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RESUMO

A aplicacdo de submersiveis ndo tripulados é crescente por todo o mundo, notadamente em ambientes
maritimos. No entanto, ha a caréncia deste tipo de recurso para tarefas mais simples e em aguas rasas como no
ambiente fluvial, especialmente no Brasil. A finalidade deste equipamento no ambiente fluvial € auxiliar atividades
subaquaticas de andlise e vistoria em obras de barramento de rios, pilares de pontes, estruturas acostaveis de
terminais de transbordo de cargas, cabos submersos, obras vivas de embarcac8es dentre outras. Neste trabalho
foram estudados procedimentos para implantagdo de um sistema de controle para um submersivel néo tripulado
projetado para uso no meio fluvial, tomando-se como exemplo o Veiculo Submersivel Nao Tripulado-Jau |
(VSNT-Jau I). O modelo matemético desenvolvido requer entre outros parametros, coeficientes de
amortecimento e de massa adicional, que sao dificeis de serem obtidos analiticamente. Desta foram optou-se
por estima-los através de ensaios de movimento oscilatério amortecido, utilizando-se um modelo reduzido do
submersivel em tanque de provas. O sistema de controle utilizado é baseado na teoria classica de controle tipo
PD, sendo que para seu projeto admitiu-se a independéncia dos movimentos em cada um dos graus de
liberdade (avanco, deriva, quinada e caturro). Isto significa que foram desenvolvidos quatro controladores, e
posteriormente reunidos para a simulacdo completa. O desempenho do controlador foi avaliado através de
simulagdes dinamicas impondo-se o acompanhamento de uma trajetdria tridimensional definida ao longo do
tempo, e pode ser considerado satisfatério uma vez que houve aderéncia a trajetdria de referéncia. No entanto,
conforme era de se esperar, o0 sistema de controle ndo elimina erro de posi¢cdo quando ha variagdo continua da
referéncia, mormente quando a velocidade da mudancga da referéncia € aumentada. Desta forma o desempenho
do controlador € melhorado para variacdes lentas da referéncia.

INTRODUCAO

Na Faculdade de Tecnologia de Jahu (FATEC-JH), em 1996, foi construido um veiculo submersivel nao tripulado
operado remotamente via cabo, para ser utilizado no ambiente fluvial conforme é descrito em [1]. Esta verséao é
dotada de dois propulsores, um dispositivo de lastro mével, e de um sistema de captacao de imagens, que lhe
permite a execucao de tarefas de inspegéo visual subaquaticas. No desenvolvimento deste submersivel, foram
utilizados materiais de baixo custo e disponiveis no mercado brasileiro.

A estrutura do veiculo, conforme é mostrado na Fig. 1, divide-se em trés partes principais: o corpo basico, a
torreta e a bolina. O corpo basico tem formato cilindrico com extremidades de formato paraboléide, com 1,315m
de comprimento total e 0,406m de didmetro, onde se abrigam os sistemas elétricos, eletrébnicos, mecanicos e
pneumaticos. Na proa deste corpo, situa-se a camera de video responsavel pela captura de imagens e, na popa,
as saidas dos eixos do sistema propulsor, uma vez que 0s motores também estdo abrigados neste
compartimento.

Sobre o corpo basico situa-se a torreta. Na torreta abriga-se o refletor, cuja funcéo é a geracéo de luz artificial
para auxiliar o registro de imagens. Nela, ha também uma estrutura que possibilita o icamento e transporte do
submersivel, uma vez que o0 mesmo tem uma massa total de 164,14Kg.

A terceira parte, a bolina, que se localiza na parte inferior do corpo principal, é formada por dois semi-elipsdides
com uma das bases menor que a outra e em seu interior abrigam-se o0s sistemas de lastro fixo e mével.

Ensaios, tanto em ambiente controlado como em ambientes reais, mostraram a viabilidade da linha de
concepcéao do projeto. Contudo foram observados alguns problemas, como a instabilidade do controle de
movimentos verticais, na manobrabilidade do veiculo, principalmente em funcéo dos limitados recursos técnicos,
de contar com apenas dois propulsores e, da complexidade do comportamento dinamico do veiculo, indicando
um estudo mais aprofundado da questéo controle. Para melhorar o projeto do sistema de controle é necessario o
conhecimento da dinamica do veiculo, que envolve um estudo mais detalhado das forgas hidrodinamicas que
atuam sobre ele.



MODELAGEM MATEMATICA
Para desenvolver o modelo matematico de submersiveis € usual utilizar dois referenciais, conforme é mostrado
na Fig. 1.
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Fig. 1 — Sistema de Coordenadas Fixa e Mével

O primeiro sistema de coordenadas, OXllel, € solidario ao veiculo e o segundo, OoxoYoZo, é fixado na Terra,

o qual é admitido como referencial inercial. O plano XoYoe paralelo a superficie da agua. A modelagem

matematica utiliza os dois referenciais, sendo que os movimentos do veiculo sdo descritos em relacdo ao
referencial movel e as posi¢des sdo calculadas para o referencial inercial. Esta abordagem é utilizada uma vez
gue os esfor¢os hidrodindmicos sdo determinados com menor dificuldade quando referidos ao préprio veiculo.
Para passar do sistema de referéncia mével para o fixo séo utilizados os angulos de Euler.

Neste trabalho, em funcdo das caracteristicas do VSNT-Jau |, foram admitidas as seguintes hipoteses para a
modelagem matematica do submersivel:

0 corpo é rigido; os pesos e suas distribui¢cBes no interior do veiculo sdo constantes; o centro de gravidade esta
no plano de simetria longitudinal do modelo; dois eixos principais de inércia estdo contidos nesse plano de

simetria; o eixo OXl coincide com o eixo longitudinal do modelo, e 0 modelo é simétrico apenas entre boreste e
bombordo.

A Equacédo de Movimento

O movimento de avanco do submersivel VSNT-Jau | é obtido através de dois propulsores instalados lado a lado
na popa do aparelho, e alternando as suas intensidades relativas pode-se atuar na guinada do veiculo.

A movimentacao vertical é realizada utilizando-se um sistema de lastro mével localizado na bolina que consiste
de um tanque flexivel de ar que, quando inflado expulsa a agua ali existente. Neste trabalho é estudado o
controle do veiculo nos movimentos de avanco, deriva, guinada e caturro. Para estudar o controle séo
desprezados os movimentos de jogo e de arfagem, mesmo porque o veiculo VSNT-Jau | foi projetado para
minimizar estes movimentos. Admitindo ainda que o veiculo possui movimentos lentos e desconsiderando as
for¢cas ambientais, a equacéo dindmica do submersivel VSNT-Jau | em relag&o ao referencial mével é de acordo
com [7] dada por:

a(m— X,)+m(xgr®—vr) = -Y,vr + F, + Fry

v(m=Y,)+m(ur + x;r) = X,ur + Fr, + F,

W(m_zw) = FFZ + g(\N_ B) + FTZ

r(l, —N,)+mx;(V+ru) =—(X, =Y, )uv+ Fry + Fpy (1)

— —

onde: F¢ é forca de amortecimento viscoso na direcéo respectiva; Fr é forca de propulséo na direcdo respectiva;
g é a aceleracdo da gravidade; W é forca peso; B € forca empuxo; =X =Yg =Zys—N; sd0 termos de

massa hidrodinamica,; |Z é 0 momento de inércia referido ao eixo OZ; M é a massa do veiculo; U,V,W € U,V,W



sdo, respectivamente, as projecfes de velocidade e aceleracdo linear do veiculo nos eixos OXl,OYle OZl e
séo coordenadas do centro de gravidade.

As velocidades lineares, do referencial mével para o referencial fixo, sdo calculadas através da relacao:

X COSy COSH  — Seny CoSH + Cosysendseng  seny seng + CoSy Ccosgsend || u
Yy |=| Seny cosfé  COSy COS¢ + Ssengsendseny  — CoSy Seng + sendseny cosg || Vv

z —send cosfdseng C0osd cos¢ w o

Jéa as velocidades angulares sdo dadas por:

¢ 1 sengtanéd cosgtand || p
01=0 CoS¢ — seng q
7

0 seng/cosfd cosgl/cosd || r

®

sendo: @ o angulo de jogo, rotagdo em torno do eixo X 6 o angulo de arfagem, rotagdo em torno do eixo A%
¥ o angulo de rumo, rotagdo em torno do eixo Z; X Y¥,Z as velocidades lineares do modelo no sistema de

referéncia fixo nas respectivas direges X,Y,Z. o
Considerando a inexisténcia dos movimentos de jogo e arfagem (¢ =0=p=0= 0), para calcular as
velocidades em relagéo ao referencial fixo, pode-se utilizar as Eg. 2 e 3 da seguinte forma:

X=UCOSy —Vseny
y = useny +VCcosy
Z=W
v=r
@)
Foi admitido neste trabalho que a forca de amortecimento é composta por uma parcela linear e quadratica, isto &,

FF = b_LV+ b2V|V| (5)

onde bl e bz sdo coeficientes de amortecimento

No modelo considerado os parédmetros que apresentam uma certa dificuldade para serem obtidas
teoricamente sdo as derivadas hidrodinamicas e os coeficientes da equacédo de amortecimento. Neste trabalho
estes parametros foram obtidos experimentalmente, como apresentado em [7], através de um ensaio conhecido
como decaimento livre com um modelo em escala reduzida. Este ensaio foi realizado para cada um dos graus de
liberdade de interesse do veiculo (avanco, deriva, caturro e guinada. Para obter os valores dos parametros
desejados a partir dos resultados experimentais admitiu-se inicialmente que o amortecimento € somente linear e,
posteriormente, somente quadratico [2] para estabelecer os valores maximos dos coeficientes. A partir disso, 0s
valores finais dos pardmetros foram obtidas através de combinac&o heuristica dos valores dos coeficientes. Vale
ressaltar aqui que os valores para 0s parametros ndo sao Unicos, podendo ter outros conjuntos que também
satisfacam numericamente o resultado experimental. Verifica-se ainda, que ndo existe uma prescricdo exata para
0 ajuste dos parametros da teoria, exceto o fato de que os valores obtidos das analises puramente linear e
qguadrética, devem ser tomados como limites maximos para tal ajuste.

Na Tab. 1 sé@o apresentados os dados principais do submersivel VSNT-Jau | bem como os valores de massa
hidrodindmica e dos coeficientes de amortecimento, tanto para o0 modelo como para a escala real.



Tab. 1 Dados principais do VSNT-Jau |

Modelo Fator Modelo
DADOS em Escala de em Escala Uni
Reduzida Escala Real Dade
1:2,5 N=2,5 1:1
1 MASSA TOTAL E MOMENTO DE INERCIA
Massa total 10,505 N? 164,14 Kg
Mom. de Inércia em relacéo ao eixo Z 0,109 ] 10,64 kg.m?
N
2 MASSAS ADICIONAIS
Sentido longitudinal mi1l 8,03 NE 125.47 kg
Sentido transversal m22 22,90 106.25 kg
Sentido vertical m33 6,80 N3 357.81 kg
Sentido rotacional (rumo) m66 0,061 NE 5.96 kg.m?
NS
3 AMORTECIMENTOS VISCOSOS
(lineares) C »s C
Sentido longitudinal X 4,01 N* 39,63 kg/s
Sentido transversal Y 7,90 N2° 78,07 kg/s
Sentido vertical z 2,02 19,96 kg/s
Sentido rotacional (rumo) R 0,128 N?2° 7,906 kg.m?/s
4,5
(Quadraticos) d N d
Sentido longitudinal X 26,54 165,87 kg/m
Sentido transversal Y 149,87 936,69 kg/m
Sentido vertical z 17,06 N? 106,25 kg/m
Sentido rotacional (rumo) R 0,852 N? 83,20 kg.m?
N2
N5

Rfé'ggcﬂ’fbalho, por ser uma investigacao preliminar, o controle do VSNT-Jau | foi estudado utilizando-se a teoria
classica com a lei do tipo Proporcional+Integral+Derivativo (PID) ou suas variantes (P, Pl ou PD) que se
destacam pela simplicidade de implementacdo e robustez. Caso haja verificacdo de problemas apo6s a
implementacéo, deverdo ser estudadas outras formas de controle tais como controle deslizante, adaptativo,
nebuloso ou redes neurais conforme sugerem [3,4].

E de se ressaltar que o sistema de controle é multivariavel, mas sub-atuado na medida em que s6 ha atuadores
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1 h& acoplamento entre os movimentos. No entanto, neste trabalho, por simplicidade é admitido, que os
movimentos sejam desacoplados e os controladores projetados independentemente. Esta abordagem de acordo
com [5] é relativamente comum na area de engenharia naval e oceanica.

O Controle do VSNT - Jau |

O sistema de controle de movimentacao vertical, utilizando sistema de lastro variavel foi por [1] considerado
muito instéavel, fato que provocou a primeira adaptacao no referido submersivel, instalando-se propulsores para o
controle de movimento vertical.

De acordo com [6], o primeiro passo para o projeto de um sistema de controle € a obtencdo do modelo
matematico do sistema que, pela teoria de controle envolvida, deve ser linear. No caso deste trabalho, este



modelo pode ser obtido para cada dire¢éo considerando-se as Eq. 1. Considerando-se, por exemplo, unicamente
a direcdo de avancgo e apenas o termo linear de amortecimento a funcéo de transferéncia entre o deslocamento
na direcdo X e a forca propulsora é dada por:

X(s) 1
Fn (S [(M=X,)S* +Cys]

(6)
onde: X(S) é a transformada de Laplace de X

FTX (S) € a transformada de Laplace de FTX

Sabe-se que, hd um certo atraso entre o sinal de controle e a atuacdo real dos propulsores [8]. Para levar esse
efeito em consideracéo introduziu-se entre o controlador e o atuador um atraso de primeira ordem, dado por:

I:TX (S) — 1
Fro(S) Ts+1

@)

onde FTx' (S) € a saida do controlador.

Admitiu-se neste trabalho que esta constante de tempo seja da ordem de 0,5 s.
A funcao de transferéncia do veiculo para uma dada direcdo é de um sistema do tipo 1, isto €, apresenta um poélo
na origem do plano S. Para aplicar o controle classico neste tipo de sistema ha que se observar que dentre as

possiveis variacdes do controlador PID, o controlador PD é mais adequado, pois insere um amortecimento no
sistema favorecendo sua estabilidade. Obviamente tendera a apresentar um erro em regime permanente mas a
utilizacéo do termo integral para eliminar o erro exige cuidados adicionais pois ele insere mais um pélo na origem
piorando a estabilidade do sistema em malha fechada.

A Fig. 2, mostra a estrutura de controle numa Unica dire¢do, considerando a funcao de transferéncia do sistema
e 0 atraso do propulsor.

1 1 x(s)
K@TS 0 Tse1 > Ms’+cs >

Fig. 2 — Estrutura de controle para uma Unica dire¢do
Pode-se mostrar que para as demais direcées o modelo matematico tem a mesma estrutura da direcdo de
avanco e foi considerado o mesmo tipo de controlador.

Projeto do controlador O objetivo € desenvolver um sistema de controle para traquear uma dada trajetoria, isto
€, que o veiculo persiga uma determinada trajetoria definida ao longo do tempo. Sera admitido que o movimento
horizontal e 0 movimento vertical sejam desacoplados.

Para estimar os valores dos parametros destes controladores é efetuado um estudo individualizado para cada
direcdo do movimento, ignorando-se os demais. O desempenho do controlador é entdo avaliado através de
simulagdo dindmica considerando-se o modelo completo do sistema. Para auxiliar a escolha dos melhores
parametros é adotado um indice de erro baseado no erro de posigéao.

Projeto do controlador para o plano horizontal Na Fig. 3 € mostrado esquematicamente que o objetivo do
veiculo é perseguir a trajetéria J, de tal modo que as coordenadas lineares do centro de gravidade do veiculo
coincidam com os pontos da trajetéria e que o rumo seja tangente a ela.
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Fig. 3 - Representacdo das coordenadas da trajetoria prevista com as coordenadas do veiculo.

Nesta abordagem, se o centro de gravidade do veiculo ndo coincidir com a trajetdria, o controlador calculara as
forcas necessarias nas direcées OX e OY em fun¢éo dos erros nestas direcdes, respectivamente.

A lei de controle é baseada no erro de posicdo do centro de gravidade do veiculo em relacdo a posi¢do de
referéncia no instante t
Sejam no instante t os respectivos erros nas direcées OX, e OY;:

®)

onde: X e Y, sdo as posicBes de referéncia e sdo definidas ao longo do tempo.
Para o controlador PD, as forcas nestas dire¢8es sdo dadas por:

de
Fry = pr (ex +Tox d_:)
9)

d
Fry = KpY(eY +Tgy d_etY)

de,
Fry = KpN (qy +wa E a1

(10

onde: Ky éo0 ganho do controlador e Ty é a constante de tempo e,
A projecdo destas forcas no sistema de coordenadas moveis fixadas no veiculo no sentido de avanco € dada
por:

Fox = Fx COSy + R seny -

Para o rumo seréa admitido que a sua referéncia sera dada por:

% =X (13)

O momento requerido é dado entéo por:

de,
Frv =Koy (Q// +Tg, E
(14

Para n nlann vertical a lei de controle é dada nor:



de,
Fr, = sz (& +Tg d_
t (15)
sendo, € =Z —Z o erro na posicdo do centro de gravidade do veiculo em relagcdo a posicdo de referéncia no
instante t na direcao 0z,
onde: Z é a posicéo de referéncia definida ao longo do tempo, isto é: Z = Z(t)
Alocacdo de Empuxo
Até entéo foram determinadas as forcas requeridas nas dire¢cdes de avanco e caturro e, do momento de guinada.

Estes esforcos devem ser realizados pelos dois propulsores a ré e os verticais instalados no submersivel. O
empuxo dos propulsores é dado por:

FPl = (FPX + FTN /h)/2
Fo, = (FPX —Fny /h)/2

onde Fp]_ e sz s&o respectivamente as forcas dos propulsores 1 e 2 instalados a ré e, h é a distancia entre o

centro do propulsor e o eixo de rotacédo.
Para o plano vertical o empuxo dos propulsores é dado por:

(16)

(17)

Na Fig. 4 é mostrado o diagrama de blocos do sistema de controle integrando-se o controlador, o alocador de
empuxo ao VSNT-Jau I.

Alocador
L de L VSNT L
Erapno

Fig. 4— Diagrama de blocos global do sistema de controle

Selecdo dos Parametros de Controle
Para determinar os valores dos parametros dos controladores PD, que constituem-se em oito no total, ou seja,

Kp e Ty para cada uma dos quatro movimentos possiveis, admitiu-se inicialmente que tais movimentos sejam
considerados completamente independentes e o seu modelo matematico linear. A funcdo de transferéncia em
malha aberta deste sistema para uma dire¢do genérica € dada por:

x(s)  K,(1+T;s) 1
e(s) (Ts+1) s(Mgs+c) (18)




Onde &(s) € a Transformada de Laplace do erro.
A funcao de transferéncia entre a saida e a referéncia para uma direcao genérica é dada por:

x(s) K,@+Tys)
% (s) TMgS'+(Tc+Mg)s® +(c+ K T,)s+K,

(19)

Os parametros do controlador foram selecionados através do método iterativo procurando observar a resposta
do sistema considerando-se uma entrada degrau no sinal de referéncia. Para orientar a busca variou-se Td
dentro de uma determinada faixa e o ganho foi selecionado baseando-se no grafico de lugar das raizes. Para
cada par de parametros do sistema foi efetuada simulacdo dindmica e procurou-se selecionar ganhos que
apresentassem melhor tempo de resposta e sem sobresinal. Uma vez obtido os parametros do controlador para
cada uma das direcdes verificou-se o desempenho de todo o sistema de controle através de simulacdo dinamica
considerando o modelo matematico completo e impondo uma determinada trajetéria para o veiculo. Para refinar
o projeto de controle bem como avaliar a influéncia dos parametros definiu-se um indice de erro como:

I :j;(gf+e§+ef+qi)dr

Os parametros do controlador foram selecionados de modo a minimizar este indice de erro. Para isto foram
geradas algumas trajetdrias ao longo do tempo com velocidade compativel com o sistema propulsor do VSNT-
Jau |, sendo que no caso foi adotado 0,1 m/s.

Cabe ressaltar que numa analise visual os parametros que minimizam o indice de erro nao mostram
necessariamente o melhor desempenho em termos de oscilagBes na perseguicdo da trajetoria. Apds séries de
testes, buscando resultados adequados com o menor indice de erros possivel, e com o melhor desempenho
geral, adotou-se os valores mostrados na Tab. 2 para as constantes do controlador.

(20)

Tabela 2 - Constantes do controlador PD

Resultados da simulacdo com os parametros definidos na Tab. 2 estdo mostrados nas Fig. 5. A Fig. 5a
representa o comportamento do submersivel diante da trajetoria proposta. Observa-se de uma maneira geral,
gue o desempenho do controlador é satisfatério porque o VSNT-Jau | acompanha a trajetéria de referéncia. Na
Fig. 5b é mostrado o movimento vertical, onde se observa durante a descida um erro entre a trajetéria de
referéncia e a trajetdria real. Observa-se também que o erro de posicdo é nulo quando a cota fica constante.
Estas ocorréncias eram esperadas uma vez que o sistema é do tipo 1.Na Fig. 5¢c onde € demonstrado o
comportamento do submersivel no plano horizontal, nota-se uma boa aderéncia, exceto quando ha mudancga de
direcdo. Os gréaficos das Fig. 5d e 5e mostram a evolugéo da trajetoria de referéncia e a real ao longo do tempo
respectivamente para X e Y, demonstrando um bom comportamento apesar de um certo erro, principalmente
guando ha variacéo de referéncia ao longo do tempo. O erro relativo para X é de 2,5% (para X=25m) e para Y 0
erro relativo é de 10% (para Y=3m). A Fig. 5f apresenta o comportamento do submersivel relativo ao movimento
de guinada, cujo angulo de referéncia é dado pela Eq. 13. Pela figura observa-se que os movimentos previstos
na trajetéria de referéncia foram perseguidos satisfatoriamente. O empuxo requerido para cada um dos
propulsores é mostrado pela Fig. 5g. Nota-se que o empuxo médio é da ordem de 3,5N e nos pontos de guinada
ocorre uma variacdo intensa, chegando a valores maximos da ordem de 6N, estando tais valores dentro dos
parametros esperados.
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Fig. 5a Comportamento geral diante da trajetéria proposta
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Fig. 5b Movimento Vertical
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Fig. 5e Movimento na dire¢do OY
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Fig. 5f Movimento de guinada Fig. 5g Empuxo dos propulsores

Outras trajetérias também foram submetidas ao controlador que igualmente demonstrou bom desempenho.

CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudos procedimentos para implantacdo de um sistema de controle para um submersivel
nao tripulado tomando-se como exemplo o VSNT-Jau |, cujo equipamento foi projetado para uso no meio fluvial.
O modelo matematico desenvolvido requer entre outros parametros, coeficientes de amortecimento e de massa
adicional, que séo dificeis de serem obtidos analiticamente. Desta foram optou-se por estima-los através de
ensaios de decaimento utilizando-se um modelo reduzido do submersivel. O sistema de controle utilizado é
baseado na teoria classica de controlador tipo PID. O desempenho do controlador foi avaliado através de
simulagdes dinamicas impondo-se o acompanhamento de uma trajetdria tridimensional definida ao longo do
tempo.

O desempenho global do controlador pode ser considerado satisfatério uma vez que houve aderéncia a trajetoria
de referéncia. No entanto, conforme era de se esperar, o sistema de controle nao elimina erro de posi¢cao quando
ha variacdo continua da referéncia, mormente quando a velocidade da mudanga da referéncia é aumentada.
Desta forma o desempenho do controlador € melhorado para variacdes lentas da referéncia. Como indicagao

para trabalhos fUtUI’OS, estudos complementares poderdo ser realizados levando-se em conta, como por exemplo: a inclusdo da

corrente, a influéncia do umbilical na dinamica do submersivel, a aplica¢éo de outras leis de controle para averiguar se ha, eventualmente, ganhos de

desempenho, bem como o sistema de propulsdo que merece um estudo detalhado.
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