto a tripulagio. Além de seguir a trajetéria desejada ¢ recomendével que a
atuagio do leme ndo seja abrupta e descontinua ¢ o comportamento do angulo de
caturro seja o mais suave possivel. Finalizando, deve-se atentar para o fato de que
existem limitagdes fisicas para a atuagdo sobre a dindmica do veiculo. Elementos
como o leme, possuem uma demora de resposta (atraso de resposta), além de uma
limitagdo de velocidade de resposta (limitagdo na taxa de variagdo da deflexdo).
Gueler (1987) desenvolve estes diversos tipos de manobras ¢ apresenta critérios

s6lidos de andlise de uma controlador para submarinos.
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5.2 Mudanga de profundidade

Passa-se agora a identificar cada fase da trajetéria na mudanga de
profundidade. Esta trajetoria pode ser dividida em trés fases: MERGULHO,
DESCIDA E RETOMADA, mostradas na figura 5.1 que representa a profundidade

em fungio da distancia percorrida.

Z( profundidade)
——— | Trajetéria
L
Mergulhp descida . retomada tempo
4+—P ¢————r | >

Tm Td Tr
Figura 5.1 Manobra de mudanca de profundidade

Sejam dm ¢ &d , angulos de lemes respectivamente nas fases de mergulho ¢
descida .Na fase de mergulho varia-se a deflexdio dos lemes, de zero até um valor
om, a uma taxa de deflexdo constante. Assim, 0 submarino inclina a proa e comega
a descer. No instante Tm & atingido um certo dngulo de caturro Om; neste instante o
submarino possui uma inércia tal que, levando o leme para uma posiciio de
equilibrio &d, o submarino se inclinaré até o angulo maximo de caturro aceitavel
®max. Portanto, no instante Tm, os lemes sdo movimentados de dm para od.

O valor 8d é fungo do angulo maximo de caturro aceitdvel e ¢ definido
como sendo a deflexdo que mantém o caturro constante , contrabalangando o
momento restaurador que aparece devido ao desalinhamento entre o centro de
gravidade e o do carena do submarino. O &ngulo &d ¢ mantido durante um periodo

Td, que depende da profundidade desejada.
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A terceira fase ¢ a retomada ou nivelamento. Nesta manobra a deflexdo dos
lemes ¢ levada a zero, com uma taxa de deflexdo constante, € 0 submarino nivela
pela agio do momento restaurador de caturro.

Portanto, a realizagio da manobra de mudanca de profundidade, para uma
diferenca de cota especificada, depende da determinagdo dos valores de om, Tm,
dd, Td, Tr. Estes valores sdo definidos durante a fase de projeto através de
simula¢des de manobras.

A escolha destes valores depende das restrigdes nas varidveis do movimento
e no controle. No caso especifico de #m (maximo &ngulo de caturro durante a
manobra simulada), deve-se arbitrar uma margem de seguranga, para considerar os

efeitos ambientais presentes na manobra do submarino real.

5.2.1 Escolha dos parimetros de analise

Torna-se importante estabelecer pardmetros e critérios que permitam uma
andlise segura dos resultados dos testes. Gueler (1 987) apresenta alguns pardmetros
utilizados para a avaliagdo dos resultados e posteriormente define critérios que
utilizam estes pardmetros. Estes pardmetros fornecem carateristicas importantes €

permitem uma descrigdo analitica das curvas obtidas. Dentre os pardmetros

utilizados por Gueler podem-se destacar:

i) periodo de mergulho

ii) periodo de descida

iii) periodo de retomada

iv) para a profundidade

- profundidade final

- sobre-elevagdo (overshoot) da profundidade maxima, em relagdo a
profundidade final, dada por:

OV=[PROF.MAXIMA-PROF.FINAL]*100/[PROF.FINAL]

- desvio entre a profundidade real e de referéncia durante a fase de regime

v) para o 4ngulo de caturro

- angulo de caturro maximo durante manobra

- sobre-elevagdo do angulo de caturro durante a fase de mergulho



71

- desvio entre o angulo real e de referéncia durante a fase de descida

No que se refere 2 magnitude de controle aplicado utiliza-se:

i. evolugdo do controle ( Grau de exigéncia )

ii. area sobre a curva de dngulo de leme

iii.  valor maximo do controle total aplicado

O primeiro critério é baseado na observagdo dinimica do leme ( e suas
caracteristicas como oscilagio do leme) para executar uma dada trajetoria padréo,
assim através da comparagdo empirica do nivel de exigéncia do leme nestas
trajetorias poder-se-4 afirmar que o leme esté sendo executando um esforgo maior
para controlar o submarino. Nem todos os pardmetros definidos acima precisam ser
utilizados para a anélise do atendimento dos critérios de controle estabelecidos.
Pode-se perceber que tais pardmetros servem como definidores das caracteristicas
das curvas e também como identificadores da qualidade do controle. Alguns destes
pardmetros sdo utilizados como critérios para a analise dos controladores no
presente trabalho.

A partir dos critérios estabelecidos por Gueler (1987) ¢ com auxilio das
trajetorias de referéncia, iniciaram-se as simulagdes e testes do controle. Observou-
se, de inicio, que as trajetérias eram compativeis com as caracteristicas do
submarino e ndo necessitavam de grandes reformulagdes.

Uma tarefa importante foi determinar , dentre os diversos critérios de
Gueler , quais os mais adequados para os testes. A utilizagdo de todos os critérios
tende a criar um volume de informagdes muito grande mas, provavelmente, de
discutivel validade para uma andlise objetiva. Na escolha optou-se pelos que
apresentam maior facilidade computacional, clareza e que possam representar de
forma significativa as caracteristicas das curvas obtidas nas simulagdes. Os critérios

escolhidos foram:
Para erro de profundidade: amplitude maxima do erro CI, amplitude

maxima percentual (Méaximo erro/profundidade final) C2, erro em regime C3;

Para o caturro: maior angulo de caturro C4, intervalo médio de variagdo de
caturro C5 ( periodo médio da curva = 1/f);

Para o leme: maior dngulo C6, intervalo médio de atuago do leme C7 (

periodo médio da curva se for oscilante ) e, ainda, um critério que reflita a evolugéo
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do controle para a corregdo dos desvios, que foi definido como grau de exigéncia,

GE.

5.2.2 Requisitos Minimos
Devem ser estabelecidos também requisitos minimos para as manobras. Estes
requisitos minimos servem para balizar a atuagdo dos controladores. Cada um deles
deve ser obedecido, de forma independente, pelos controladores, ou seja, basta que
um dos requisitos ndo seja respeitado para que a manobra seja considerada
inaceitdvel. Gueler (1987) estipula requisitos minimos para uma série de varidveis
que descrevam o comportamento do veiculo na manobra. Alguns deles foram
utilizados contudo seus valores foram ajustados para o veiculo utilizado neste
trabalho .

Para a manobra de mudanga de profundidade com variagdo de cota de 200m ,
os requisitos minimos estabelecidos sdo os seguintes :

- maximo 4ngulo de caturro aceitdvel (6 graus);

- sobre-elevagio de caturro (30%);

- sobre-elevagdo de profundidade (15%);

- deflexdo dos lemes na fase de mergulho (20 graus);

- deflexdio dos lemes na fase de descida (20 graus),

- periodo de mergultho (100s);

- periodo de descida (100s);

- periodo de retomada (100s).

5.2.3 Resultados dos testes

Foram realizados testes de avaliagio com os diferentes controladores
"Fuzzy" propostos, bem como com o controlador PID. Foram utilizados para estes
testes os modelos previamente definidos.A seguir sio mostradas as curvas, que
permitem visualizar o comportamento do veiculo na manobra e, em conseqiiéncia,
avaliar o desempenho dos controladores. Sdo apresentadas as figuras, referentes a

aplicagdo dos controladores "fuzzy" ao modelo linear e, depois, a0 modelo néo

linear.
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Na figura 5.2 pode-se observar a variagdo da profundidade do submarino em
fungdo do tempo quando um controlador fuzzy de duas entradas atua no modelo
linear. Na figura 5.3 observa-se as variagdes dos angulos de leme e caturro ao longo
da trajetéria. Nota-se que o controlador atua de forma significativa ao longo dos
primeiros 100 segundos buscando acompanhar a trajetoria desejada. Existe quase
uma simetria na curva, onde o eixo de simetria estd na linha vertical de 160s que
corresponde o meio da trajetoria .

No intervalo entre 130 e 260 s, a atuagdo do leme é mais suave e o erro de
profundidade atinge um valor quase constante ¢ relativamente pequeno da ordem de
5 m.

O #ngulo de caturro possui uma dinimica similar & evolugdio do angulo de
leme .O valor méaximo do 4angulo de leme é da ordem de 16 graus € o valor méximo
do angulo de caturro é de aproximadamente 4 graus. Nesta curva pode-se afirmar
que ha uma pequeno grau de exigéncia do leme ja que a curva que corresponde a
atuagdo do leme ¢ relativamente suave com poucas alternincias ou oscilagdes (na
figura 5.5 , por exemplo, tém-se um grau de exigéncia bem maior , observa-se que 0
leme oscila rapidamente) . Na parte final da trajetoria representada na figura 5.2 (t2

350s) o erro de regime ¢ proximo de zero.

contralador f1 no modelo linear /mudanga de profundidade
0 T T T T T T

verde = profundidade real
S0 azul = profundidade desejada
méximo angule de leme 7 graus

00 N -

-150

/
//

profundidade (m)

L 1 )
[n] 50 100 180 200 250 300 360 400
tempo (8)

Figura 5.2 Controlador f 1 no modelo linear ( profundidade)
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leme e caturro
T 1 T T T 1 i

azul- leme
verde- caturro

) \WJUA/

o

5

profundidade (mj

tempao (s)

Figura 5.3 Controlador f 1 no modelo linear ( caturro e leme)

As figuras 5.4 ¢ 5.5 mostram os resultados da aplicagdo do controlador fuzzy
1 no modelo ndo linear; neste caso utilizam-se os mesmos pardmetros do controlador
empregados no modelo linear. Pode-se observar que a atuagdo do leme ¢ mais
intensa ocasionando uma trajetéria (variagdo da profundidade) em torno da curva de
referencia. Porém o erro maximo de profundidade é maior que no modelo linear
(ocorre em t = 90s). O erro em regime ¢ maior que na aplicagéio do controlador a0
modelo linear.

Comparando com a atuagdo do controlador no modelo linear observa-se que
a curva referente ao dngulo leme apresenta maiores amplitudes e uma atuagdo mais
intensa , o que implica em um &ngulo de caturro mais instével (oscilante ).Os valores
méaximos atingidos pelo dngulo de leme e pelo 4ngulo de caturro sfio de,

respectivamente, 15 graus e 6 graus.
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Controlador Fuzzy 1 no modelo nsa linear
T T T T T T

verde = profundidade real
azul = profundidade desejada
maximo angulo de leme B graus

oo

profunddade {m)
B
/
\
If

2R - .

-300 1 1 I 1 1 I L
0] 50 100 150 200 280 300 350 400

tempo (s)

Figura 5.4 controlador fuzzy 1 no modelo néo linear ( profundidade)

controlador F1 no modelo nso linesr
T T T T T T T

10 —

verde= caturro

2]
1
1

5

Aok

-15

angulo em graus
[m]
T T
>j
8 ?
o
] 1 1

tempo ( 5)

Figura 5.5 controlador fuzzy 1 no modelo nio linear (leme e caturro)

As figuras 5.6 € 5.7 mostram os resultados da aplicagdo do controlador
fuzzy 2 ( 3 entradas ) ao modelo linear . Este controlador e similar ao controlador
fuzzy 1, porém ¢é acrescentada mais uma varidvel de entrada e sdo introduzidas
novas regras. A varidvel de entrada acrescentada € o “caturro”, sendo assim a
variagdo do caturro passa a ser um elemento importante na decisdo de manobra do
submarino. As novas regras buscaram evitar &ngulos de caturro excessivos . O
conforto da tripulagdo e a seguranga dos equipamentos € sensores do submarino
passam a ser fundamentais.

O objetivo passou a ser; cumprir a trajetéria com 4ngulos de caturro suaves,

em conseqiiéncia deste novo objetivo pode-se observar que se evitou uma atuago
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no leme com angulos excessivos.O submarino passa a desenvolver uma trajetoria
mais suave e ao final apresenta uma trajetoria muito préxima da trajetoria desejada

O objetivo inicial de cumprir a trajetoria com dngulos de caturro mais suaves
& obtido ao custo de uma atuacio mais freqiiente do leme ( com uma maior
oscilago), porém com amplitudes menores Os picos de dngulo de leme sdo menores
que no controlador fuzzy 1 para o mesmo modelo linear . Em contrapartida, os
angulos de caturro apresentam notével diminui¢do, o seu valor maximo ¢ de 3
graus.

Com referéncia a trajetoria a ser seguida, observa-se que o erro de regime ¢

da ordem de 2 m (t=350s) e 0 erro méximo de aproximadamente 6 m.

cantrolador 2 no modelo linear

— profundidade real
— profuniddade desejada

¢
=
L]

3

profundidade {(m}
=]

] 1 i 1 |
] 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo (s)

'3DU i 1

Figura 5.6 Controlador fuzzy 2 no modelo linear ( profundidade)
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Figura 5.7

2 no modslo linear
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azul = leme
verde = caturro
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1
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Controlador fuzzy 2 no modelo linear ( leme e caturro)
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As figuras 5.8 e 5.9 apresentam os resultados de aplicagdo do controlador

tipo 2 ao modelo néo linear . Deve-se observar que a atuagéo do leme € mais intensa

que no modelo linear .

Ocorrendo em alguns pontos ( tempo entre 160

e 170

segundos e tempo entre 190 e 210 segundos ) uma serie de ordens desnecessarias ao

leme em intervalos de tempo reduzidissimos ( pontos mais escuros da curva da

figura 5.9). Um efeito positivo observado ¢ a inexisténcia de oscilagdo do submarino

ao longo da trajetéria . O erro de profundidade ¢ relativamente constante ao longo da

trajetoria e,

ao final, ocorre uma diminuigfo expressiva do mesmo.

controlader f2 no modelo nao linear

-100

arofundiciade m)

=200

—— profundidade real
—— profuniddade dessjada

‘-\ T T T T

]

L L
200 260
tempo (s8)

1 1
100 150

Figura 5.8 Controlador fuzzy 2 aplicado ao modelo néo linear (profundidade)
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controlador 2 no modelo nao linear
T T T

azul = leme
verde = caturro x

i! 5 WA

angulo em graus
[}

1 | I 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400
ternpo (8)

Figura 5.9 Controlador fuzzy 2 aplicado ao modelo nio linear (leme e caturro)

Na tabela 5.1 pode-se ver o resultado obtido pelos diversos controladores em
manobra de mudanga de profundidade. Na primeira coluna estdo listados os diversos
controladores com a simbologia apresentada abaixo. Por exemplo, na dltima linha
desta coluna tem-se o simbolo P2 que significa "controlador PID quando aplicado ao
modelo ndo linear ". Na primeira linha se encontram os diversos pardmetros usados
para a anélise do controlador, de acordo com a simbologia definida anteriormente.
Assim, pode-se extrair da quinta linha e quinta coluna que, na manobra de mudanga
de profundidade, o controlador fuzzy de duas entradas ¢ aplicado no modelo ndo
linear ( F2MNL ) e apresenta o valor maximo de 4ngulo de caturro de 15 graus (
C4). A simbologia referente aos controladores que foi explicitada no capitulo 4, ¢

reproduzida abaixo :

F1ML controlador fuzzy 1 com duas entradas no modelo linear
F2ML controlador fuzzy 2 com trés entradas no modelo linear

P1 controlador PID comum no modelo linear
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F1MNL controlador fuzzy tipo 1 no modelo néo linear
F2MNL controlador fuzzy tipo 2 no modelo ndo linear

P2 controlador PID comum no modelo ndo linear

Tabela 5.1 Resultados da manobra de mudanca de profundidade

Tipo Cl (m) |C2 (%) |C3 (m) |C4 C5(s) |C6 C7 GE
(graus) (graus)
FIML 20 10 5 4.5 200 17 200 Baixo
F2ML 6 3 2 5.5 150 4 150 Média
P1 20 10 5 10 80 4 20 Alta
FIMNL |14 7 2 5.5 100 15 100 Medio
F2MNL |38 4 0 il 100 4 80 Alta
P2 16 8 16 10 40 4 30 Alta

A tabela 5.1 sintetiza o desempenho dos diversos controladores no teste de
mudanca de profundidade. Importante, é observar que nas colunas referentes aos
itens C5 e C7 os valores sdo dados em segundos . Isto se deve ao fato de que tanto a
atuagdo do leme como a evolug@o do caturro geralmente se comporta na manobra de
forma sinuosa e por isto optou-se em apresentar o valor referente ao periodo médio
das curvas e nio um valor de freqiiéncia dado em Hertz ( este periodo pode ser
definido como a média de quatro ciclos das curvas , devendo ser o intervalo de
tempo entre dois maximos )

Com relagdo ao 4ngulo de caturro maximo na manobra de mudanca de
profundidade, somente os controladores PIDs ultrapassaram o limite maximo de 6
graus ( como pode-se observar na tabela 5.1) , foram obtidos angulos méaximos de 10
graus. Na coluna referente ao dngulo de leme maximo ( C6 da tabela 5.1) , observa-
se que os pontos criticos nos controladores "fuzzy" ocorreram com OS
controladores de duas entradas aplicados sdo aplicados ao modelo linear ¢ ao
modelo ndo linear, sendo o valor maximo no modelo linear igual a 17 graus. Com
relagdo ao requisito "deflexdio maxima do &ngulo de caturro” (C4) na mudanga de

profundidade , pode-se observar que todos os controladores apresentaram dngulos
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menores que 6 graus , sendo o caso critico no modelo ndo linear (5.5 graus). Todos
os outros requisitos minimos na manobra de mudanga de profundidade foram
respeitados

Pode-se observar que a inclusio do CATURRO como varidvel de entrada
nos controladores, na manobra de mudanga de profundidade, produz trés efeitos:
diminui o sobre sinal de profundidade, diminui a amplitude maxima de leme, porém
provoca uma leve aumento na freqiiéncia de atuagdo no leme ( diminui C5 ) e
consequentemente um leve aumento na freqiiéncia do caturro ( diminui C7 ) e por
final observou-se uma maior exigéncia do leme. O 4ngulo de caturro ndo apresentou
grandes variagdes com o tipo de controle.

A atuagdio dos Controladores "Fuzzy", que foram empregados no modelo
linear, quando aplicados no modelo ndo linear ocasionam, para a manobra de
mudanga de profundidade um valor menor de amplitude maxima do erro de
profundidade, um menor valor no erro de profundidade em regime, angulos de
caturro ligeiramente menores, 4ngulos de leme ligeiramente maiores ¢ um mesmo
grau de exigéncia do leme. Pode-se melhorar um pouco mais o desempenho dos
diversos controladores quando aplicados a0 modelo ndo linear através de pequenos
ajustes nos pardmetros do controlador.

Os controladores PID tiveram um desempenho muito proéximo dos
controladores "fuzzy", ficando dificil compara-los . Porém estes controladores PID
apresentaram um grau de exigéncia no leme muito maior ( GE) do que os
controladores "fuzzy" além de possuir amplitudes de dngulos de leme maiores (C5
da tabela 5.1 linhas 3 € 6 ) . Outro problema encontrado com os controladores PID ,
j4 descrito anteriormente , estd na dificuldade de utilizar os pardmetros do modelo
linear no modelo ndo linear. Praticamente foram utilizados vérios PIDs distintos
que dependiam ndo s6 do modelo utilizado (modelo linear ou ndo linear) como

também do tipo de manobra a ser executada.

53  Manutencio de profundidade
A manobra de manutengdo de profundidade ¢ tdo importante quanto a

manobra de mudanca de profundidade. O submarino precisa manter uma variagéo

minima da profundidade, evitando dois problemas:
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i ) que entre 4gua pelo duto de aspiragdo de ar;

ii ) que o submarino vé a superficie e fique visualmente vulneravel .

Trata-se de um controle de precisdo, onde os dngulos de controle de leme
devem ser reduzidos e eficientes, pois mais importante que o submarino manter-se
proximo da profundidade desejada € que esta ndo sofra grandes oscilagdes. Esta
missdo torna-se dificil devido a presenga de ondas proximas a superficie do mar. As
ondas, como ja mostrado no capitulo 3, sdo de natureza estocastica.

Para a manobra de manutencéio de profundidade foi acoplado um bloco que
introduz um sinal aleatério de amplitudes maxima e minima ajustavel ao sinal da
profundidade , simulando a ago eventual das ondas ou outras influéncias externas.
No anexo D tem-se uma representagio completa ( com todos os blocos e fungdes
que compdem o modelo ) extraida do software utilizado, onde pode ser vista a
atuagio do controlador "fuzzy" tipo 2 (duas entradas) no sistema linear com
perturbagdo (efeito das ondas). Para esta representacao ¢ utilizado um gerador de

ruido branco, onde pode-se pré-ajustar a média e a varidncia.

5.3.1 Escolha dos parimetros de analise

Devem ser estabelecidos pardmetros que possibilitem a analise dos
resultados. Novamente s3o apresentados diversos pardmetros que podem, ndo sé ser
utilizados para a descrigdo das curvas, mas também sdo utilizados em possiveis
critérios para a andlise dos resultados.

Gueler (1987) estabelece um conjunto de pardmetros para a manobra de
manutengdo de profundidade. Os pardmetros de Gueler séo:

a) Para o erro em profundidade

- Amplitude maxima do movimento de primeira ordem (al)

- Amplitude méxima do movimento de Segunda ordem (aZ)

- Amplitude méaxima percentual (al/Ho=a3)

- Freqiiéncia angular do movimento de primeira ordem (@1)

- O valor RMS

b) Para o 4dngulo de caturro
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- Amplitude méaxima do movimento de primeira ordem (81)

¢) Para o leme

-Area curva que representa o dngulo do leme ao longo da manobra (S)

-Amplitude maxima do 4ngulo de leme (A4)

Os parametros utilizados por Gueler servem como referéncia para este
trabalho .Assim optou-se por pardmetros um pouco diferentes dos utilizados por ele.

Foram adotados aqui os mesmos pardmetros utilizados na avaliagdo da
manobra de mudanca de cota , com excegdo de C2 ( maxima amplitude percentual
do erro em profundidade )

Para erro de profundidade: amplitude maxima do erro Cl, erro em regime

C3
Para o caturro: Maior 4dngulo de caturro C4, periodo CS5,
Para o leme: maior angulo C6, periodo C7 e ainda um critério que reflita a

evolugo do controle para a corregdo dos desvios se chamou de grau de exigéncia

GE

5.3.2 Requisitos minimos

Devem ser estabelecidos requisitos minimos de forma similar ao que jé foi
feito na manobra de mudanga de profundidade. Foram definidos Como requisitos
minimos:

Maximo 4ngulo de leme 20 graus

Miximo dngulo de caturro 4 graus

Varia¢do maxima da profundidade +- 8 metros.
5.3.3 Resultados dos testes
As figuras 5.10 e 5.11 ilustram o comportamento do submarino quando em

uma manobra de manutengio de profundidade . No caso, trata-se da aplicagdo do

controlador de 2 entradas no modelo linear . A perturbagio é causada por ondas
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com altura significativa de 2,5 metros, igual a utilizada por Gueler (1987) para

condigdes de mar severas na costa do Brasil. Observa-se que o controlador provoca

uma atuacdo oscilante do leme com angulo de leme que chegam a 11 graus porm o0s

angulos de caturro sdio bem reduzidos ndio chegando a 1 grau. A variagdo da

profundidade ¢ oscilante com periodo de cerca de 100 segundos atingindo valor

maximo de 6 metros.
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manutengéio de profundidads [ linear, fuzzy1)
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Figura 5.11 Manobra de manutengio realizada pelo controlador f1 no

modelo linear ( leme e caturro)

Nas figuras 5.12 e 5.13 o controlador fuzzyl é aplicado ao modelo néo

linear .Ocorre uma melhora na atuagfio pois as variagdes de profundidade sdo de no

maximo 2 metros .Os valores de dngulo de leme atinge Maximo de 6 graus.

manutangéo 1 o modelo néo linear
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Deve-se observar que a freqiiéncia de atuagio do leme € varidvel no tempo e

¢ bem superior a frequéncia de atuagio do leme no modelo linear.

manuteng&o 1 no modelo néio lingar

angulo em graus
)

o 1 i 1
i} 50 100 150 200 250

tempo (s)

Figura 5.13 Controlador f 1 aplicado ao modelo ndo linear (leme e

caturro)

Nas figuras 5.14 e 5.15 s#io apresentadas as curvas de variagdo da
profundidade , 4ngulo de leme e de caturro do controlador fuzzy 2, quando sujeito
as mesmas condi¢des de perturbacdo a que foi submetido o submarino no caso do
controlador fuzzy 1. Apesar de se observar em quase todo o teste uma variagdo
méaxima do erro de profundidade da ordem de 4 metros, no final do teste ( por volta
de t= 210s) observa-se um erro de quase 6 metros.Os valores maximos de &ngulo de
leme sdo menores que 3 graus .Os dngulos de caturro sdo extremamente pequenos.
Com excegdo de t= 245s e t= 230 s. A atuagio do controlador fuzzy 2 no modelo
linear é mais intensa que no caso do controlador fuzzy 1 aplicado ao mesmo
modelo. Os 4ngulos de leme sd3o menores e os dngulos de caturro sdo bem proximos

ao observados na figura 5.11
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controlador 2 no modelo linear
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Figura 5.14 Controlador f2 aplicado ao modelo linear (profundidade)
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Figura 5.15 Controlador 2 aplicado ao modelo linear (leme e caturro)
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Nas figuras 5.16 e 5.17 o controlador fuzzy 2 ¢ aplicado ao modelo ndo
linear. Os angulos de caturro e leme sdo maiores que no modelo linear ( figura
5.13). a freqiiéncia de atuagdo do leme também € maior. Com relagdo a
profundidade , observa-se picos ( t= 180s ¢ t=140s) de aproximadamente 4 metros
. Estes resultados sio piores que os apresentados pelo controlador fuzzy 1 aplicado

ao mesmo modelo ( figura 5.15)

manutengéio f2 no modelo néo linear
10 T T

—— ondas
al — erro de prof

profundidade (m)

-10 1 1 ] 1
0 50 100 150 200 250
tempo (s)

Figura 5.16 Controlador f 2 aplicado ao modelo ndo linear
(profundidade)
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Na figura 5.18 € 5.19 tem-se a dindmica do submarino quando esta ausente o

controle no modelo linear. Destaca-se que o 4ngulo méaximo de caturro néo

ultrapassa 1 grau e a profundidade chega a um valor maximo de 7 metros . Ou seja

0 submarino é estivel e de certa forma ndo necessita de uma atuagdo dos

controladores.
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Figura 5.18 modelo linear sem controle (leme)
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Figura 5.19 modelo linear sem controle (profundidade)

As figuras 5.20 e 5.21 apresentam a dindmica do submarino segundo o
modelo nfo linear quando ausente o controle . Observa-se que ao contrério do
modelo linear o modelo no linear é instavel . Podendo apresentar picos de mais de

15 metros no erro da profundidade e 4ngulos de caturro superiores a 3 graus.

Figura 5.20 Modelo néo linear sem controle
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néo linear sem controle
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Figura 5.21 Modelo nio linear sem controle (leme e caturro)

Percebe-se assim que a modelagem do submarino no modelo linear ¢
deficitaria ja que existe uma divergéncia significativa entre o comportamento do
modelo linear do submarino na manobra de manuten¢fio de profundidade e o
comportamento do modelo ndo linear do submarino para esta mesma manobra
..Deve-se observar que o modelo ndo linear é mais completo, de onde presume-se
que a linearizagdo do modelo completo (¢ a criagdo do modelo linear ), mais
simples, niio representa a real dindmica do submarino quando na superficie ¢ sujeito

a agdo das ondas

A tabela 5.2 mostra uma sintese dos resultados obtidos em manobra de
manutengio de profundidade .Esta tabela ¢ similar a tabela 5.1 , com excegdo de C2
(variagdo percentual) j4 que a profundidade de referéncia é zero . A simbologia
usada nos controladores é a mesma da tabela 5.1 .

Todos os controladores respeitaram os requisitos. Os valores de erro
méaximo na profundidade devem ser observados com cautela, j4 que na média o
desempenho dos controladores foi muito semelhante .0s angulos de caturro forma

extremamente reduzidos para todos os controladores. Os valores de angulos de leme
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forma bem reduzidos. Porém quando o controlador de duas entradas ¢ aplicado ao

modelo linear ocorrem picos de 6 graus.

Tabela 5.2 Resultados para a manobra de manutengio de profundidade

Tipo Cl (m) |C2 C3(m) |C4 C5(s) |C6 C7(s) |GE
(graus) (graus)

F1ML 11 X 0 0 100 6 100 Média
F2ML 5 X 0 0.5 120 3 60 Media
SCL 7 X 0 1 X X X X
FIMNL |2 X 0 0.5 25 5 70 Alta
F2MNL |4 X 0 0.5 30 6 70 Alta
SCNL 18 X 0 4 X X X X

FIML controlador fuzzy 1 com duas entradas no modelo linear

F2ML controlador fuzzy 2 com trés entradas no modelo linear

SCL sem controle modelo linear

FIMNL controlador fuzzy tipo 1 no modelo ndo linear
F2MNL controlador fuzzy tipo 2 no modelo néo linear

SCNL sem controle modelo ndo linear

definidos .

54

Analise dos resultados

Para avaliar os controladores devem ser aplicados os dois testes previamente

As manobras sdo registradas

e & verificado se estas manobras
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preenchem os requisitos minimos . Os controladores que satisfazem os requisitos
minimos sdo avaliados comparativamente através de um conjunto de pardmetros .

Na realizagio dos testes constatou-se que  praticamente todos os
controladores satisfizeram os requisitos minimos tanto na manobra de mudanga de
profundidade como na manobra de manutengéo de profundidade . Com relagdo ao
angulo de caturro maximo na manobra de mudanga de profundidade somente os
controladores PIDs ultrapassaram o limite maximo de 6 graus ( como pode-se
observar na tabela 5.1) , foram obtidos dngulos maximos de 10 graus.. com relago
a manobra de manutengio de profundidade pode-se observar que todos os
controladores respeitaram os requisitos minimos.

Com relagio ao erro em regime na manobra de mudanga de
profundidade os resultados foram extremamente satisfatorios chegando a ser obtido
erro zero no caso controlador de 3 entradas aplicado ao modelo ndo linear

Em uma comparagdo entre o teste de manutengdo € o teste de mudanga de
profundidade observou-se , inicialmente , que seriam necessarios pequenos ajustes
na amplitude do conjunto "fuzzy" de saida que representa o leme de forma a tornar
a atuagdo do controlador mais precisa ( diminuindo a amplitude dos angulos de
leme comandados ) . Nos controladores optou-se por introduzir um limitador no
angulo de leme evitando que fossem comandados valores excessivos .Desta forma
obteve-se em todos os controladores uma atuagdo com menores dngulos de leme e
a0 mesmo tempo uma atuago mais suave do leme sem prejudicar a manutengdo da
profundidade. Como era de se esperar na manobra de manutengdo de profundidade
os angulos de caturro foram menores que na manobra de mudanga de profundidade .
De todos os controladores o F1ML ( controlador de 2 entradas ) aplicado ao modelo
linear foi o que apresentou um maior valor de leme e a0 mesmo tempo uma atuagdo
mais intensa do leme .

De forma a permitir uma comparagio mais criteriosa optou-se por utilizar os
mesmos ajustes nos controladores sejam eles aplicados ao modelo linear ou ao
modelo ndo linear . Isto s6 ndo foi possivel no controlador PID j& que neste os
ajustes tiveram que ser bem significativos , sendo necessario criar um outro controle
PID somente para atuar no modelo ndo linear. Por essa razdo ndo foi utilizado o PID

na manobra de manutengio de profundidade
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Ao invés de se utilizar os pardmetros dos controladores "fuzzy " que foram
inicialmente projetados para o modelo linear. Foram criados novos controladores
"fuzzy " com parimetros otimizados para o modelo ndo linear. Percebe-se que ha
uma pequena melhora no desempenho do controle principalmente no erro em
regime que pode ser substancialmente reduzido, porém os demais requisitos ndo

foram melhorados de forma satisfatéria .

O modelo linear na manobra de manutengio de profundidade apresenta um
comportamento  diferente do modelo ndo linear. Observa-se que ndo h4d uma
aderéncia adequada entre os dois modelos ja que para uma mesma altura de onda
significativa tem-se variagdes de profundidade e de angulos de caturro bastante
diferentes entre si.

A perturbagiio estocdstica que representa a agdo de ondas foi aplicada
somente na manobra de manutengdo de profundidade . Ndo foi possivel nos testes
dar o devido valor ao real dimensionamento das alturas significativas e ao
comportamento das ondas, partiu-se assim de modelos pré concebidos por Gueler
Deve-se destacar também que os controladores "fuzzy" nas manobras de
manutengdo de profundidade apresentaram grande sensibilidade a amplitude do
conjunto "fuzzy" LEME. Dependendo do valor desta amplitude poderiamos ter um

controlador mais eficiente ou ndo.
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CAPITULO 6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertagio focalizou a aplicagdo de controladores "fuzzy" como piloto
automatico de submarinos. Neste capitulo apresenta-se, inicialmente, uma sintese do
trabalho desenvolvido. Em seguida sio enunciadas as principais conclusbes que
envolvem a modelagem da dindmica do veiculo e, principalmente, a aplicagdo dos
controladores "fuzzy". Finalmente, sdio apresentadas as recomendagbes para

aperfeicoamento do trabalho e continua¢do da pesquisa.

6.1 Sintese do trabalho

Foi definido como objetivo da pesquisa projetar um piloto automatico para um
submarino utilizando teoria de controle "fuzzy". Procurou-se justificar o uso desta
metodologia no problema em questdo. Foi feita uma andlise da importincia da
metodologia e a viabilidade de empregé-la no controle do submarino.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos de légica "fuzzy" e controle "fuzzy".
Foram estabelecidos conceitos referentes a idéia de incerteza e como lidar com ela. Em
seguida, abordou-se especificamente a logica "fuzzy" e o controle "fuzzy", tornando
claro como ¢ possivel utilizar conceitos vagos e até redundantes para implementar um
controle robusto. Neste capitulo foram apresentados os diversos pardmetros "fuzzy"
(conjuntos fuzzy, métodos de inferéncia, métodos de agregacdo, codificagdo e
decodificagdo) que estruturam a teoria fuzzy. Estes parimetros sdo abordados de acordo
com a aplicabilidade dos mesmos, desde o reconhecimento de padrdes até o controle
"fuzzy" de um sistema dindmico.

No capitulo 3 foram apresentadas as equagdes do movimento para o submarino,
inicialmente considerando 6 graus de liberdade - 3 movimentos de rotagdo e 3
movimentos de translagiio - e depois foi criado um modelo especifico para manobras no
plano vertical. Foram descritos os modelos dos diversos esfor¢os que atuam sobre o

veiculo. Em seguida, propde-se uma linearizagio do modelo dada a complexidade do



95

modelo obtido. S#o simuladas manobras do submarino para verificar se os modelos
obtidos representam adequadamente o comportamento do veiculo.

No capitulo 4 foi desenvolvido o projeto do controlador, usando logica "fuzzy"
de forma a cumprir uma série de missdes pré-estabelecidas. Na parte inicial do capitulo
foram apresentadas varias formas possiveis de se projetar um controlador "fuzzy" e as
etapas seguidas no projeto, desde a escolha das regras "fuzzy", passando pela defini¢do
das variaveis de controle e chegando a formulagdo das estruturas dos diversos
controladores. Foi projetado um controlador "fuzzy" de duas entradas que fosse capaz
de atuar de forma satisfatéria no modelo linearizado proposto por Canhetti.
Simultancamente ao aumento da complexidade do modelo, foi projetado um
controlador "fuzzy" de trés entradas que fosse capaz de atuar satisfatoriamente no
modelo nio linear e sob o efeito de perturbagdes. Foram utilizados 4 modelos, de acordo
com complexidade do equacionamento e a presenca ou ndo de disturbios externos. O
tipo de perturbagdo externa foi definido pela manobra a ser executada pelo submarino.
Na manobra de mudanca de profundidade foi utilizada a perturbagdo provocada pela
atuagdo de corrente. Na manobra de manutencdio de profundidade foi utilizada a
perturbagfio estocastica provocada pelas ondas de superficie. O projeto e ajuste do
controlador foi realizado através da execugdo de manobras que simulam o
comportamento do submarino. Foram utilizadas as manobras tipicas de "provas de mar"
dos submarinos.

No capitulo 5 ¢ realizada a validagio do controlador e analisada a sua
capacidade de conduzir o submarino de forma adequada em uma trajetoria especifica.
Utilizou-se duas manobras para validagdo e teste dos controladores: manutencdo ¢
mudan¢a de profundidade. Foram definidos os parametros para a analise do
desempenho dos controladores nas manobras de mudanca de cota e de manutencgéo de
profundidade. Foram especificados também requisitos minimos para alguns destes
pardmetros. Foram escolhidos dentre os diversos critérios propostos por Gueler (1987)

os mais adequados para avaliagdo dos testes.
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6.2  Principais conclusdes

O objetivo estabelecido para a pesquisa - 0 desenvolvimento ¢ estudo de um
controlador "fuzzy" para um submarino em manobras de profundidade - foi atingido.
Todas as etapas necessarias para a construgdo de um controlador fuzzy foram seguidas.

A utilizaggo dos diversos controladores nos modelos apresentou resultados satisfatorios..

6.2.1 Aspectos gerais

Optou-se por nfo utilizar um modelo de seis graus de liberdade. Adotou-se um
modelo ndo linear que descreve o movimento no plano vertical. Tal simplificagdo foi
utilizada por inimeros pesquisadores como Gueler e Papoulias, possibilita um estudo
mais claro do movimento no plano vertical. Poder-se-ia utilizar um modelo mais
simples e linearizado como o proposto por Canhetti, mas o desafio de aplicar o controle
"fuzzy" a um modelo ndo linear precisava ser enfrentado. O modelo linearizado
formulado por Canhetti foi extremamente util na concepgdo inicial do controlador, na
escolha das varidveis de entrada, na definicdo da amplitude dos conjuntos "fuzzy" (que
representam o angulo de leme, a taxa de variagdo da profundidade e a taxa do erro de
profundidade bem como o caturro). Este modelo foi, inclusive, simulado
simultaneamente ao modelo ndo linear do plano vertical e pode-se perceber que o
controle "fuzzy" é robusto, permitindo que seja transportado de um modelo para outro
sem necessidade de alteragdo de pardmetros. Deve-se observar que Gueler utiliza um
modelo linear do submarino por ocasido do estudo da manobra de manuteng¢éo de
profundidade. Isto se deve aos reduzidos angulos de leme e de caturro a que é submetido
o submarino

Foi utilizado no trabalho o pacote pronto do MATLAB que permite uma
amigabilidade com o usudrio podendo as mudangas nos modelos e nos controladores

serem introduzidas com uma simples digitagio de namero ou com o desenho de uma

"caixa" qualquer na planta.
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6.2.2 Controladores

A construgdo de um controlador obedece uma série de passos que, nio so facilita
a sua construgdo, como permite uma reavaliagdo gradual de cada etapa a ser seguida.
Talvez o maior desafio na construgio de um sistema especialista seja extrair as
informacdes adequadas para o projeto do controlador. Obtém-se, usualmente,
informacdes com um especialista humano que consegue descrever o comportamento do
sistema. A forma com que a logica "fuzzy" consegue trabalhar informagdes empiricas,
redundantes, contraditorias ou subjetivas facilita a implementaggo de sistemas calcados
em experiéncias humanas no modeldveis matematicamente.

Neste trabalho houve uma dificuldade maior em extrair informagSes adequadas
de um especialista. Uma solugdo vidvel foi obter parte da informagdo de oficiais
submarinistas mais afetos s manobras com este veiculo.

Estas informacgdes foram complementadas com observagdes das simula¢gdes do
modelo e comparagdo com as provas de mar.

Os controladores foram concebidos inicialmente, de forma simples e pratica.
Porém, algumas barreiras tiveram que ser transpostas. A primeira delas diz respeito a
escolha das varidveis de entrada para o controlador. A escolha foi baseada na
observagiio do comportamento do submarino nos testes de simulagio e no bom senso
pois é intuitivo que, se o objetivo € seguir uma trajetoria, o mais conveniente € calcular o
erro de posicio e a0 mesmo tempo analisar a dindmica da propria posigdo ou a dinimica
do erro. Na definicdo das variaveis de entrada optou-se inicialmente pela escolha das
variavel taxa de variacdo do erro de profundidade .

A literatura de controle e os exemplos encontrados em livros sobre controle
"fuzzy" utilizam preferencialmente o ERRO ¢ a TAXA DE VARIACAO DO ERRO. A
escolha tem como fundamento de que é preciso conhecer a dinimica do etro e prever o
seu aumento ou diminui¢ado.

A outra escolha foi da amplitude dos conjuntos "fuzzy"; mais uma vez foi
necessario efetuar uma série de simulacdes de forma a especificar os conjuntos "fuzzy".

Procurou-se evitar redunddncias e pontos do dominio nfo pertencentes a nenhum
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conjunto "fuzzy" especifico. Questdes como cardinalidade ndo foram rigorosamente
respeitadas. Percebe-se que, em alguns pontos do dominio, a soma dos graus de
pertinéncia ndo atinge a unidade; isto, porém, ndo resultou em perda da eficiéncia do
controlador. Evitou-se, contudo, colocar a cardinalidade maior que a unidade (a
literatura especializada recomenda este cuidado). A razéo de nio respeitar rigorosamente
o aspecto da cardinalidade estd no fato de que o controlador funcionou melhor quando as
fungdes "fuzzy" apresentavam formas geométricas néo regulares.

Assim, em alguns casos tém-se fungdes "fuzzy" um pouco distorcidas e no caso
das fungdes triangulares tém-se fung3es do tipo escalenas. Na defini¢do da amplitude
dos conjuntos fuzzy que representam os angulos de leme, percebeu-se que em manobras
de manutencdo de profundidade exige-se uma amplitude bem menor do que em
manobras de mudanga de profundidade. Isto evita que naquelas manobras, nio s se
tenha uma atuagfio mais freqiiente do leme como também evitam-se grandes amplitudes,
algo parecido com o que acontece quando se aumenta 0 ganho em um controlador PID.

Nos controladores "fuzzy" optou-se, inicialmente, por um controle mais simples
com apenas duas entradas. Este controlador cumpriu com eficicia os objetivos, mas o
comportamento do dngulo de caturro ndo foi satisfatorio. Utilizou-se, entdo, um novo
controlador com trés entradas que incorpora o CATURRO como varidvel de entrada. O
efeito inicial desta inclusio é o aumento significativo do numero de regras ¢ a
diminuigio da intuigdo natural para compd-las. Houve também uma demora maior na
resposta do controlador ocasionada por dois fatores: o aumento dos célculos
computacionais e a imposigio de limitagdo do caturro. O CATURRO neste novo
controlador funciona como forte elemento limitador da atuagdo do leme, e,
consequentemente, observam-se angulos de leme mais reduzidos. O controlador tipo 2
possui um desempenho mais satisfatério que o do tipo 1, a variagdo do caturro € mais
suave, com o sobressinal na profundidade menor, mas a atuacgio do leme € mais intensa
e com valores maiores de picos de sinal.

O controlador tipo PID, usado para fins de comparagdo, precisou de ajustes ja
que o controlador inicialmente proposto por CANHETTI ndo apresentava um

desempenho adequado. Percebeu-se que este tipo de controlador, embora mais eficiente
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em alguns casos, apresenta inconvenientes como: excessiva atuagdo no elemento de
controle; e constante regulagem dos seus pardmetros; que € muitas vezes, realizada de
forma empirica. Constatou-se que para o correto funcionamento do controlador €
necessario alterar completamente os pardmetros quando ele € aplicado ao modelo ndo
linear. O controlador também apresentou uma demora computacional bem maior quando
atuava no modelo ndo linear. A demora foi alta, ndo s6 comparando com a aplica¢do do

PID ao modelo linear, como também se comparado com os controladores "fuzzy"

aplicados ao modelo ndo linear.

6.2.3 Testes de avaliagio

Inicialmente, com uma trajetéria de referéncia do tipo senoidal, com
amplitude de 500m e freqiiéncia de 0,001 segundos, observou-se um desempenho
razoavel mesmo com um controle rudimentar (com duas entradas) onde as regras sdo
extremamente simples ; utilizou como entrada no controlador apenas o erro de
profundidade ¢ a taxa de variagdo de profundidade. O comportamento do &ngulo de
caturro ndo é satisfatério pois existem picos superiores a cinco graus de caturro, o que

ocasionaria uma sensagio de desconforto na tripulagfo.

A partir dos critérios e da trajetoria de referéncia estabelecidos por
GUELER, foram conduzidos os testes do controle. As trajetorias foram compativeis com
as caracteristicas do submarino e nfio necessitaram de grandes reformulagdes.

Uma tarefa importante foi a selegdo dos critérios mais adequados para a
avaliagdio dos controladores. Na escolha, optou-se pelos que apresentam maior facilidade
computacional, clareza € que representam de forma significativa as caracteristicas das
curvas obtidas nas simulagdes. Foram assim escolhidos os seguintes parametros:

Erro de profundidade; amplitude méxima do erro, amplitude méxima percentual

(Méximo erro/profundidade final), erro em regime
Angulo de_Caturro: maior angulo de caturro, freqiiéncia de variagéo
Angulo de Leme: maior dngulo, freqiiéncia de atuagdo e grau de exigéncia GE

Para a manobra de mudanca de profundidade foram estabelecidos os seguintes

requisitos minimos para os parametros ( manobra de descida com mudanga de cota de



100

200m) ; - maximo 4angulo de caturro aceitavel (6 graus), sobre-elevagdo maxima de
caturro (30%), sobre-elevagdo mixima de profundidade (15%), deflexdo dos lemes na
fase de mergulho (6 graus), deflexdo dos lemes na fase de descida (6 graus) periodo de
mergulho (200s), periodo de descida (100s), periodo de retomada (200s).

Para a manobra de manutencdo da profundidade os requisitos minimos foram
os seguintes: Maximo &ngulo de leme (4 graus) , maximo 4ngulo de caturro (4 graus)
variagdo maxima da profundidade (+- 10 metros).

Todos os controladores atuaram de forma satisfatoria, nas duas manobras
exigidas ( manutengdo e mudanca de profundidade ). Os resultados poderiam ser
melhores se os estudos fossem concentrados em um tipo somente de controlador ( duas
ou trés entradas) e em um s6 modelo ( linear ou nfo linear), ja que muitos dos calores
dos conjuntos "fuzzy" , métodos de agregagdo, € desagregacdo, formato dos conjuntos
"fuzzy" e amplitude dos mesmos forma sendo ajustados 4 medida que os testes jam
sendo realizados .ou seja , com certeza um estudo mais especifico e cientifico poderia ter
sido feito e assim poderia ser observado com maior rigor as potencialidades que o
controle" fuzzy" pode oferecer.

Foi muito positivo utilizar um controle " fuzzy " baseado em regras simples em
um modelo ndo linear com a influéncia de perturbagdes. Outro desafio foi a
complexidade do modelo, que mesmo sendo utilizado um PC, requereu muitas vezes

casos um dia inteiro para  simular 350 segundos.

6.3 Recomendagdes

Pode-se, no futuro, utilizar um novo controlador que atue no modelo
completo com seis graus de liberdade. Para isto seria necessario criar um controlador
que atuasse na rotagdo do motor e outro para as manobras no plano horizontal. Com
certeza tanto o controlador de profundidade, quanto estes novos controladores,

precisario de regras mais complexas que envolvam um numero maior de varidveis de

entrada.
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Novas missdes podem ser investigadas como, por exemplo, manobras de
busca sonar, manobra de ataque e interceptagio de navios de superficie, manobras de
fuga e ocultagdio, manobra de mudanga de profundidade e rumo simultdnea, manobras de
minimo tempo, minimo consumo, etc.

Poder-se-ia no futuro analisar de forma mais especifica a escolha de cada
pardmetro "fuzzy", para isto seria melhor utilizar um s6 controlador e um s6 modelo , a
medida que forem variando os pardmetros "fuzzy" seriam observados a influéncia deles
no cumprimento das manobras.

Para a implementacfio do controlador pode ser utilizado um computador
(muito simples) a bordo dedicado a esta finalidade ¢ poderia ser aplicado outro software
especificamente projetado para o controlador e que consiga se comunicar em tempo real
com os sensores € softwares especificos dos sistemas de navegagdo e combate do

submarino que atendesse as necessidades do sistema. Deve-se destacar que o sofiware

utilizado é um software académico.




ANEXO A )
VALORES ADOTADOS E DERIVADAS HIDRODINAMICAS




- VALORES ADOTADOS

SIGLAS | UNIDADE VALOR g
AdAo adm |0,70 |
B [N] 14600 |
Ce adm |0,16 |
D (m] 0,33
Eh adm 11,105 |
Et adm |1,0
Err adm 1,0
le INmj [940
ly [Nmj [3631
lz [N.mj |3631
Kse” adm |-0,1110°
Ko’ adm |-0,3110° \
K, adm |-0,4210%
Ke® | adm |-0,34 10° \
K- | adm [-07910° |
K.’ adm |-0,44 10°
Ky’ adm |-0,52 10°
Ko’ adm |-0,30107%
Kap’ adm |0,1110°
| m |6
m . [Kg] [1460 |
M. | adm 021107
Mss | adm |-0,37 107
My, | adm |-0,3510%
M | adm [-0,1810° |
My | adm |0,98 103
My | adm |-0,57 10° |
M, | adm io,37 102 |
M | adm |01 10"
Ny~ | adm '-0,42107° |
N, ' adm -0,8310°
N adm '-0,7910°




SIGLAS | UNIDADE | VALOR

Npg’ adm |-06510°

N’ adm |-0,4110%

N, adm |-0,11 102

Ny adm |-0,1110°

N, adm |-0,11 10

Nwr adm |0,72 1072

Po [Kg/ma] 10°

w adm (0,24

Xeese” adm [-0,32 107
Xsass’ adm |-0,25107%

Xs [m] 0,09

Yoo adm |-0,2310°

X’ adm |0,39 10°

Xy’ adm |-0,34 10°

) iy adm [0,19 10"

Xuq’ adm |-0,13 10"

Y adm |0,86 1072

Yo' adm |-0,5210°

e adm |-0,31107?

Yoo adm [-0,24 1073

Yr adm [-0,1110° |
Yar adm |0,11 107

Yy’ adm |-0,50 10"

o adm  |-0,23 10"

Yur’ adm |-0,11 1
Ywp’ adm 0,13 10" |
Zse’ adm |-0,81 1072 |
Za (m] 0,06 |
Zy adm |-0,92 107 |
z,’ adm |-0,57 107 ’
Zp’ adm |-0,81 10" |
Zy adm |-0,17 10" 5
zZ adm ;-0,13 10 :




_ ANEXOB
EQUACOES DE MOVIMENTO



[m(vr - wq)

+’_il[3(Xw. vr+ X, W‘I)

+-‘02—°12(X&&. wior? - X gqu’Ss?)

/(m—”—z"PX,»

[m(wp - ur)

Po of, . ,
%éJﬁﬁr+&p+Y ,pzfﬂfm)
+£2ll’(Y,, ur+Y, up+Y,. WP)

+£21-12(Yv' uv + YVIV.,'V‘HVZ +w? ’ + Y&.uchr)]

P
(m — —1I° Yv)
( 2

[m(ugq - vp)

+£2°—1‘ (Zq. q)

+%ZZ(ZW uw + Z&.u:é’s)]

Po ;s
/(m —Tl Zw)



[(Ir il Iy)qr

+£22-15(K,.,r" +K,.qr)

+%1“ (Kp,up + K,ur + K, v+ Kwp'WP)
B (g + Ky )

+x,B cos (8)sin(g)- 0t ,]

I, "%O‘ISKP')

(. -1,)rp
+&l’(M,p rp)
2
o

+M ,'w\/ivz — W)+ M ut )




onde:

W, -1,)pq

+%—°1’(Np.p + Nm,pq)

p2° 1‘(Np.up +N ur+ Nv..\'f)

+—pz—°ls(Nv,uv + Nw’,v,/‘vz Fwl)+ N, uldr)

—x, Bcos(8)sin(¢) ]

(a, -2 w,)

s

-+

massa do mi

p, [Kg/m®] densidade da agua

F=
m (K]
[ [m]
X, [adm]
X [adm}
I, [N]
R, [N]
[, [N.mj
[, [N.m]
[. [N.m]
B [N]
2t iN.m)

comprimento do mi

derivada hidrodinamica

derivada hidrodinamica acoplada

empuxo do propulsor

resisténcia ao avango

momento de inércia do mi em torno do &ixo X’
momento de inércia do mi em torno do eixo "y’
momento de inércia do mi em torno do eixo “z

forca de empuxo (flutuagdo) do ML

. <amanto t 31i5ferido pelo propulsor & ML



ANEXO C
EQUACOES AUXILIARES




Equagbes Auxiiiares

As equacdes auxiliares s&o as equacdes de Euler, que

transformam as coordenadas do sistema de referéncia com origem no CG do

ML para um sistema de referéncia fixo em terra. As equacGes de Euler
utilizadas foram obtidas de Feldman, 1978.

onde:

¢=

6=

=

Xq

Yo

p +ur sin(@)
qcos@ —rsing

(rcosg + g sing)/ cos@

= ucosfcosy + vising sindcosy — cosg sinw)

+w(sing siny + cosg siné cosy)

= ucosf siny + v{cosgcosy — sing sinf sin w)
+w(cosg sind siny — sing cosy/)

= —usmn@+ vcosdsiny + wcosfcose

[m] deslocamento no eixo “Ox" no referenciai fixo em terra;
[m] deslocamento no eixo “Oy’ no referenciai fixo em terra;

[m] deslocamento no eixo “Qz" no referencizi fixo em terra;



ANEXO C1
EQUACAO DO PROPULSOR



Propuisor
O modelo do propulsor fornece o torque e o empuxo conforme as
seguintes equacdes:
T, =p,D'K; N i
Q= py D’ Ky N?

onde:

o T, IN] empuxo do propulsor

Q, IN.m] torque do propulsor

D [m] diametro

N [rps] rotag&o do propuisor

e K, [adm] coeficiente de empuxo

e K, [adm] coeficiente de torque

Os coeficientes de empuxo e de torque foram parametrizados em

funcdo do coeficiente de avango (J) e representados pelas seguirites
equacdes::

K, =-0,2482J* -0,2272J + 0,4823
K, =-00247J° -0,0355J + 0,0721

onde:

e J [adm] coeficiente de avango, dado por:

u(l—w) K
N D

J =

onde:

e 1w [adm] coeficiente de esteira
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MODELOS
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Controlador F1 no modelo linear (mudanga)
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Controlador F1 no modelo n#o linear (mudanga)



112

Controlador F2 no modelo linear (mudanga)
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Controlador F2 no modelo ndo linear (mudanga)
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Controlador F1 no modelo linear (manutengo)
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Controlador F1 no modelo n#o linear (manutengdo)
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Controlador F2 no modelo linear (manuteng&o)
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Controlador F2 no modelo n#o linear (manuteng@o)
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