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RESUMO

Esta dissertacdo trata da modelagem e do controle de um atuador robotico e de
veiculos subaquaticos ndo tripulados. Primeiramente o trabalho compara e valida
experimentalmente dois modelos de atrito existentes na literatura (LuGre e Gomes).
Desenvolve-se um controle de posicdo baseado em estrutura variavel para o atuador robético
do tipo harmonic-drive. Simulacdes séo realizadas a fim de verificar a robustez do controlador
perante a variagdo paramétrica em comparacdo com o controle proporcional, integral e
derivativo (PID). Resultados experimentais das aplicacdes dos controles s&o obtidos
mostrando desempenhos muito préximos aos de simulacdo. Posteriormente € feito um estudo
sobre veiculos subaquaticos ndo tripulados (Tatui e Nerov). A modelagem cinemaética é
descrita por angulos de Euler e a modelagem dindmica inclui a interacdo da estrutura
mecanica do veiculo com o meio aquatico e a acdo dos propulsores. Desenvolve-se um
sistema de controle de posicdo e orientacdo utilizando estrutura varidvel. Resultados de
simulacdo ilustram as caracteristicas do controlador com incertezas paramétricas e correntes

oceénicas em comparacgdo com o PID usando a estratégia de linearizacéo por realimentagao.

Palavras-chave: atuador robotico, estrutura varidvel, veiculos subaquaticos, dinamica,

controle de posigé&o.
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ABSTRACT

The subject of this dissertation is the modeling and control of a robotic actuator and
also of unmanned underwater vehicles. Firstly, it compares and experimentally validates two
friction models (LuGre and Gomes). A position control based on a variable structure is
developed for the harmonic-drive type of robotic actuator. Simulations are performed to
verify the robustness of the controller against the parametric variation and to compare to the
proportional, integral and derivative control (PID). Experiments then show results similar to
those from simulations. Later, we a study about unmanned underwater vehicles (Tatui and
Nerov) is presented. The kinematics modeling is described by Euler’s angles. The dynamics
modeling includes the interaction of the vehicle’s mechanical structure with the aquatic
environment and the actuation of the propellers. By using a variable structure, a position and
orientation control system is developed. The simulation results then show the characteristics
of the controler with parametric uncertainties and ocean streams, and compares them with

those from a PID controler with feedback linearization.

Keywords: robotic actuator, variable structure, underwater vehicles, dynamic, position

control.
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1. INTRODUCAO

O territério econdémico maritimo brasileiro ou Amazbnia azul vem sendo
constantemente ameacgado pelas grandes poténcias internacionais em virtude das inUmeras
riquezas minerais (ex. petréleo) e bioldgicas (ex. pesca) que oferece, representando um
imenso poderio econdmico que ainda é pouco explorado. Visando esse assédio dos paises
desenvolvidos, ha a necessidade dos pesquisadores brasileiros se organizarem para debaterem
e normatizarem as aces que abordam e exploram os recursos sustentaveis do mar. Nesse
sentido insere-se a robética subaquatica.

Segundo (Goulart, 2007), os robds submarinos sdo utilizados para tarefas de
observacao subaquatica, estudos cientificos sobre habitats oceanicos, localizacéo e resgaste de
destrocos de navios ou de avides, sondagens do solo marinho, inspec¢éo e reparo de cabos de
telecomunicacgdes subaquéticos, operacbes de perfuracdo de petréleo e géas, recuperacdo de
material bélico, destruir minas anti-navio e para prestar socorro submarino.

Robbs subaquéaticos possuem dinamicas ndo lineares e ainda, apresentam grande
dificuldade na determinacdo dos pardmetros dos seus modelos dindmicos. Pode-se citar, por
exemplo, esfor¢os dindmicos tais como arrasto e sustentacao, os quais dependem de fatores de
forma e sdo realmente dificeis de identificar experimentalmente, de maneira a se conhecer 0s
seus parametros. Portanto, qualquer lei de controle que tenha a pretensdo de apresentar bons
resultados experimentais, deve conter alguma caracteristica de robustez, de forma a manter o
desempenho e a estabilidade mesmo em presenca de dindmicas ndo modeladas ou variagoes
paramétricas, responsaveis por diferencas entre modelo nominal e planta fisica.

A presente dissertagdo insere-se nesse contexto, ou seja, mostra e compara como trés
diferentes técnicas de controle se comportam com relagcdo a variagcbes paramétricas entre
modelo nominal e planta e a agdo de correntes oceénicas. As leis de controle testadas s&o:
modo deslizante com superficie simples; modo deslizante com superficie integral e
proporcional, integral e derivativo (PID). Os testes foram feitos em simulacédo, tendo-se como
base 0 modelo dindmico dos veiculos do tipo ROV intitulados Nerov e Tatui, modelos estes
descritos em detalhes em (Tavares, 2003). A propulsdo desses veiculos é feita por atuadores

robéticos.
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Atuadores podem ser definidos como dispositivos responséaveis pelo movimento e
articulacdo das partes moveis de um robd. Sdo os atuadores que convertem a energia
pneumatica, hidraulica e elétrica em energia mecanica e através dos sistemas de transmissao
possibilitam o posicionamento e a movimentacdo dos robds (Schirmer, 2005). Portanto um
capitulo é dedicado ao estudo dos atuadores elétricos que sdo os utilizados na robotica

subaquatica.

1.1 OBJETIVOS

Apds a explanacdo feita anteriormente, fica evidenciada a extrema importancia da
robdtica no desenvolvimento tecnoldgico das nacgdes, visto que, abrange diversas ciéncias e
possui uma infinidade de aplicagbes. A contribuicdo desta dissertagdo se fundamenta no
desenvolvimento de modelos dindmicos e na comparacdo de técnicas de controle empregadas
em atuadores robdticos e veiculos operados remotamente. Portanto, os objetivos desta
dissertagdo séo:

- desenvolver um estudo sobre modelagem de atuadores roboéticos;

- validar experimentalmente dois modelos de atrito existentes na literatura;

- desenvolver um controle de posicdo do atuador robotico utilizando estrutura variavel

(modos deslizantes);

- fazer uma breve revisdo sobre a modelagem cinematica e dinamica de veiculos

subaquaticos;

- desenvolver um sistema de controle automatico para a posicao e a orientacdo para

dois veiculos subaquaticos denominados Nerov e Tatui utilizando a estratégia de

controle baseada em estrutura variavel (modos deslizantes);

- efetuar simulagdes e analisar o comportamento dindmico dos veiculos subaquaticos.

Desta forma o objetivo central deste trabalho é um estudo acerca do controle a
estrutura variavel, mais especificamente com as técnicas de controle por modos deslizantes
com superficie simples e integral, comparado-as com o proporcional, integral e derivativo.
Para se fazer uma melhor avaliacdo e comparagdo destas técnicas, utilizaram-se na sua
aplicacdo, dois sistemas dindmicos diferentes com posterior analise de estabilidade. O
objetivo final da pesquisa é implementar novos sensores e leis de controle no ROV FURG Il
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(Centeno, 2007) de tal maneira a possibilitar a obtengéo de melhores resultados experimentais

no controle de profundidade e direcdo com essas diferentes leis de controle.

1.2 REVISAO BLIBIOGRAFICA:

Esta secdo aborda resumos de alguns trabalhos durante a elaboracdo da presente
dissertacdo. Destacam-se nos assuntos consultados os seguintes temas: veiculos subaquéticos,
modelagem de ROVs, modelagem de propulsores, parametros hidrodindmicos, controle de
ROVs, modelagem de atuadores, modelos de atritos com resultados experimentais e controle

de atuadores.

Roberto Blanco Dominguez (1989)

Simulacao e controle de um veiculo submarino de operagdo remota

Este trabalho traz o desenvolvimento de um modelo matematico considerando todos
os seis graus de liberdade e de um programa de simulacdo de veiculos submarinos de
operacdo remota. O modelo adotado considera o efeito do cabo umbilical e despreza a
dindmica dos propulsores. No final s&o desenvolvidos controladores para o angulo de rumo e

da profundidade do veiculo.

José Paulo Vilela Soares da Cunha (1992)
Projeto e estudo de simulacéo de um sistema de controle a estrutura variavel de um veiculo

submarino de operagéo remota

O autor faz uma breve revisdo da dinamica de veiculos subaquéaticos de operacdo
remota. Apos, desenvolvem-se diferentes controladores classicos de posicéo e orientacdo em
comparagdo com o controlador baseado a estrutura varidvel. Simula¢Ges foram realizadas
mostrando que o controle a estrutura varidvel obteve resultados superiores aos controles

convencionais.
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Sebastido Cicero Pinheiro Gomes (1992)
Precision de La Transmission Du couple par um moto-reducteur electrique: modelisation ET

commande d’un Bras rigide ou flexible avec compensation Du frottement.

A imprecisdo da transmissdo de torque em moto-redutores elétricos, devido as
dindmicas intra-articulares delicadas de se modelar, limita os desempenhos das leis de
controle (por exemplo para o controle de manipuladores flexiveis). Esta tese apresenta um
modelo dindmico de uma das articulagdes do suporte experimental SECAFLEX, incluindo
rigidez e atrito ndo-linear. Esse modelo é utilizado para reproduzir fielmente os valores
medidos nos experimentos, onde estes incluem movimentos irregulares (“stick-slip™),
particularmente amplificados pela flexibilidade da estrutura. Diversos algoritmos de
compensacdo de atrito baseados nesse modelo sdo igualmente introduzidos para linearizar a
articulacdo, e demonstra-se sua necessidade para a implementacdo eficaz de controle
proporcional-derivativo classico, mais especificamente para a implementacdo de controle

ativo dependente do modelo estrutural da articulacao.

Thor | Fossen (1994)

Guidance and control of ocean vehicles

Esse é um livro de abrangéncia matematica. O capitulo 2 apresenta uma modelagem
de veiculos marinhos abordando a cinemaética, a mecanica newtoniana e lagrangiana, a
dindmica de corpos rigidos, as forcas e momentos hidrodindmicos e as equagdes do
movimento. O capitulo 3 é baseado em perturbacGes ambientais geradas por ondas, ventos e
correntes oceénicas. O capitulo 4 é focado no estudo da estabilidade e controle de veiculos
submarinos. Nos capitulos restantes sdo tratados a dinamica, a estabilidade e o controle

automatico de navios e embarcacdes, detalhando sensores e sistemas de navegacao.

Alessandro Jacoud Peixoto (2002)

Controle suave a estrutura variavel e filtro de Kalman para atenuar ruido de medigdo

Esta tese aborda aspectos relacionados a andlise tedrica, projeto e implementacao

pratica de um esquema de controle por modos deslizantes, para sistemas lineares



Pagina 27 de 151

desconhecidos (SISO) com grau relativo arbitrario e que ndo apresenta chattering resultando
em sinais de controles suaves. No final, aplica-se o filtro de Kalman no sinal medido para

obter desempenhos satisfatorios.

Adilson Melcheque Tavares (2003)

Um estudo sobre a modelagem e o controle de veiculos subaquaticos néo tripulados

Esta dissertacdo trata da modelagem e do controle de veiculos subaquaticos nao
tripulados. O trabalho est4 fundamentado em estudo comparativo de trabalhos cientificos na
area de robotica subaquatica e na andlise de resultados de simulacbes para trés veiculos
subaquaticos. A modelagem cinematica é descrita por angulos de Euler, parametros de Euler e
parametros de Rodrigues. Comparam-se as vantagens e desvantagens destes métodos. A
modelagem dindmica inclui a interacdo da estrutura mecanica do veiculo com o meio aquatico
e a acdo dos propulsores sobre o veiculo. Desenvolve-se um sistema de controle de posicéo e
orientacdo usando o método de linearizacdo por realimentacdo. Resultados de simulacdo

ilustram as caracteristicas do controlador com incertezas paramétricas e correntes oceanicas.

Rui Manuel Ferreira Gomes (2002)
Controlo e Modelizacado de veiculos subaquaticos

Esta dissertacdo aborda projetos de controle para veiculos subaquaticos.
Primeiramente é revisado o modelo dindmico de um veiculo operado remotamente, que foi
dividido em trés partes: corpo rigido, propulsores e perturbacdes. Depois, foi desenvolvido
um controle de posicdo para seguimento de trajetorias, apresentando uma comparacdo de
controladores baseados na técnica de linearizacdo com realimentagdo: modo deslizante e PID.
O trabalho é encerrado com o projeto de um controlador para o sistema integrado envolvendo

0 ROV e um “Pan&Tilt” suportando uma camara de video.

Eric Conrado de Souza (2003)

Modelagem e Controle de Veiculos Submarinos néo tripulados
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Esse trabalho apresenta de maneira sucinta 0 modelo cinematico e dindmico de um
veiculo submarino néo tripulado. Apresenta uma modelagem do cabo umbilical considerando
forcas internas e externas, e também uma formulacdo matematica dos propulsores
considerando-se os efeitos eletromecéanicos e hidrodindmicos. Apo6s sdo comparados 0
controle linear PID com o controle robusto a estrutura variavel, finalizando com estudos de

casos das respectivas técnicas de controle.

Christiano Goulart (2007)

Modelagem, simulacgéo e controle de um veiculo submarino de operacéo remota

Este trabalho abordou a modelagem dindmica do veiculo submarino de operacao
remota denominado ROV LUMA, desenvolvido pela COPPE/UFRJ com a finalidade de
inspecionar dutos de aducdo em barragens de usinas hidrelétricas. Logo apds é proposto um
simulador para ilustrar o comportamento dindmico do veiculo. Por fim, sdo apresentados
resultados dos procedimentos experimentais utilizados para identificar as caracteristicas

hidrodinamicas de veiculos submarinos.

Christiano Corréa Casanova (2007)
Modelagem e compensacéo de atrito em robds manipuladores com flexibilidade nas juntas:

identificacdo, analise e resultados experimentais

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre modelos dindmicos de atrito (LuGre e
Maxwell-Slip generalizado). Apos é analisado o problema de controle de posi¢do em rob6s
manipuladores considerando flexibilidade nas juntas e o atrito existente na parte rigida do
sistema, atraves do controlador em cascata e do controlador backstepping. Para validacédo do
processo sdo feitos testes experimentais, onde verificou-se a validade dos modelos e das

teorias utilizadas no seguimento de trajetorias.



Pagina 29 de 151

Celiane Costa Machado (2007)

Modelagem matematica e controle ativo de um manipulador com um elo flexivel

Um dos maiores problemas relacionados ao controle de estruturas flexiveis reside na
complexidade do acoplamento dindmico entre atuador e estrutura a ser controlada. Este
trabalho fala sobre o estudo de um manipulador flexivel abordando o aspecto analitico, a
dindmica estrutural e a dinamica do atuador com diferentes modelos de atrito, comparando-os
através de resultados experimentais e simulacfes. Apés, é feito uma analise sobre a
compensacdo do atrito utilizando os compensadores neural, fuzzy e neuro-fuzzy com
resultados experimentais. O presente trabalho encerra-se com um estudo sobre diferentes

técnicas de controle e o projeto de controladores usando alocacédo de polos, LQC/LTR e H..

Adriana Cavalcante Agostinho (2009)

Controle por modos deslizantes aplicado a sistema de posicionamento dinamico

Esta dissertacdo apresenta a aplicacdo da teoria de controle robusto ndo linear por
modos deslizantes a sistemas de posicionamento dinamico para embarcagdes flutuantes na
presenca de distarbios externos, com validacdo experimental. SimulacBes e ensaios de
manobra foram feitos a fim de analisar o desempenho e estabilidade do algoritmo do
controlador, verificando sua robustez para uma grande variedade de condi¢des ambientais Foli
utilizado o Simulink/Matlab e verificou-se que o ajuste dos parametros do controlador pode
ser feito de forma intuitiva, utilizando formulagdo matematica.

Fabiane Eloisa Morandini Miotto (2009)
Modelagem matematica da dinamica do atrito e sua aplicacdo no controle 6timo de um

atuador hidraulico

Esse trabalho mostra a modelagem matematica de um atuador hidraulico considerando
0 modelo de atrito de LuGre e sua posterior aplicacdo no projeto de controle 6timo com
compensacdo de atrito. O atuador modelado é composto por uma valvula direcional de
controle proporcional simétrica e um cilindro hidraulico de dupla haste, que com a inclusdo

do atrito, resulta num modelo de quinta ordem. Posteriormente é feita a validacao
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experimental, mostrando o bom desempenho do modelo adotado. A analise de estabilidade é
feita utilizando o método direto de Lyapunov.

1.3 ESTRUTURA DESSA DISSERTACAO:

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos. O Capitulo 1 contém uma
apresentacdo geral da dissertacdo, falando sobre o objetivo do trabalho e a revisdo
bibliogréfica. A divisdo dos demais capitulos é descrita a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma aproximacao rigida para o0 modelo dinamico do atuador
robotico do tipo harmonic-drive considerando dois modelos de atrito (Gomes e LuGre).
Primeiramente é feita validacdo dos modelos através de resultados experimentais obtidos em
malha aberta ressaltando os principais fendmenos e contribui¢es de cada modelo. No final, é
feita uma breve comparacdo entre os modelos citados com a justificativa pela escolha do
modelo de Gomes para a posterior aplicacdo das leis de controle.

O capitulo 3 desenvolve um estudo sobre a modelagem cinematica de veiculos
subaquaticos utilizando Angulos de Euler. Os métodos de transformagdo por Angulos de
Euler, Parametros de Euler e Parametros de Rodrigues sdo comparados através de uma tabela,
destacando-se vantagens e desvantagens de cada um dos métodos. Logo a seguir, apresenta-se
um estudo resumido sobre a modelagem dindmica de veiculos subaquaticos e de seus
propulsores, acompanhadas das equa¢Ges do movimento do Tatui e do Nerov.

O capitulo 4 apresenta um estudo sobre duas leis de controle: proporcional, integral e
derivativo (PID) e controle baseado em estrutura variavel (modos deslizantes) com superficie
simples e superficie integral.

Nos capitulo 5 e 6 aplicam-se as leis de controle do capitulo 4 tanto para o atuador
robotico quanto para os veiculos subaquéticos. Inicialmente é feito um controle de posicéo
para o atuador analisando o problema da variagdo paramétrica através de simulacdo e de
resultados experimentais. Ap6s, no cap. 6, € desenvolvido um controle de posicdo e
orientagdo para veiculos subaquéaticos (Tatui e Nerov) usando modos deslizantes em
comparacdo com o PID utilizando-se da técnica de linearizacdo por realimentacdo. Efetuam-
se simulagdes em malha fechada, e, através de simulagdes, investiga-se a robustez dos
controladores mediante variagOes paramétricas e correntes oceanicas. Ambos os controladores

seguem uma trajetoria com perfil trapezoidal.
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O Capitulo 7 encerra o presente trabalho, apresentando conclusdes e sugestdes para a
continuacdo da presente pesquisa em trabalhos futuros.
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ATUADORES ROBOTICOS
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2. ATUADORES ROBOTICOS

2.1 INTRODUCAO

A modelagem de atuadores roboticos constitui um desafio permanente devido as
dificuldades apresentadas no projeto de um controle, pois esse € baseado na modelagem (nem
sempre proxima o suficiente do real) da dinamica de uma planta fisica. Existem incertezas nos
modelos dinamicos, como por exemplo, a presenca de ndo linearidades devidas ao atrito. Em
razdo disso, muitos modelos de atritos foram propostos na literatura. Porém, é dificil
identificar as caracteristicas exatas do atrito em funcdo da grande sensibilidade que o atrito
possui sob diversos fatores como tempo de operacdo, temperatura, lubrificacdo, condicdes
fisicas do equipamento entre outros, fatores os quais dificultam muito o projeto de controle
para atuadores roboticos e, por isso, este assunto tem sido objeto de vérios trabalhos de
pesquisa.

Basicamente, os atuadores robdticos sdo motores elétricos (podendo ser também
pneumaticos ou hidréaulicos), e podem ser definidos como dispositivos primarios responsaveis
pelo movimento e articulagdo das partes méveis de um robd (Groover, 1988), ou seja,
dispositivos que convertem uma fonte de energia em energia mecanica. Esta conversdo ou
transformacéo possibilita a movimentacdo e o posicionamento dos elos do rob6.

Nesta dissertagdo, o atuador utilizado é o harmonic-drive. Esse tipo de atuador
robGtico possui vantagens importantes como baixo peso, tamanho pequeno, jogo angular
praticamente nulo, além da alta capacidade de transmissdo de torque em razdo do grande
namero de dentes das engrenagens em contato. Porém, a existéncia de uma zona morta em
torque significativa (em torno de 10% a 20% de seu torque maximo) pode degradar o
desempenho de leis de controle projetadas. Essa zona morta surge em razdo dos atritos
internos que tém comportamento fortemente ndo-linear (Machado, 2007).

O presente capitulo traz um estudo sobre a modelagem do atuador com dois tipos de
modelos de atrito (Gomes e LuGre) em comparagdo com resultados experimentais para
verificar a validacdo dos modelos. No final € feita uma rapida comparacgéo entre 0os modelos

citados.
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2.2 0 ATUADOR ROBOTICO

Os atuadores elétricos do tipo moto-redutor harmonic-drive tém grande utilizacdo na
robdtica. Eles estdo presentes, por exemplo, em humandides, veiculos aéreos, subaquaticos e
terrestres e nas juntas rotacionais de manipuladores robdticos. Essa utilizacdo se justifica em
razdo do seu jogo angular praticamente nulo e ainda, da sua grande capacidade de ampliacéo
do torque (Gomes e Rosa, 2003). Porém, este tipo de atuador possui uma relevante zona
morta em torque, ou seja, qualquer torque inferior ao atrito estatico é insensivel a estrutura a
ser controlada.

O harmonic-drive, comparado a moto-redutores convencionais, apresenta excelentes
caracteristicas como alta relacdo de reducdo de velocidade, minimizacdo de folga, alta
precisdo, pequeno porte, alta capacidade de torque, operagéo silenciosa e sem vibracédo e alta
eficiéncia (Sunada, 2007).

O atuador que serviu de base para a determinacdo do modelo dindmico para o estudo
apresentado neste capitulo possui zona morta em torque equivalente a aproximadamente
10,8% do seu torque maximo. A Figura 2.1 mostra a foto de um atuador do tipo harmonic-

drive. Nela vé-se o encoder incremental, o motor DC e o redutor harmonic-drive.

Figura 2.1: Foto do atuador do tipo moto-redutor harmonic-drive
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2.3 MODELO DO ATUADOR

O modelo dindmico do atuador é baseado no modelo proposto por (Gomes e Rosa

2003). A Tabela 2.1 mostra a constante de inércia e o torque maximo do atuador modelado.

TABELA 2.1: PARAMETROS DO ATUADOR

Parametro Valor
Inércia do rotor (1) 0.0133 kg.m?
Torque maximo 1.74 N.m

A Figura 2.2 mostra um desenho simplificado do atuador, com uma aproximagéo

rigida de 1 dof (degree of freedom). O modelo é descrito a partir da seguinte equacao:

0+ cd=T, (2.1)

Figura 2.2: Esquema do atuador com aproximacao rigida.

onde | é a inércia do rotor, ¢ é o coeficiente de atrito, Ty, € 0 torque motor, conforme definido
em (Gervini et al, 2003).

Em forma matricial tem-se o seguinte modelo:
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(2.2)

[0 1 0
e _ —C 9 1 D A2
(6)_[0 ¢ (é)+<T>Tm—x—Ax+BTm

Considerando a ndo-linearidade do sistema, a parcela do atrito entra como um torque
de atrito (T,) na Equagéo

=Ty, +T, (2.3)
2.4 MODELOS DE ATRITO

A modelagem do atrito é extremamente importante para a dindmica e o controle de
sistemas mecanicos. Em razdo disso, para fins de andlise do comportamento do atrito e
compreensdo de alguns efeitos que o constituem, é essencial observar as caracteristicas e 0s
resultados de simulag¢6es produzidas por este fendmeno.

O grande desafio, na verdade, de se realizar o controle de atuadores robdticos é
modelar corretamente o atrito. Em um sistema robotico, o atrito € um dos grandes problemas a
ser estudado e entendido, especialmente devido a sua complexidade e ao crescente aumento
da procura por processos que exigem alta precisao de posicionamento e manipulacdo. O atrito
pode aparecer em varias partes que compdem o robd, como, por exemplo, 0s rotores, as
transmissdes, 0s sensores, 0 contato das articulagdes, etc. Com o objetivo principal de estudar
os efeitos causados pelo atrito e buscar alternativas de compensa-lo, surgiram ao longo dos
anos diversas técnicas para reproduzir um comportamento preciso do fenémeno. Sendo assim,
serdo apresentadas duas diferentes abordagens sobre modelos de atrito: LuGre (Canudas-De-
Wit, 1995) e Gomes (Gomes, 1995).

Ressalta-se que existem muitos outros modelos além destes apresentados. Grande
parte dos modelos de atrito surgiu apds o desenvolvimento do modelo de Dahl, como, por
exemplo, o modelo de LuGre, que sera visto adiante. As diferencas entre as abordagens
mostram a evolucdo e a incorporagdo de efeitos complexos nas modelagens ao longo dos
anos.

Dentre os fenbmenos que serdo observados nas modelagens estdo o efeito de pré-
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deslizamento que em deslocamento muito pequenos, verifica-se a dependéncia na forma de
histerese da forca de atrito em relagcdo ao deslocamento, o efeito de ruptura que é a forca
necessaria para vencer o atrito estatico e iniciar o movimento (Casanova, 2007), os modos
Stick-slip este fenbmeno estd associado a atritos ndo lineares e acontece para baixas
velocidades, podendo gerar ciclos limites em torno de uma referéncia numa estratégia de
controle em malha fechada e o efeito Stribeck para baixas velocidades, efeito descrito como a

reducdo continua da forca de atrito com o aumento de velocidade. (Gomes, 2003).
2.4.1 Atrito de LuGre

Este modelo de atrito foi proposto originalmente em (Canudas de Wit, 1995), tratando-
se de uma extensdo do Modelo de Dahl (Canudas de Wit, 1995). A equacdo neste modelo é

definida na forma:

dz 7] , (2.4)
da " g(v,)

onde 7, é equivalente & constante elastica atuante no pré-deslizamento do modelo de Dahl,

sendo v, a velocidade relativa entre dois corpos, g(v,) uma funcéo que foi introduzida para
representar o efeito Stribeck no modelo LuGre e z uma variavel que modela a deflexdo média

das hastes elasticas. A fungéo g(v,) é dada por:

(Y
g(v,)=f, +(f, - f.)e U (2.5)

onde:

fc & o coeficiente do atrito seco;

fs € o coeficiente do atrito estatico;
Vs é a velocidade Stribeck;
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oum paradmetro que altera a forma da passagem do atrito estatico para o seco.
Além do efeito “Stribeck” (diminuicdo do atrito com o aumento da velocidade no
inicio do movimento), a nova modelagem inclui o atrito viscoso, além de observar a
existéncia do contato atraves de hastes elasticas e fenbmeno de pré-deslizamento (conforme

representado na Fig. 2.3).

Corpo A

Haste elastica H (JH\
(]

Corpo B

e
f—

Figura 2.3: Comportamento eléstico do modelo LuGre

O fenbmeno elastico relata que, sob o ponto de vista microscépico, dois corpos rigidos
fazem contato por meio de hastes elésticas. Tais hastes sdo opostas umas as outras e exercem
no movimento forcas de atrito proporcionais as suas tensdes.

Entdo, o atrito, no modelo LuGre, fica definido na forma:
dz
F, :Toz"'fla"'fzvr (2.6)

Percebe-se, na equacgdo, que foram acrescentados um termo de amortecimento no
movimento pré-deslizamento, cujo coeficiente € o parametro z;, bem como um termo viscoso,
cujo coeficiente é 7,. Em sintese, 0 modelo LuGre € o modelo de Dahl modificado, no qual
acresceram-se o efeito de Stribeck e o atrito viscoso. E importante ressaltar que ha uma
dificuldade naturalmente imposta na identificagdo dos parametros z,,z, e J, principalmente,

sendo que a maioria dos trabalhos que utilizam este modelo ndo deixa muito claro como é que

estes parametros foram identificados.
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2.4.2 Atrito de Gomes

O modelo de Gomes, proposto em (Gomes, 1995) se diferencia dos modelos classicos
em razdo de sua representacdo do atrito. Neste modelo, o atrito ndo € representado nas
equacOes diferenciais como um torque externo, mas como parte integrante da dindmica
propria do sistema.

Uma das principais contribuicdes do de modelo Gomes € a representacdo do fenémeno
stickslip (Gomes, 2003), um comportamento ndo-linear comum em atuadores roboticos
operando em baixas velocidades. “Stick-slip” significa um efeito prende-desliza, no qual a
velocidade rotor vai a zero quando o torque resultante da articulacdo € inferior ao atrito
estatico, permanecendo assim até 0 momento em que 0 torque sai da zona morta, onde a
velocidade atinge um limite, a partir do qual ocorrera o deslizamento.

O estudo do modelo de Gomes comega com a obtencgdo da curva caracteristica estatica
do atrito. Inicia-se a identificacdo experimental aplicando-se torques constantes com valores
que variam na faixa de 9% a 30% do torque maximo, com o objetivo de medir a velocidade
apos o regime estacionario e assim, obter 0 mapeamento da velocidade versus torque motor
do sistema. Salienta-se que esse intervalo de torques foi escolhido porque ap6s determinado
valor o atuador apresenta limitagdo fisica da sua velocidade. Na analise, o torque de atrito é
igual ao torque motor aplicado para cada velocidade estacionaria, j& que ndo existem outros
torques externos além do motor. A Figura 2.4 mostra o grafico que representa o torque motor
em funcéo dos pontos de velocidade nos dois sentidos de rotagéo.

Essa é outra caracteristica do modelo de Gomes: representar o atrito em dois sentidos
diferentes de rotacdo do atuador, horario ou positivo e anti-horério ou negativo (Gomes,
2006). Para interpolar os pontos em cada um dos sentidos, foram utilizados dois polinbmios
considerando que o indice i pode ser para velocidade positiva (p) ou negativa (n). A equacao

do torque de atrito, para cada sentido de rotacdo, fica assim definida:

Tat = fi + fvié + Cie'z (27)

Onde
f; € o coeficiente de atrito seco (velocidade positiva ou negativa);
f,; € 0 coeficiente de atrito viscoso (velocidade positiva ou negativa);

c; é o coeficiente de atrito de segunda ordem (velocidade positiva ou negativa).
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Os parametros identificados experimentalmente para 0 modelo de Gomes podem ser

visualizados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Parametros obtidos a partir da curva

estatica para 0 modelo Gomes

fcp (atrito seco positivo) 0.1661 Nm
f., (atrito seco negativo) -0.1693 Nm
fyp (atrito viscoso positivo) 0.1999 Nm/rd/s
fon (atrito viscoso negativo) 0.2093 Nm/rd/s
cp (coeficiente de atrito positivo) | - 0.0268 Nm/rd?/s?
c,, (coeficiente de atrito negativo) 0.0292 Nm/rd?/s?

Torque [Mm]

+  Experimento
! ! ! ! Aproximacado
na | | | | I
-3 -2 -1 0 1 2 3
Velocidade [rad/s]

Figura 2.4: Curva Estatica do Torque Motor em fungdo da Velocidade
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A equacdo do torque de atrito, sob a forma de atrito viscoso variavel, é escrita da
sequinte forma, considerando f,” como o coeficiente de atrito viscoso variavel e  como a

velocidade rotor:

(2.8)

Para formular o algoritmo que determina o coeficiente de atrito viscoso variavel,
segundo (Gomes, 2006) existe uma velocidade limite 6,;,,, a partir da qual o fendmeno stick-
slip deixa de ocorrer no momento em que se atinge esta velocidade. Stick representa o
“movimento preso” € ocorre quando o torque resultante € menor do que o atrito seco € quando
a velocidade rotor 6 é menor do que a velocidade limite 6,;,,. A Figura 2.5 representa 0s
efeitos stick e slip. Nas trajetorias C e D da figura ocorre o efeito stick, onde a velocidade vai
a zero e sO sai do repouso a partir do momento em que o torque passa a ser maior do que o
atrito seco por aproximacdo, ou estatico. Neste instante, o efeito stribeck faz com que a
trajetoria slip, ou seja, de deslize, representada na figura pela trajetéria B, seja menos
amortecida do que a trajetoria stick. E importante observar que existem transicdes verticais da
trajetéria B para C ou D quando um modo slip se transforma em stick e transicdes de C ou D
para B quando a transformacdo é contraria. Tais transi¢fes verticais podem acontecer até o

momento em que se configura uma velocidade absolutamente nula.

A TCII - R
; -

lim r im F

Figura 2.5: Trajetorias de atrito representando o efeito stick-slip
O algoritmo proposto em (Gomes, 2006) objetivando a obtencdo do coeficiente de

atrito viscoso para representar o fendmeno stick-slip em uma regido de baixas velocidades é o

seguinte:
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if 0] = Oy, then

"2
£, = fi*gie + f,,i;{Fora da regido stick-slip(A)}
Else
if |Tpes > f5'| then
. 2
f,r=aim 4 ¢ fTrajet6ria slip(B)}
lim
else
-2
£,= 9% 1 ¢ A Trajetoria stick(C)}
if f," > fji, then
f," = fiim; {Trajetoria stick final(D)}
end;
end;
end,

Figura 2.6 Algoritmo de Gomes

No algoritmo existe uma componente fj;,, que € o maior valor que pode assumir o
coeficiente de atrito viscoso variavel para que os modos stick-slip existam, 0 que acontece na

trajetéria D da Figura 2.5, ou seja, na trajetdria stick final antes da velocidade zero. A
componente pode ser calculada na Eq. (2.9):

(2.9)

. 2
fi + ¢i0s¢
fiim = [———

Ost

vi
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Onde:

0. é a menor velocidade fisicamente possivel.

Ainda sobre a Eq. (2.9), 65 € a menor velocidade fisicamente possivel, sendo que
abaixo deste valor existem apenas deslocamentos micro-elédsticos entre os materiais em
contato, o que configura a fase de pré-deslizamento (Casanova, 2007). Na equacio, Oy €
representada por 2,5% da menor velocidade estacionaria possivel em malha aberta. Isto é
possivel de ser calculado multiplicando-se a velocidade limite por um pardmetro y que
representa uma porcentagem da menor velocidade possivel em malha aberta (y = 0.025).
Assim, O, é calculado como sendo O, = 0y

Outra componente existente no algoritmo € T,., que representa o torque resultante da

articulacdo do atuador. O torque pode ser avaliado a partir de Eq. (2.10):
Tres= Tm — T (2.10)

A Eq. (2.10) apresenta uma componente T que representa o torque da carga acoplada
a saida do redutor. Ty, na verdade, pode conter diferentes valores dependendo do modelo
dindmico do atuador utilizado. Caso ndo exista contato da carga com obstaculos ou outros
torques de carga, T, € nulo. Neste caso, a equac¢do seria simplificada em Tpes = Tpy.

Conforme a equacdo do atuador com aproximacao rigida, apresentado na Eqg. (2.1), a
dindmica pode ser representada na forma matricial (Gomes, 2003) e 0 modelo de Gomes fica

representado pela Eq. (2.11).

(g) + <g> Ty =X = A(X Tpp)X + BTy,
I

()< -stm

|
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25  SIMULACAO E EXPERIMENTOS EM MALHA ABERTA

Nesta secdo sdo apresentadas as simulacdes para cada modelo de atrito estudado
(Gomes, 2009). As simulagdes foram realizadas com software interativo de alto desempenho
MATLAB. Os gréficos de simulagfes de cada modelo sdo comparados através de testes
experimentais que visam a valida¢do dos modelos propostos e a comparacao de precisdo de
cada modelo de atrito. Os resultados aqui apresentados foram realizados em malha aberta. E
importante observar que todas as simulagdes foram feitas sob as mesmas condicbes do
experimento. Um sinal senoidal PWM (Pulse-Width-Modulation) é aplicado ao motor com
uma frequéncia de 0.5 Hertz. O sinal PWM ¢ entdo convertido em um sinal de corrente,
produzindo um torque no motor do atuador. O motor utilizado para a geracdo de torque aplica
um torque maximo de 1.74 Nm. Ressalta-se que as simulacdes foram realizadas sob as
mesmas condi¢Oes dos resultados experimentais, ou seja, 0S mesmos torques motores

experimentais foram aplicados nas simulacdes.

A Tabela 2.3 apresenta as constantes utilizadas em todos os modelos estudados.

Tabela 2.3: Constantes para obter a inércia do rotor

I, 0.01334 kgm?
Ig 0.0173 kgm?
n 100
I I

Ir + (F)

2.5.1 Simulagéo e experimento do atrito de LuGre

A Figura 2.7 apresenta o resultado com o modelo LuGre, o qual possibilitou uma

significante contribuicdo na modelagem do atrito em atuadores. O modelo considera a
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inclusdo do efeito Stribeck, além de observar a existéncia do fenémeno de pré-deslizamento e
contato atraves de hastes elasticas.

Vel Simulada
08} Vel Experimental
0T I
04r i

Welocidade (rad/s)
[ ]
= %]
—
p—
—_—___
—_—
——
S
e
—_—
—
—_—
1

04t

I T O R

e

Figura 2.7: Grafico da Velocidade Experimental comparada com a Velocidade obtida com o

modelo de LuGre

Sob o ponto de vista de desempenho, o modelo LuGre, por considerar uma série de
efeitos do atrito, apresenta um resultado muito préximo da realidade. No grafico apresentado
(Figura 2.7), a trajetoria da velocidade simulada com o modelo (linha azul) é bastante
aproximada da trajetéria experimental (linha vermelha). Em razdo disso, o LuGre é um
modelo citado e utilizado em diversas teses e experimentos. No entanto, o0 modelo, assim
como os anteriores, desconsidera a aplicagcdo do torque motor nos dois sentidos de rotagcdo. O
desempenho, portanto, € satisfatério no sentido positivo, mas no negativo ha diferencas

significativas nas trajetorias.
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A Tabela 2.4 apresenta as constantes utilizadas no trabalho para a simulagdo do
modelo LuGre.

Tabela 2.4: Coeficientes do modelo de atrito de LuGre

Taxa de Atrito 0.93
v (porcentagem) 0.025
a(curva) -5
1o (coeficiente de rigidez) 1500
1, (termo de amortecimento) 0.01
0, (velocidade limite) 0.17 rd/s
fcp(atrito seco positivo) 0.1661 Nm
f.,(atrito seco negativo) -0.1693 Nm
f.(atrito seco) (fep — fen)/2
f;(atrito estatico) Taxa de Atrito*(f., — fc,) / 2 =0.156
f, (atrito viscoso) 0.2046 Nm/rd/s
0. (velocidade Stribeck) Y *Otim

A Figura 2.8 traz uma ampliacéo relativa a uma passagem da velocidade pelo valor zero.
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Vel.Simulada

Vel.Experimental ||
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0.015
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|
1

0.005

I
1

-0.005

Velocidade (rad/s)
o
|

-0.01~ -

I
1

-0.015

Ir r r r r r r

-0.02°t
2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

Tempo (s)

Figura 2.8: Ampliagdo relativa a uma passagem da velocidade pelo valor zero no modelo

de Lugre

2.5.2 Simulagéo e experimento do atrito de Gomes

A Figura 2.9 apresenta 0 modelo de atrito intitulado como Gomes. Uma das principais
contribuicbes deste modelo é a 6tima representagdo do fendbmeno stick-slip, comum em
atuadores operando em baixas velocidades. Alem disso, considera o atrito nos dois sentidos
diferentes de rotacdo, horario (positivo) e anti-horario (negativo). Estas caracteristicas
conferem ao modelo de Gomes o melhor desempenho em malha aberta entre todos os
modelos estudados no trabalho. A trajetoria de velocidade simulada (linha azul) é visualmente
muito proxima da trajetdria experimental (linha vermelha) em ambos os sentidos de rotacéo.
Sendo assim, o atrito de Gomes pode ser considerado um modelo que também representa bem

o fendbmeno do atrito.
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Vel Experimental
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Figura 2.9: Gréfico da Velocidade Experimental comparada com a Velocidade obtida com
0 modelo de Gomes

A Tabela 2.5 apresenta as constantes utilizadas no trabalho para a simulacdo do

modelo de atrito Gomes.

Tabela 2.5: Coeficientes do modelo de atrito de Gomes

Taxa de Atrito 0.93
f.p(atrito seco positivo) 0.1661 Nm
f.n(atrito seco negativo) -0.1693 Nm

fyp (atrito viscoso positivo) 0.1999 Nm/rd/s

f,n(atrito viscoso negativo) 0.2093 Nm/rd/s
cp(coeficiente de atrito positivo) -0.0268 Nm/rd?/s2
cp(coeficiente de atrito negativo) 0.0292 Nm/rd?/s?
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v (porcentagem) 0.025
0, (velocidade limite) 0.07 rd/s
0. (velocidade Stribeck) Y *O1im

A Figura 2.10 fornece uma ampliacdo do modelo de Gomes para mostrar o efeito stick slip.

0.02¢ T T T T T T T L

Vel.Simulada

Vel.Experimental ||

I

0.015

0.01 - -

1
1

0.005

Velocidade (rad/s)

-0.005

|
1

-0.01~ -

1
1

-0.015

0.02°" Ir r r r r r r
2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

Tempo (s)

Figura 2.10: Aproximagao para mostrar o efeito stick slip no modelo de Gomes

2.6 COMPARACAO DOS MODELOS DE ATRITO

Diversos modelos de atrito encontrados na literatura procuram expor os fenémenos

citados anteriormente, mas nesses casos 0s modelos sdo dificeis de serem colocados em
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prética, devido ao fato da identificacdo dos parametros utilizados nos modelos ser feita de
forma nebulosa, ou seja, ndo apresentam 0s procedimentos necessarios para se encontrar 0s
parametros envolvidos.

O modelo de Gomes se difere dos modelos classicos pelo fato do atrito ser
representado diretamente na dindmica interna do sistema e por ter uma facil identificacdo de
parametros, o que torna sua implementagdo mais simples que os demais modelos. Resultados
de simulacBes em malha aberta com o modelo de Gomes mostraram-se muito proximos a
experimentos realizados sob as mesmas condicdes.

Devido a esses motivos optou-se pela utilizagdo do modelo de Gomes na aplicagéo das

leis de controle testadas em simulagdes.
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CINEMATICA E DINAMICA DE VEICULOS
SUBAQUATICOS
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3. CINEMATICA E DINAMICA DE VEICULOS
SUBAQUATICOS

3.1 INTRODUCAO

Robds subaquéaticos possuem dinamicas ndo lineares e ainda, apresentam grande
dificuldade no equacionamento e na determinacdo dos pardmetros dos seus modelos
dindmicos. Pode-se citar, por exemplo, cabos umbilicais, propulsores e esfor¢os dindmicos
tais como arrasto e sustentacdo, os quais dependem de fatores de forma e sdo realmente
dificeis de identificar experimentalmente, de forma a se conhecer os seus parametros. Por essa
razdo, eles tém recebido maior atencdo dos pesquisadores.

A dindmica de veiculos subaquaticos é ndo linear, multivariavel e acoplada. Este
acoplamento se torna mais significativo dependendo da trajetdria escolhida e do estado em
gue a dindmica se encontra (transitorio ou estacionario). Assim, o comportamento dinamico
para um determinado grau de liberdade poderia estar sendo negligenciado caso um modelo
incompleto estivesse sendo adotado. Por isso, faz-se necessaria uma modelagem do sistema
com todos os graus de liberdade.

Portanto, qualquer lei de controle que tenha a pretensdo de apresentar bons resultados
experimentais, deve conter alguma caracteristica de robustez, de forma a manter o
desempenho e a estabilidade mesmo em presenca de dindmicas ndo modeladas ou variagdes
paramétricas, responsaveis por diferencas entre modelo nominal e planta fisica.

O contexto desse capitulo nos traz uma sintese sobre a modelagem cinematica e
dindmica de veiculos subaquéaticos baseados nos estudos de (Gomes, 2002), (Tavares, 2003) e
(Souza, 2003).
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3.2 CINEMATICA

3.2.1 Introducéo

Quando se controla um veiculo subaquatico o importante é obter sua posicao e
velocidade em relacdo a um referencial inercial fixo na Terra, mas como toda a dindmica de
um veiculo é modelada no referencial moével, ha a necessidade de se obter transformacdes
(que dependem de coordenadas isoladas) de um referencial para outro. Segundo a SNAME
(Society of Naval Architects and Marine Engineers), conforme figura (3.1), elas sdo:

— u = velocidade linear na direcdo do eixo longitudinal X, do referencial do veiculo,
movimento de avancgo (surge);

— Vv = velocidade linear na direcdo do eixo transversal Y, do referencial do veiculo,
movimento de balanco (sway);

— w = velocidade linear na direcdo do eixo normal Z, do referencial do veiculo,
movimento de oscilacdo (heave);

— p = velocidade angular na direcdo X,, movimento de rolamento (roll);

— (= velocidade angular na dire¢do Y, movimento de arfagem (pitch);

— r=velocidade angular na diregdo Z,, movimento de guinada (yaw).

— X = posicao da origem do referencial do corpo expressa no referencial inercial X.

— y=posicdo da origem do referencial do corpo expressa no referencial inercial Y.

— z =posic¢éo da origem do referencial do corpo expressa no referencial inercial Z

— ¢ = orientagdo angular relativa a rotagdo em torno do eixo X (inercial).

— 0= orientacdo angular relativa a rotacdo em torno do eixo Y (inercial).

— y = orientacdo angular relativa a rotagdo em torno do eixo Z (inercial).

- X, Y, Z K, M, N representam todas as forgas e momentos exercidas no veiculo.
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Ref. do Veiculo
u p

=}

ROV ou AUV

Z r Ref. Inercial

X
Zy

\ 4

D

Figura 3.1- Referencial inercial e referencial do corpo.

Na figura acima, considera-se o eixo longitudinal X apontando para o Norte (frente), o
eixo transversal Y apontando para o Leste (lado direito) e o eixo normal Z na direcdo vertical
apontando para o fundo do mar.

Os vetores velocidade linear (vi) e velocidade angular (v;) podem ser escritos no
sistema do corpo como:

De maneira analoga, os vetores velocidades linear e angular inercial podem ser
escritos como:

X ¢
n=|y|len,=|0

z v
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onde 1, € o vetor velocidade linear e 1, € 0 vetor que expressa a taxa de variagdo da
orientacdo do veiculo, relativa ao sistema inercial.
Estes quatro vetores formam os vetores velocidade do corpo (v) e velocidade inercial

() segquintes:

Integrando-se as velocidades no referencial inercial obtém-se os vetores de posicdo de

centro de massa (n1) e orientagdo (r2) do veiculo por &ngulos de Euler:

Os vetores de forcas (t1) e torques (t,) aplicados ao veiculo e expressos no referencial

do corpo sdo:

> X > K
n,=|2Y = > M eT:El}
>z 2N ?

onde t; representa 0os somatorios das forcas e t, 0s somatorios dos momentos aplicados,

respectivamente, nas direcdes Xo, Yo € Zo do referencial do corpo.

3.2.2 Conversao de velocidades

As velocidades angulares referenciadas ao sistema de coordenadas do veiculo podem
ser integradas diretamente para se obter as coordenadas angulares atuais, mas ndo ha sentido
para isso, devido ao fato de que essa integral ndo possuiria qualquer interpretacdo fisica
(Innocenti e Campa, 1999). O problema da cinematica consiste na transformacgdo das
coordenadas das velocidades do referencial do veiculo para o referencial fixo na terra.

Para tais transformacges existem trés métodos, que tém suas principais caracteristicas

mostradas através de uma tabela comparativa por (Tavares, 2003.)



Tabela 3.1 — Comparacdo entre os métodos (Tavares, 2003)
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angulos de Euler parametros de Euler parametros de Rodrigues
Ndmero de 3 4 3
parametros ¢, 0,y €,,€,5,€5,E, P11P21Ps
Singularidades 0=+90° N&o possuli a=180°
Orientacéo do facil dificil Dificil
veiculo visualizacdo visualizacéo visualizacao
Exatiddo razoavel Boa Boa

Conforme (Dominguez, 1989), os veiculos subaquaticos possuem singularidades

(figura 3.2), mas eles sdo projetados para operar longe destas singularidades.

Sistema de Coordenadas

Mdvel
e e
~180°< ¢ m <+180°
0 N
Veiculo - 1 -
o e xﬂ:l
= =
—90°<B, <+90°

m

y

N

N/

'[ Zm

~180°<Wm <+180°

Figura 3.2- Restrigdes, geralmente utilizadas, nos movimentos angulares de veiculos

submarinos.

Por ser utilizado na maioria dos trabalhos pesquisados e ter uma implementacéo

simples, além de apresentar uma facil visualizacdo fisica na orientacdo do veiculo e uma

exatiddo razoavel, optou-se no referido trabalho pela utilizagdo dos angulos de Euler.
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3.2.3 Angulos de Euler

Utiliza-se um operador transformacédo nao linear J; que se baseia em dois sistemas de
coordenas para relacionar as componentes dos vetores velocidades linear do referencial do

corpo v, para o referencial inercial 1, (fixo na terra), que traduz a equagdo da cinematica do
sistema.

n, =J, (m,)v, (3.1)

J,(n,) é amatriz de transformacg&o de coordenadas entre os dois sistemas que representa as

rotacdes sofridas pelo veiculo nos eixos X, y e z e € descrita como

J,(m) =3; )3, (0)J; (¢) (3.2)

cosy —-seny O (3.3)
J(w)=|seny cosy O
0 0 1

cosd 0 send (3.4)

J;(G)z 0 1 0
—-send 0 cosd

1 0 0 3.5)
JI(#)=|0 cos¢ -seng
0 seng cosg

Onde :
J (), J; (0) e J) (¢) representam a rotacdes dos angulos i, @ e ¢ ao longo do eixo Z, Y e
X

Substituindo (3.3), (3.4) e (3.5) em (3.2) chega-se na forma final da matriz de

transformacéo:
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cychd —sycp+cystsg  Sysd+cycdso (3.6)
J,(n)=|sycd cycp+sgstsy  —cysg+stsyce
1% cés¢ cacy

ondes-=sen(-)ec-=cos(-).Amatrizde transformagdo J;(n,) é ortogonal (Fossen, 1994).

Entao:

I m) =3{ (m) (3.7)
Obtendo-se assim:

cych syco Y (3.8)
J7M(ny)=| —sycp+cystsp  cycp+systsp  clhg
Sysg+cyscyp —cysg+sysésg ceco

De maneira analoga, a transformacéo das velocidades de rotagdo 1, e v, entre os dois

sistemas de coordenadas é obtida pelo operador J;(m3), através da expresséao:

M, =J,(M,)Vv, (3.9)
1 s¢to  coto
Jz(nz)z 0 co -5 (3.10)

0 sd/cO cd/co

onde t - =tan( -).

Nota-se que

3.°(1,) = 3; (11,) (3.11)
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As equacdes (3.1) e (3.9) juntas formam uma Unica transformacdo capaz de obter as

velocidades linear e angular.

|:1.11:|_F1('11) 0345 }|:V1:| (3.12)
M, - O J,(My) ]| v,

Define-se:

[ 3i(y) Oy (3.13)
o _|: 033 Jz(nz)}

Obtem-se assim uma forma reduzida para a equacao (3.12)

n=J(n)v (3.14)

3.3 DINAMICA
3.3.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se as equacGes do modelo matematico da dindmica de
veiculos subaquaticos que sdo obtidas através de mecéanica Newtoniana (Fossen, 1994) ou
pelo formalismo de Lagrange. O modelo considera o veiculo com seis graus de liberdade que
atua como um corpo rigido, onde sua estrutura mecanica sofre uma interacgdo com o meio

aquatico e com a acdo dos propulsores. No equacionamento considera-se também a agdo de
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diversas forgas externas (massa adicional, restauradora, arrasto e sustentacdo e propulsao) e
seus respectivos momentos. Deve-se lembrar que se o veiculo ndo for autbnomo, existe a
forca de tracdo do cabo, que é maior com a incidéncia da corrente oceanica.

Os ROVs considerados na presente dissertacdo foram o Nerov (projetado e construido
pelo Departamento de Engenharia Cibernética do Instituto Noruegués de Tecnologia (NTH))
e 0 Tatui (construido pela CONSUB / RJ), que serdo detalhados no decorrer da dissertacao.

3.3.2 Dinamica do corpo rigido

A equacdo da dindmica do corpo na forma matricial-vetorial, obtida no referencial do

corpo e desconsiderando a corrente oceanica é ((Gomes, 2002) e (Tavares, 2003)):
Mv+C(v)v+D(v)v+g(m)=7 (dindmica) (3.15)

n=J(n)v (cinemética) (3.16)

Onde:

— M é amatriz de inércia total do sistema (M =Mg; + M, );

— C(v) é amatriz Coriolis e centripeta (C(v) =Crz (V) +CL,(V));

— D(v)é a matriz de arrasto e sustentacao;

— g(n)é o vetor de forcas e momentos restauradores;

— 1 €0 vetor de posicdo e orientagdo no referencial inercial (n=[X,Y,z,,0,y]");

— T €0 vetor de forgas e momentos dos propulsores;

— J(m) é amatriz de transformac&o por angulos de Euler;
— v éo vetor velocidade no referencial do corpo (v =[u,v,w,p,q,r]");

— 1 é o vetor velocidade no referencial inercial (1=[X,V,2,¢,6,¥]").

De maneira semelhante (Fossen, 1994) pode-se obter 0 modelo dindmico considerando

a corrente oceanica.
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Mv+C(v,)v. +D(v.)v. +g(m) =t (dinamica) (3.17)

n=JM)v, +vE (cinematica) (3.18)

Segundo Cunha (1992), o fato de desprezar a variacdo da corrente, ndo faz alterar
significativamente o comportamento dindmico, desde que a corrente ocednica e/ou a
velocidade do veiculo sejam pequenas.

Onde:

vE =[uf,vE,wE,0,0,0]" (3.19)

e é a velocidade da corrente no referencial inercial onde a rotagdo da corrente é desprezada.

—vov, (3.20)

E v, é denominada de velocidade relativa, obtida pela velocidade do veiculo menos a

velocidade da corrente.

3.3.3 Matrizes do modelo

Para obter o modelo dindmico anteriormente citado na Eq. (3.17) é necessario
conhecer cada um dos elementos que compdem essas matrizes (FOSSEN, 1994), (D’SOUZA
e GARG, 1984), (DOMINGUEZ, 1989), (CUNHA, 1992) e (SOUZA, MURUYAMA, 2002):

- Matriz de inércia

A matriz de inércia € obtida pela soma das matrizes

M=M_ +M, (3.21)



Pagina 62 de 151

- m 0 0 0 mz, —myg |
0 0 -mzg 0 MX g
Mo = 0 0 m my; —MXg4 0 (3.22)
" 0 —MZg myg Ix _Ixy _Ixz
mzg 0 -mx, -1, l, -1,
-my, mXg 0 -, -1, I,
X, 0 0 0 0 O]
oYy, 0 0 0 O
M, —— o o0 2z, 0 0 O (3.23)
0O 0 0 K, 0 0
o 0o 0o 0 M, O
0 0 0 0 0 N;

onde Mgg € a matriz que entra com a massa, coordenadas do centro de gravidade, produtos e
momentos de inércia do corpo rigido e Ma € a matriz que contabiliza o deslocamento da dgua
durante 0 movimento do veiculo. A forca de massa adicional deve-se a inércia do volume de
fluido que envolve o veiculo. Para que o veiculo acelere em relagdo ao fluido, ele deve vencer
a sua propria inércia e também a inércia do fluido que é deslocado com o movimento do
veiculo. Isto faz com que o veiculo aparente ter uma massa superior a sua massa real
(Tavares, 2003).

Segundo Gomes, (2002) a massa acrescentada deve ser vista como forgas e momentos
devido a pressdo induzida no veiculo devido ao movimento harménico do corpo que é
proporcional a aceleragdo do corpo. Consequentemente a forga da massa concentrada tem

uma fase de 180° em relagdo a0 movimento harmadnico do corpo.

- Matriz de Coriolis e centripeta

A matriz de Coriolis e centripeta também € obtida pela soma de duas matrizes

C(v) =Cprg (V) +C, (V) (3.24)



0 0 0
0 0 0
Cre(v) = ° ° °
—m(qu+zGr) m(pr+W) m(ZGp—v)
m(Xgq-w)  —m(zgr+xep)  M(Zgq+Uu)
m(Xgr+V) m(ygr—u) —m(Xgp+Ys0)
m(ysd+2zsr)  —M(Xsq—Ww)
—m(ygp+Ww) m(zer+XgP)
—m(zgp-V) —m(z,q+U)
0 —1,0-1,,p+1,r
l,a+1,p-1,r 0
=l r=Lp+la L,r+l,a-1p
0 0 0 0 AW
0 0 0 - A,w 0
C. ()= g 0 0 Ay -Au
AW = AV 0 Agel
— AggW 0 AU = Al 0
L A22V - Allu 0 Assq - A44 p
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—m(Xr+v) |

_m(yer_u)
M(XeP+Yed)
l,r+1,,p—1,9
=L r=L,a+Lp

0 |

o Azzv_
Al
0
- Assq

AP
0

(3.25

(3.26)

onde Cgrg(V) é a matriz das forcas de Coriolis e centripeta relacionada com o movimento de

massa do veiculo e Ca(v) é uma matriz igual a anterior sé relativa a massa acrescentada.

- Matriz de arrasto e sustentacao

Encontram-se alguns modelos na literatura para representar a matriz de arrasto e

sustentacdo (matriz de amortecimento), alguns mais simples outros mais completos. O

modelo de Dominguez (1989) e Cunha (1992), é considerado o mais completo, porém, mais

lento devido a necessidade de consultas as curvas do levantamento experimental dos

coeficientes de arrasto e sustentacdo conforme figura (3.3). Ja 0 modelo de Fossen (1994) é

considerado mais simples, porém, mais rapido.



Pagina 64 de 151

Sustentacao

!

Arrasto —

@)

Arrasto
Arrasto / Sustentacéo /

=\’ X Y, \
) B i/ Sustentacgao

Y (c)

Figura 3.3 — Angulo de ataque (a), angulo de deriva (B) e angulo de ataque lateral (y)

Segundo Tavares (2003), existe a possibilidade de se utilizar um modelo mais
simplificado, que resultaria em menos tempo de simulacdo com o mesmo resultado, pois esses
dependem do formato do veiculo, da rugosidade da sua superficie, da velocidade de operacao
e da lei de controle utilizada. Constatou-se no referido trabalho, apos diversas simulacdes,
com diferentes modelos e leis de controle, que para os veiculos utilizados (Nerov e Tatui), ndo
ha diferencas significativas entre os modelos encontrados, optando-se pelo modelo de Fossen
(1994), devido ao menor tempo de simulagdo. Assim a matriz de amortecimento é

representada sob a forma:
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Xy Xy lul 0 0 0 0 0
0 Y, +Y M 0 0 0 0
0 0 Z,+Z W 0 0 0
D(v)=-
0 0 0 Ky + Ko/ P) 0 0
0 0 0 0 M, +M[al 0
0 0 0 0 0 N, + NMr|r|
(3.27)
onde X,, Y,, Z,, K,, M e N, sdo coeficientes de amortecimento linear e X, Y,

Zwr Kigppr Migq € Ny, 0s coeficientes de amortecimento quadraticos.

- Forcas restauradoras

Pode-se observar na fig. 3.4 que se o centro de gravidade (CG) é projetado para ficar
um pouco abaixo do centro de empuxo (CB), os momentos produzidos por peso e empuxo
atuam na direcdo vertical e possuem direcdes contrarias no sentido de tentar trazer os angulos
de rolamento (¢) e de arfagem (0) para zero. Por esta razdo, forgas de peso e empuxo S&o
denominadas forcas restauradoras. Alguns veiculos podem possuir empuxo um pouco maior

do que o peso (Prestero, 2001), garantindo que em qualquer problema no controle o veiculo

volte a superficie.

(a) rolamento (b) arfagem

Figura 3.4 — Acdo restauradora de peso e empuxo.
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Os seus modulos sdo expressos por:

fy =mg (3.28)
fs =gV (3.29)

Onde:
fw representa o peso, m é a massa, g € a aceleracdo da gravidade, fz € 0 empuxo, V € o volume
do veiculo e p € a massa especifica do fluido.

A sua forma matricial fica sob a forma (Fossen, 1994):

(W -B)so
— (W —B)cOsd
- =[ fu +Te }_ — (W - B)coco (3.30)
Y IM,, + M, — (YW —yB)coco + (2o W — 2, B)cOsd
(zgW —2z;B)s6+ (X W —x;B)cocd
| — (XgW —XxB)cosd— (YW —ygB)soO |

onde W € 0 peso, B é 0 empuxo e, € Xg, Yg € Zg Sd0 as posi¢cdes do centro de empuxo no

referencial inercial.

3.3.4 Modelagem dinamica dos propulsores

As forgas e torques aplicados no centro de massa em decorréncia da agdo de cada
propulsor sdo expressos como funcao da velocidade (medida em rps) dos propulsores que tem

a forma matricial vetorial.

T=Bu (3.31)
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Sendo p o nimero de propulsores, u é um vetor de dimensdao px1 com elementos

u; =|n;|n;, Bé uma matriz de dimensdo 6xp que depende dos coeficientes de empuxo e

torque dos hélices (Tju € Qppn) € das coordenadas do centro de empuxo (Xpn, Ypn € Zpn), CUjOS
elementos estdo distribuidos em funcao da localizacéo dos propulsores.
A equacéo diferencial matricial-vetorial para a dinamica dos propulsores pode ser
expressa por:
Ph=1_ -1, (3.32)

onde P é uma matriz diagonal contendo os momentos de inércia dos propulsores, né o vetor
aceleracdo angular dos hélices, T, é o vetor de torques motores e T, € 0 vetor de torques

resistentes.

3.3.5 Equacgbes do movimento do Tatui

O Tatui é um veiculo construido pela CONSUB / Rio de Janeiro, o qual é utilizado
para inspecdo de estruturas subaquaticas. Os parametros de simulacdo encontram-se em
(Dominguez (1989), Cunha (1992) e Tavares (2003)). Este veiculo possui apenas quatro
propulsores, o que ndo permite que se controle de forma ativa todos os seis graus de
liberdade. Em funcéo da localizacdo dos propulsores, os movimentos de rolamento e de
arfagem sdo controlados de forma passiva pelas forcas restauradoras. Portanto, apenas quatro
movimentos sdo controlados ativamente: as trés posi¢Ges do centro de massa e o angulo de
guinada.

O Tatui esta representado de forma simplificada na figura (3.5), onde se pode observar
a seguinte configuragdo dos propulsores:

— um propulsor localizado na parte frontal (P1), paralelo ao eixo lateral;
— um propulsor localizado na parte central (P,), paralelo ao eixo normal;
— dois propulsores laterais localizados na parte traseira (P3 e P4) e ligeiramente

inclinados em relagéo ao eixo longitudinal.
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Figura 3.5 — Representacao simplificada do ROV Tatui.

As forcas e momentos produzidos pelos propulsores dependem das caracteristicas
construtivas dos helices, da rotacdo dos mesmos e da velocidade do veiculo em relagdo ao
fluido. Porém, o efeito da velocidade do veiculo em relagédo ao fluido € pouco significativo,
sendo muitas vezes negligenciado no modelo dinamico.

Considerando-se esta simplificacdo, o vetor de forgas e momentos de propulsao resulta

em:

Bu (3.33)

A
Il
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Sendo o numero de propulsores igual a quatro, u € um vetor de dimensdo 4x1 com
elementos u; = |nj|n;, onde n; é a velocidade de rotacdo do i-ésimo hélice. B é uma matriz de

dimensdo 6x4 cujos elementos estdo distribuidos em funcéo da localizacdo dos propulsores.

0 0 T COSS =Ty, COS3 1 (3.34)
Tiapn 0 Ty S€N3 Ty S€N3
0 T 0 0
B =
—zpl'l"n‘n ypz'l"n‘n Q‘n‘n C0Sd — ng'l"n‘n send Q‘n‘n C0Sd — ZM'I'Mn send
Qun  ~Xp2Tn  QpaSeN8+2,,T,,c0s8  —(Q,,send+z,,T,, cosd)
I X1 Thojn Q‘n‘n X s Tjojn S€N d— Y3 Tajn cosd Xpa Tjnjn send + Yo Tjajn cosS_

onde 'I"n‘n e Q‘n‘n sdo, respectivamente, os coeficientes de empuxo e de torque dos

propulsores e & € o0 angulo de acdo dos propulsores 3 e 4 em relagdo ao eixo longitudinal do
Tatuie X, y,; & Z,; sdo as coordenadas do centro de empuxo.

A determinacdo das rotacdes necessarias a geracdo das forcas e momentos solicitados
pela lei de controle é feita a partir da seguinte equacao:

u=B'r=(B'B)'B'r (3.35)

onde B* é uma pseudo-inversa de B.
Conhecendo-se as componentes do vetor de controle, obtém-se a velocidade do i-
ésimo hélice sob a forma (Tavares, 2003):

ni = sign(ui)y/|u] (3.36)

As velocidades dos hélices dependem das tensGes aplicadas aos motores de corrente
continua. Como as dindmicas dos propulsores sdo bem mais rapidas do que a dindmica do
veiculo, pode-se utilizar um modelo estatico para estimar as tensGes necessarias a obtengao

das velocidades desejadas.
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3.3.6 Equacgtes do movimento do Nerov

O NEROV (Norwegian Experimental Remotely Operated Vehicle) é um veiculo
subaquaético do tipo open frame (figura 3.6). Ele foi projetado e construido pelo Departamento
de Engenharia Cibernética do Instituto Noruegués de Tecnologia (NTH), com o intuito de
desenvolver e testar algoritmos de controle para veiculos subaquéaticos (Fossen e Balchen,
1991). A maioria dos parametros encontra-se nos trabalhos publicados sobre 0 NEROV
(Fossen e Balchen, 1991; Fjellstad, 1994; Spangelo e Egeland, 1994, Tavares, 2003).

Ps P3 Ps
Yo Ay o @ . ™
N N , W

i &

\

il 1
Y Z0 v Z0
N
A B C
YO P,
- [ ] B
- A
P4
d ®)
P P
2 yam ) En 1
I35
v Xo

Figura 3.6 — Desenho simplificado do Nerov.
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O veiculo possui trés compartimentos (A, B e C) para acomodagdo das baterias,
sensores e sistema computacional. As baterias estdo acondicionadas no compartimento
inferior (B), com o objetivo de deslocar o centro de gravidade para abaixo do centro de
empuxo.

A propulsdo é feita por seis motores de corrente continua de im&s permanentes
(24V/400W) diretamente acoplados aos hélices, com dois deles atuando em cada direcdo do
referencial do corpo. Assim, pode-se controlar os seis graus de liberdade do veiculo.

As velocidades dos propulsores do Nerov sdo controladas diretamente pelas tensbes
aplicadas aos mesmos (Tavares, 2003). J& as velocidades dos propulsores determinam as
forcas e momentos que controlam o veiculo.

O vetor de controle u e a matriz de propulsdo B sdo, respectivamente (Tavares, 2003):

U =[u;,U,,Ug, Uy, Ug, Ug]" (3.37)
[ T ~Ton 0 0 0 o ] (339
0 0 T‘n‘n T‘n‘n 0 0
; 0 0 0 0 L.
Q\n\n Q\n\n _ZpST\n\n _Zp4T\n\n ypST\n\n _ypGT\n\n
ZoTop = ZpeTn Qo = Qup ~XosTin XpsTjopn
__yplT\n\n yDZT\n\n XpST\n\n XpAT\n\n Q\n\n Q\n\n

sendo a nomenclatura a mesma que foi descrita para o Tatui.
O Nerov possui seis propulsores e, portanto, a matriz de propulsdo B tem dimensao
6x6. Isto permite que o vetor de controle u seja determinado a partir da inversdo da matriz de

propulsdo B. Assim, obtém-se a seguinte expressao:

u=Bt (3.39)

Conhecendo-se as componentes do vetor de controle, obtém-se a velocidade do i-
ésimo hélice sob a forma (Tavares, 2003):
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n; =sign (u; )y/|u;| (3.40)

As velocidades dos hélices dependem das tensdes aplicadas aos motores de corrente
continua. Como as dinamicas dos propulsores sdao bem mais répidas do que a dindmica do
veiculo, pode-se utilizar um modelo estatico para estimar as tensdes necessarias a producéo

das velocidades desejadas.
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LEIS DE CONTROLE
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4. LEIS DE CONTROLE

4.1 CONTROLE CLASSICO PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO (PID)

Neste tipo de acdo de controle combinam-se as acbes proporcional, integral e
derivativa para gerar um so6 sinal de controle. O objetivo € aproveitar as caracteristicas de
cada acdo para melhorar o comportamento transitorio do sistema. O sinal de controle gerado

possui a forma:

de(t (4.2)

u(t) = —kpe(t) — kg T) —k; fte(t) dt
0

onde:
ko € 0 ganho proporcional, kg € 0 ganho derivativo, k; € o ganho integral e e(t) é o erro em
posicao, definido como sendo a posicdo de saida menos a de referéncia.

Portanto, neste tipo de acdo de controle, o efeito desestabilizador do controle Pl é
diminuido pela agdo derivativa que tende a ampliar a estabilidade do sistema tornando-o mais
amortecido (Franklin et al, 1994).

|| v X(s),

}"P + kgs + Flanta | —

lﬁc
b
A
<
C)
e
b
|?:"

Figura 4.1. Diagrama de blocos do controle PID
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A derivada de uma funcgdo esté ligada a tendéncia de variacdo desta fungdo em um
determinado instante de tempo. A acdo derivativa € dita antecipatoria ou preditiva e tende a
fazer com que o sistema reaja mais rapidamente a tendéncia de evolucéo de erro. Este fato faz
com que a acdo derivativa seja utilizada para a obtencao de respostas transitorias mais rapidas,
ou seja, para a melhora do comportamento dinamico do sistema em malha fechada
(SUNADA, 2007).

4.2 CONTROLE BASEADO EM ESTRUTURA VARIAVEL

O controle ndo linear por modos deslizantes é conhecido na literatura inglesa por
sliding mode control, e foi desenvolvido por Emelyanov (1967) na Unido Soviética,
melhorado por Utkin (1978) e depois aperfeicoado por Slotine e Li (1991). Segundo Utkin
(1978), esse controle é conhecido por manter desempenho e estabilidade, por apresentar bom
comportamento no transitério, pela capacidade de rejeitar dindmicas nao-modeladas,
insensibilidade a ndo linearidades da planta ou variacdo de parametros e grande robustez,
devido a sua superficie ser definida apenas em funcdo das varidveis de estado.

Inicialmente considera-se o sistema na forma de estado. Assim, a idéia principal é
projetar o controle de modo que todas as trajetorias do sistema convirjam para a superficie de
controle e nela permanegam indefinidamente. Neste caso, ha a necessidade de assegurar que
essa superficie seja atrativa, isto €, que a trajetoria acabe por atingi-la apdés um periodo de
tempo. A condi¢do necessaria para que isso ocorra ¢ definir uma “distancia” a superficie de
deslizamento por s2. Esta distancia é zero quando a trajetoria estiver sobre a superficie de
deslizamento. Em caso contrario, deve-se assegurar que a derivada desta distancia seja

negativa. Em outras palavras, pode usar-se

V(x) =s° (4.2)

como uma funcéo de Lyapunov e para assegurar que a trajetoria vai para s = 0 tem-se que:
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V(x) = %sﬁ <0 (43)

A condicdo (4.3) assegura que a distancia a superficie de deslizamento diminui ao
longo das trajetorias do sistema. Com isto as trajetdrias convergem para a superficie de
deslizamento e uma vez atingindo esta superficie elas ai permanecem assegurando
rastreamento com erro zero. Portanto esta é a condicdo de deslizamento que assegura que a
superficie s seja uma superficie de deslizamento. O comportamento do sistema na superficie
de deslizamento é chamada de regime ou modo deslizante.

Na superficie definida, as trajetorias descritas pelo vetor de estado deslizam
assintoticamente para os valore desejados (set points ou valores de referéncia), justificando
assim o nome de modo de deslizamento. Nessa superficie 0 comportamento do sistema sofre
menor influéncia por parte de alteracdes paramétricas ou de distlrbios externos, o que da a
caracteristica robusta ao sistema controlado. A figura (4.2) traz como exemplo, uma ilustragdo
gréfica da atuacdo do controle no espaco tridimensional, na tentativa de conduzir o estado

para a referéncia ou estado desejado.

N

Regime
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S
P

S

Estado e

® sciado T
/v \ \ L e S

Trajetorias fora
da superficie

Nscorregamento

.

Superficie de
escorregamento

YY)

Fig. 4.2. Trajetdrias convergindo para a superficie de deslizamento.

Considerando-se uma unica entrada, o sistema pode ser posto na seguinte forma de

estado:

X" = f(X) + b(X)u (4.4)
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onde X é o vetor de estados do sistema X = [x x..x""1]T, x é a saida de interesse, u é a
entrada de controle e as fungdes genéricas f(X), b(X) sdo conhecidas, mas com uma faixa de
incertezas em relacdo aos seus parametros.

Sendo X4 a referéncia desejada para os estados, o erro na trajetoria € dado por

X=X-Xy4 (4.5)

Portanto o projeto deve ser feito para que os estados X sigam X4, ou seja, que tenham

um erro de rastreamento zero.

4.2.1 Superficie simples

Definindo-se X = x — x4 (erro em posicdo), a superficie de deslizamento simples

s(X, t) no espaco R™ é definida a partir da seguinte equacdo:

d ot (4.6)
Xt) == X
s(X.0 (dt+ ) *
Para n = 2, por exemplo:
s= X + A% 4.7)

sendo A uma constante positiva representada pela freqiéncia de corte do filtro passa baixa.

Entretanto, a largura de banda do sistema (A) em malha fechada ndo pode ser
aumentada indefinidamente. Em Slotine & Li (1991), sdo fornecidas algumas regras praticas
para o ajuste da mesma, como por exemplo:

1. a largura de banda deve ser menor que a freqiiéncia do primeiro modo ressonante
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n&o modelado do sistema (fy,.), conforme a inequagéo: A < %fmr
2. a largura de banda deve ser menor que 1/3 do inverso dos atrasos de transportes nédo
incluidos no modelo (A;), conforme a inequagéo: A < %At
3. a largura de banda deve ser menor que 1/5 da taxa de amostragem do sistema (T,),
conforme a inequacdo: A < %Tas.

Derivando-se (4.7) apenas uma vez aparece o termo x", o qual é substituindo em (4.4),
possibilitando determinar a entrada u (sinal de controle).

Considera-se um sistema de segunda ordem dado por:
X = f(x,%t) + u(t) (4.8)

A superficie € definida por s(X,t)=0, obtida em (4.6) com n=2. Derivando-se (4.7) em

relacdo ao tempo e apds substituindo-se em (4.8), tem-se:
§= X—Xq+AX = —f—u+%— A =0 (4.9)
Adota-se n=2, pois ha a necessidade de se obter, ap6s a derivada primeira da
superficie, o termo X para a posterior substituicdo nos modelos de segunda ordem propostos

na dissertacao, possibilitando assim, determinar os respectivos sinais de controle.
Na auséncia de erros de modelagem e de perturbacgdes o controle teria a forma:

0= —f+% — A% (4.10)

onde f e G sdo estimativas de f e u respectivamente. Para se lidar com essas incertezas do

modelo, acrescenta-se um termo descontinuo, que é funcéo do sinal da superficie s:
u = 0 —k(x %, t)sinal(s) (4.11)

onde
k=F + n (4.12)
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representa o ganho do termo chaveado proporcional as incertezas do modelo, F é a limitante
superior do erro em f, ou seja, |?— f| < F e n é uma constante definida positiva, sem muitas
restricdes de escolha, porém quanto maior ela for, maior sera a velocidade de convergéncia e
maior serd o ganho do termo chaveado k. O valor escolhido normalmente é da mesma ordem
do F para que o termo F da (Eq. 4.12) seja representativo no calculo de k:

O tempo necessario para que o sistema a ser controlado alcance a superficie de

escorregamento € dado por

(4.13)
s(0
alcance < | ( )I
n
1,ses>0; (4.14)
sinal(s) =4 0,ses = 0;
—1,ses < 0.

O modo deslizante ideal existe quando a trajetdria do sistema rastreia a referéncia com
erro zero para t > t; para algum t;. Para que isto aconteca deve-se ter um chaveamento
infinitamente rapido. Em implementacgdes reais a frequéncia de chaveamento é finita, o que
leva a uma oscilacdo na vizinhanca da superficie de deslizamento. Esta oscila¢do é chamada

chattering (figura 4.3).

X A

s(t)=0

oscilacoes do termo descontinuo

chattering

trajetoria deslizando
para a superficie

(@) (b)

Figura 4.3. Fendmeno de chattering (a) oscilacdo na superficie, (b) oscilacdo do controle u
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A alta atividade de controle ainda pode excitar a dindmica ndo modelada. Uma
possivel forma de evitar chattering e manter a trajetoria proxima a superficie s = 0, é
apresentada a seguir. Uma estreita camada limite é considerada na vizinhanga da superficie de

deslizamento onde ¢ é dado por:

_ max (k) (4.15)
=—

a espessura da camada limite e a largura da camada é dada por

¢ (4.16)

O erro de acompanhamento fica limitado pela largura da camada limite

¢ (4.17)
An—l

1X(D] <

A camada limite é ilustrada na figura 4.4 para o caso de n = 2

u

Camada
N limite
il
—4 ¢ S

N

Figura 4.4: Suavizacédo da lei de controle para evitar chattering(adaptado de Slotine e Li,1991)

Define-se uma “camada limite” de largura ¢ da superficie s, para suavizar a funcéo
sinal (4.14) e evitar assim o fendmeno de chattering, o qual corresponde a oscilagdes ou

transicOes do sinal do controle em torno do valor zero. Assim, utiliza-se:
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u= 0- k(x % t)sat (%) (4.18)
onde:
sinal(s), se ‘%’ > 1; (4.19)
sat(s/) S s
$,Se |$| < 1}

4.2.2 Superficie integral

Para a superficie integral, o raciocinio ¢ 0 mesmo, mas a superficie s(t) assume a

seguinte forma:

(4.20)

Para n=3, por exemplo:

t (4.21)
s=%X+ 2x>~<+x2f>~<dr
0

Adota-se n=3, pois possibilita 0 surgimento de um termo integral na equacdo da
superficie de controle. Essa é a razdo pela qual essa superficie é chamada de superficie
integral.

Derivando-se (4.21) em relacéo ao tempo, obtém-se:

§ =X+ 20X + A% (4.22)

sendo que, neste caso, a funcdo do controle estimado assume a forma:
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= —f+ %4 — 20% — A% (4.23)
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CONTROLE DE UM ATUADOR ROBOTICO
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5. CONTROLE DE UM ATUADOR ROBOTICO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo desenvolve-se um sistema de controle de posicdo para o atuador
robotico utilizando-se da técnica de controle baseada em estrutura varidvel com superficies
simples e integral, descritas no capitulo 4.

Primeiramente o controle é aplicado ao atuador robético. Simulagdes com variages
paramétricas de 15% no torque de atrito (utiliza-se 0 modelo de Gomes visto no capitulo 2)
sdo realizadas a fim de se analisar 0 comportamento da lei de controle de forma a compara-lo
ao controlador classico proporcional, integral e derivativo. Resultados experimentais sdo
obtidos ilustrando o desempenho de cada lei de controle.

5.2 GERACAO DA TRAJETORIA DE REFERENCIA

Nesta secdo é apresentada uma trajetdria de referéncia para o controle. Essa trajetoria
sera utilizada em todas as simulac@es e experimentos de controle presentes neste trabalho. A
trajetdria é gerada a partir de uma fungdo denominada traj, que para cada instante de tempo t
retorna um vetor com a posic¢éo, a velocidade e a aceleracédo de referéncia:
[ad,vd,nd]=traj(t, pO, pf, tf)
onde p0 é a posicdo inicial, pf é a posicao final desejada e tf é o tempo de resposta para atingir
a posicao final de referéncia.

A tatica utilizada pela funcéo € a de dividir o tempo de resposta tf em trés partes:
- na primeira parte se aplica uma aceleragdo constante positiva, de modo que a velocidade
cresca linearmente e a posi¢édo cres¢a de modo acelerado por uma fungéo quadrética;
-no segundo momento a aceleragéo € 0, de modo que a velocidade se mantenha constante e a

posicao varie linearmente;
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- no terceiro momento a aceleragdo adquire um valor negativo, que é o mesmo valor absoluto
da primeira parte, de modo que a velocidade decresce linearmente até zerar e a posi¢ao cresca
de modo desacelerado por uma funcdo quadratica até atingir a posicdo desejada.

Apos esse instante final, para entradas em traj com t > tf, a velocidade e a aceleragdo
de referéncias geradas sdo zero e a posicdo se mantém constante na posicao final desejada.
Desta forma gera-se o que é chamado perfil de velocidade trapezoidal.

5.3 CONTROLE DE POSICAO PARA O ATUADOR ROBOTICO BASEADO EM
ESTRUTURA VARIAVEL

Antes de se obter a lei de controle € necesséario relembrar algumas equagoes
importantes para a deducao do controle de posi¢do para o atuador robético utilizando estrutura
variavel por modos deslizantes com superficies simples e integral (Gomes, 2008). O modelo

dindmico simplificado do atuador pode ser descrito pela seguinte equacao:

10 +cb =T, (5.1)
onde | € a inércia do rotor, ¢ é o coeficiente de atrito e Tr, € 0 torque motor. Para o controle
com superficie varidvel, considera-se um modelo dindmico que pode ser nao linear, descrito
pela seguinte equacdo geral:

x" = f(X) + b(X)u (5.2)
onde X é o vetor de estados do sistema X = [x x..x""1]T, x é a saida de interesse, u é a
entrada de controle e as fungdes genéricas f(X), b(X) sdo conhecidas, mas com uma faixa de

incertezas em relacdo aos seus parametros.

Sendo X4 a referéncia desejada para os estados, o erro na trajetoria € dado por

X=X4-X (5.3)
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Portanto, o projeto deve ser feito para que os estados X sigam X4, ou seja, que tenham

um erro de rastreamento zero.
5.3.1 Superficie simples

Definindo-se X = x4 —x (erro em posi¢do), a superficie de deslizamento simples

s(X, t) no espaco R™ é definida a partir da seguinte equacdo:

X

s = (54 t) (5.4)

Paran = 2, por exemplo:
s= X + AX (5.5)
sendo A uma constante positiva. Derivando-se (5.5) apenas uma vez aparece o termo x", 0
qual é substituido em (5.2), possibilitando determinar a entrada u (sinal de controle).
Considera-se um sistema de segunda ordem dado por:

X = f(x,%t) + u(t) (5.6)

A superficie e definida por s(X,t) = 0, obtida em (5.4) com n=2. Derivando-se (5.5) em

relacdo ao tempo e apés substituindo-se em (5.6) tem-se:
§=Xg—X+AX =—f—u+X3+ A =0 (5.7)
Na auséncia de erros de modelagem e de perturbacdes o controle teria a forma:

= —f+xg+ A% (5.8)
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onde f e G sdo estimativas de f e u respectivamente. Para se lidar com essas incertezas do
modelo, acrescenta-se um termo descontinuo, que é funcéo do sinal da superficie s:
u = 0+ k(x, %, t)sinal(s) (5.9

onde k representa o0 ganho do termo chaveado:

1,ses > 0; (5.10)
sinal(s) =4 0,ses = 0;
—1,ses < 0.

Define-se uma “camada limite” de largura ¢ da superficie s, para suavizar a funcao
sinal (5.10) e evitar assim o fendbmeno de chattering, o qual corresponde a oscilacdes ou

transi¢cOes do sinal do controle em torno do valor zero. Assim, utiliza-se:

u= 0+ k(x % t)sat (%) (56.11)
onde:
sinal(s), se 3| > 1. (5.12)
sat(s/¢) S <
$,se |$| <1;

Aplicando-se o0 modelo do atuador (5.1) em (5.7) e (5.8) e adotando-se:

$=6, %=6 %4=0, u=T, (5.13)
=T, e f=—ch (5.14)

obtém-se duas equacdes, para $ e Ty, respectivamente:
(5.15)

. C. 1 2
§= U+ 70 (T)Tm + b
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T, =104+ cO+ I\D (5.16)

ficando o sinal de controle final sob a forma:

. . 2 S
T, =16y + cb+ A6 + ksat ($> (5.17)

5.3.2 Superficie integral

Para a superficie integral, o raciocinio € o0 mesmo, mas a superficie s(t) assume a

seguinte forma:

4 ne1 [/t (5.18)
s = (a + 7») f Xdr
0
Para n=3, por exemplo:
t (5.19)
s=%+ 275<+73f>~<dr
0
Derivando-se (5.19) em relacéo ao tempo, obtém-se:
§ = X+ 20X + A% (5.20)
sendo que, neste caso, a funcdo do controle estimado assume a forma:
ii= —f4+ %4+ 208+ A% (5.21)

Por fim, aplica-se (5.1) nas equagGes (5.20) e (5.21), usam-se as rela¢bes (5.13) e

(5.14) e obtém-se o controle estimado e a superficie integral do modelo:

. C. 1 L ~
§= U+ 20— (T) T, + 200T,, + 270 (6.22)



Pagina 89 de 151

—_~ .

T, =104+ cO+ 2100 + 1\2D (5.23)
ficando o sinal de controle final com a funcao de suavizagdo sob a forma:

. s
T, =18 + cB + 21i + 1216 + ksat (5) (5.24)

5.4 SIMULACOES PARA O ATUADOR ROBOTICO

A seguir, sdo apresentadas simulacGes realizadas no Matlab com a funcéo integradora
ode45nn (que consiste numa alteracdo da fung@o ode45 original), onde o tempo foi dividido
em intervalos com 0,000651 s de passo de integracdo (equivalente ao passo de discretizacdo
numa implementacdo em tempo real). Durante cada intervalo, enquanto o sistema evolui, 0
controle é atualizado uma Unica vez, simulando assim, um controle discreto conforme
implementado em tempo real.

Os resultados obtidos ilustram o comportamento do atuador robdtico do tipo
harmonic-drive com a aproximacao rigida de 1 dof, considerando a dindmica nao linear do
modelo. Foram aplicados os controles EVS (estrutura variavel com superficie simples), EVI
(estrutura varidvel com superficie integral) e PID (proporcional, integral e derivativo). A
trajetéria a ser seguida foi gerada adotando-se um perfil de velocidade trapezoidal, com
posicao inicial de 0 rd, posicao final igual a 4 rd e passo de discretizacdo de 0,000651s. O
objetivo da trajetoria era chegar até a posi¢édo final em 5 segundos e 14 se manter por mais 5
segundos. Nos graficos tem-se a referida trajetoria de referéncia em vermelho, enquanto que a
posicdo angular de saida estd em azul. Das janelas graficas a seguir (figuras 5.1-5.6), o gréfico
superior esquerdo mostra a posic¢do angular, o superior direito a velocidade angular, o inferior
esquerdo o erro em posicdo e o inferior direito o torque motor de controle. E importante
ressaltar que os projetos de ganhos dos controles proporcional (Kp), integral (K;) e derivativo

(Kg), 0 nimero de pontos da janela de esquecimento (j,) e 0 ganho da frequéncia de corte do
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filtro passa baixa (), ganho do termo chaveado (k) e camada limite (¢) do controle estrutura
variavel foram todos determinados de modo iterativo, a partir da anélise dos resultados de
diversas simulagdes, considerando-se 0 modelo nominal com a dindmica linear de atrito
(proporcional a velocidade) igual a planta fisica. Manteve-se como objetivo que todas as
técnicas de controle tivessem desempenhos aproximadamente iguais quando se considera o
modelo nominal idéntico a planta fisica e ambos lineares. As simulacbes realizadas
considerando-se o caso ideal (modelo e planta idénticos e lineares) apresentam resultados
excelentes, como ja esperados e foram omitidos na presente dissertagdo. As simulacdes
mostradas a seguir foram realizadas considerando-se a planta fisica ndo linear e, portanto,
procuram ressaltar qual controlador consegue manter o bom desempenho sem comprometer a
estabilidade, mesmo em presenca de dindmicas ndo modeladas (ndo consideradas no modelo
nominal) e variacGes paramétricas.
Os ganhos utilizados em cada controlador foram:

a) Proporcional, integral e derivativo (PID)

Kp = 2.0332
Kg = 0.1964
Ki=0.2

Jjn =50 (nmero de pontos para a janela de esquecimento)

b) Estrutura variavel (superficie simples e superficie integral)
=20

k=0.15

¢=0.1

a) Simulagdo 1 (sem variacdo paramétrica):

Observa-se que no sistema de controle EVS (Fig. 5.1), houve uma perda pequena de
desempenho no seguimento da trajetoria de referéncia, gerando um erro de estado estacionario
significativo. O torque motor de controle teve um aumento aproximado de 29% (com relagéo
a simulacdo com o modelo nominal linear) em razdo da lei de controle tentar superar as nao
linearidades do modelo. Ressalta-se que em nenhum momento houve saturacdo do controle.
Observa-se ainda que o erro de estado estacionario presente deva-se especificamente as nao

linearidades da dinamica, devidas ao atrito interno do atuador.
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Fig. 5.1. Simulacédo do controle a estrutura variavel com superficie simples

A simulacdo do controle com EVI é mostrada na (Fig. 5.2). Esse controle

obteve resultado muito bom no seguimento da trajetdria de referéncia, evidenciando

um desempenho proximo do obtido com a simulagdo sobre a dindmica linear. Houve

também um acréscimo do torque motor de controle (com relacdo ao caso linear), mas

este ndo chegou ao limite da saturagéo.
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Fig. 5.2. Simulacéo do controle a estrutura variavel com superficie integral

Percebe-se, na simulacdo com o sistema de controle PID mostrado na (Fig. 5.3),
também um G&timo desempenho, bastante semelhante ao caso anterior (Fig. 5.2). Nas
((Fig.5.3) e (Fig.5.6)), a componente integral foi implementada utilizando-se uma janela de
esquecimento para o somatorio dos erros, conforme proposta em (Gomes e Bier, 1998). A
janela de esquecimento consiste em trabalhar com um ndmero fixo de valores de erro para
compor o somatério dos erros. Se a janela tiver n valores, quando entrar 0 erro no passo |,
retira-se do somatorio o erro no passo j-n. Esse método possibilita que erros grandes de
posicdo, presentes principalmente no inicio da busca pela referéncia possam ser desprezados
apo6s um dado tempo. Esta estratégia amplia a estabilidade na implementacao do controle PID.
So faz sentido projetar a janela de esquecimento na componente integral quando essa age
diretamente no torque de controle, o que ndo ocorre com o controle modo deslizante com
superficie integral ((Fig.5.2) e (Fig.5.5)).
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Fig. 5.3. Simulacéo do controle PID

b) Simulacdo 2 (com variacédo paramétrica )

10

Apbs diversas simulacGes para avaliar os efeitos das variacbes paramétricas

(coeficiente de atrito viscoso varidvel e inércia do rotor), observou-se que o parametro

considerado critico para a dindmica do atuador € o coeficiente de atrito viscoso variavel. Nas

simulagOes realizadas a seguir, optou-se para esse coeficiente uma variagdo paramétrica 15%

maior que a estimada no controlador, procurando ressaltar qual lei de controle se mantém

robusta o suficiente.

Nota-se que com o controle EVS, (Fig. 5.4), a velocidade do atuador se altera em

relacdo a simulacéo realizada sem variagdo paramétrica (Fig. 5.1) de maneira a ndo conseguir

acompanhar a velocidade de referéncia, acarretando uma perda consideravel de desempenho,

gerando um erro de estado estacionario muito grande, devido a auséncia da componente

integral na superficie de controle, inviabilizando a sua utilizacéo.
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Fig. 5.4. Simulacdo do controle a estrutura variavel com superficie simples

Na simulacéo realizada com o EVI (Fig. 5.5), observa-se que, mesmo com a variacao

paramétrica, a trajetoria de referéncia foi sequida quase com exatiddao. Assim, verifica-se que,

o desempenho do sistema de controle desenvolvido é satisfatorio.
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Fig. 5.5. Simulacédo do controle a estrutura variavel com superficie integral

Observa-se, na simulagdo com o sistema de controle PID mostrado na (Fig. 5.6),

também um bom desempenho, novamente muito semelhante ao caso anterior (Fig. 5.5).
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Fig. 5.6. Simulacéo do controle PID

Vale ressaltar para todas as leis de controle que mesmo com uma variagdo de 15% do
parametro considerado critico e de possuir uma zona morta em torque de aproximadamente
10,8% do seu torque maximo, o torque motor sofre um acréscimo em relacao a simulacdo sem
variacdo paramétrica em torno de 12%, mas em nenhum momento satura (Saturacdo estimada
em 1.74 N.m), permanecendo sempre dentro de uma faixa normal de operacgéo ((Fig 5.4), (Fig
5.5) e (Fig 5.6)).

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS CONTROLES

A seguir mostram-se 0s resultados experimentais obtidos nas mesmas condigdes das
simulagdes (secdo 5.4) com as leis de controle EVS (Fig. 5.7-5.9), EVI (Fig 5.10-5.12) e PID
(Fig. 5.13-5.15). A trajetéria a ser seguida foi gerada adotando-se um perfil de velocidade
trapezoidal, com posicdes iniciais de 0 rd, posic¢des finais iguais a 2 rd, 4rd e 6 rd e passo de
discretizacdo de 0,000651s. O objetivo das trajetdrias era chegar até a posicao final em 5
segundos e 1a se manter por mais 5 segundos. Os graficos obtidos a seguir mantém as mesmas

caracteristicas construtivas das figuras (5.1-5.6). Usou-se um filtro passa baixa off-line nas
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velocidades e torque motores com o0 objetivo de se atenuar os ruidos oriundos de erros
numericos e leitura dos sensores, de maneira a ndo prejudicar as visualizagdes gréficas das
respostas do sistema. Os ganhos experimentais dos controles foram os mesmos utilizados nas
simulacdes, apresentando bons resultados, semelhantes aos obtidos em simulagéo.

E importante lembrar que ndo teria sentido se o objetivo desses experimentos fosse
para validar o modelo dindmico do atuador com o atrito de Gomes (validacéo feita no cap. 2
para resultados experimentais em malha aberta), porque as leis de controle projetadas séo
propicias para serem robustas perante sistemas nao lineares com dinamicas mal modeladas.

Pode-se notar, que os projetos dos ganhos das leis de controle feitos e testados para
simulacédo (Fig. 5.1-5.6) satisfazem também os resultados experimentais (Fig 5.7-5.15), tendo
desempenhos razoaveis para o EVS (Fig. 5.7-5.9) e desempenhos superiores e
aproximadamente iguais para o EVI (Fig. 5.10-5.12) e PID (Fig. 5.13-5.15).

Percebe-se, quanto aos erros de estado estacionario, que o controle PID foi o que
obteve melhores resultados, muito proximos aos do controle EVI e muito superiores ao do
EVS (em média 2.5 vezes maiores). Isto se deve ao uso da janela de esquecimento para
compor a componente integral, aumentando para quatro as possibilidades de ganho do
projetista. Quanto aos erros transitorios, constatou-se que, para posi¢es angulares finais de
referéncia maiores, os erros para 0 EVS e EVI diminuem, ao contrério do PID, onde esses

erros crescem. Em nenhum momento os torque motores experimentais saturaram.
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Fig. 5.7. Experimento do controle a estrutura variavel com superficie simples (posicéo 2 rd)
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Fig. 5.8. Experimento do controle a estrutura variavel com superficie simples (posicéao 4 rd)
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Fig. 5.9. Experimento do controle a estrutura varidvel com superficie simples (posicéo 6 rd)
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Fig. 5.10. Experimento do controle a estrutura variavel com superficie integral (posicéo 2 rd)
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Fig. 5.11. Experimento do controle a estrutura variavel com superficie integral (posicao 4 rd)
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Fig. 5.12. Experimento do controle a estrutura variavel com superficie integral (posicao 6 rd)
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Fig. 5.13. Experimento do controle PID (posicgéo 2 rd)
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Fig. 5.14. Experimento do controle PID (posicéo 4 rd)
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Fig. 5.15. Experimento do controle PID (posigéo 6 rd)

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nas sec¢fes 5.4 e 5.5 (simulagdes e experimentos) mostraram que
o0 controle proporcional, integral e derivativo (PID) implementado com a janela de
esquecimento e o controle estrutura variavel com superficie integral (EVI) tém desempenhos
semelhantes e superiores ao controle estrutura varidvel com superficie simples (EVS) no
seguimento de trajetorias de referéncia, sendo robustos perante a zona morta em torque na
dindmica de atuadores.

Verificou-se ainda que o pardmetro considerado critico € o coeficiente de atrito
viscoso variavel. Simulacdes realizadas para avaliar o efeito dessa variacdo paramétrica
constataram que no controle EVS ha uma grande perda desempenho.

Os niveis de detalhamento dos controles mostrados ddo condi¢Ges para que sejam
feitas comparacdes entre os controladores desenvolvidos nesse trabalho com outras técnicas

de controle (ex. neuro-fuzzy).
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CONTROLE DE VEICULOS SUBAQUATICOS
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6. CONTROLE DE VEICULOS SUBAQUATICOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo desenvolve-se um sistema de controle de posicdo e orientacdo para
veiculos subaquaticos utilizando-se da técnica de controle baseada em estrutura variavel com
superficies simples e integral, descritas no capitulo 4.

A seguir o controle é aplicado aos veiculos subaquaticos Tatui e Nerov, que foram
brevemente descritos no capitulo 3. Utilizando-se de simulac@es, investiga-se para cada
veiculo, a robustez (desempenho X estabilidade) do controlador sob a acdo de correntes
marinhas e variagcbes paramétricas do modelo, também em comparagdo com o controle
proporcional, integral e derivativo (PID). A implementacédo do PID foi realizada utilizando-se

a estratégia de linearizacdo por realimentacdo, conforme proposto por (Fossen,1994).

6.2 CONTROLE DE POSICAO E ORIENTACAO PARA VEICULOS
SUBAQUATICOS UTILIZANDO ESTRUTURA VARIAVEL

As seguintes equagdes gerais sdo utilizadas para modelar a cinematica e a dinamica de
veiculos subaquaticos (Tavares, 2003):

Mv,. + C(vp)v, + D(vp)v, + g(m) =t (6.1)

0 =J)v, + v¢ (6.2)

Pn= 1,1, (6.3)
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A equacdo (6.1) descreve a dinamica da interacdo entre o fluido e a estrutura mecanica
do veiculo, expressa no referencial do corpo. Nesta equagdo, v, = v — V. € a velocidade
relativa, ou seja, expressa a velocidade do veiculo (v) em relacdo a velocidade da corrente
marinha (v¢); M € a matriz de inércia associada ao corpo rigido e a massa adicional; C(v;) é a
matriz de Coriolis e centripeta, também associada ao corpo rigido e a massa adicional; D(v;) é
a matriz de arrasto e sustentagdo; T é o vetor de forcas e momentos dos propulsores; g(n) é o
vetor de forcas e momentos produzidos por peso e empuxo; n = [X, Y, Z, ¢, 0, y]" é o vetor
posicdo e orientacdo, expresso no referencial inercial, onde X, y e z sdo as coordenadas da
origem do referencial do corpo e ¢, 6 ¢ y sdo os angulos de orientag&o.

A equacdo (6.2) descreve a cinemética do modelo, efetuando a transformagéo entre o
referencial do corpo e o referencial inercial. Utiliza-se a seguinte notacdo: 1 € o vetor
velocidade do veiculo no referencial inercial; vE é o vetor velocidade da corrente marinha no
referencial inercial; J(n) é a matriz de transformagdo do referencial do corpo para o
referencial inercial, usando angulos de Euler.

Nas equacdes (6.1) e (6.2), todas as matrizes possuem dimensao 6x6 e todos os vetores
tém dimensdo 6x1. Os elementos destas matrizes estdo apresentados detalhadamente em
Fossen (1994) e em Tavares (2003).

A equacdo (6.3) descreve a dindmica dos propulsores, sendo P a matriz de inércia dos
propulsores, n 0 vetor aceleracdo angular dos propulsores, T,, 0 vetor de torques motores e T,
o0 vetor de torques resistentes. Considerando-se que o veiculo possua p propulsores, a matriz
de inércia destes possui dimensdo pxp, enquanto que os vetores T, € T, possuem dimensdo p
x 1.

Considerando-se a velocidade da corrente nula, a equagéo (6.1) possui a forma:
Mv+ Cv)v+ DV)v+ gn) == (6.4)
Substituindo-se v = X, v = X e n = X, a equacéo (6.4) assume a forma:

. o e (6.5)
MX+ C(X)x+ DX)x+ gx) =t

Considerando-se uma unica entrada, o sistema pode ser posto na seguinte forma de

estado:
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x" =f(X) + bX)u (6.6)
onde o vetor X ¢ o vetor de estados do sistema X = [xx...x"" 11T, x é a saida de interesse, u é
a entrada de controle e as fungdes genéricas f(X), b(X) séo conhecidas, mas com uma faixa
de incertezas em relacdo aos seus parametros.
Sendo X4 a referéncia desejada para os estados, o erro na trajetoria é dado por

X=X-X,4 (6.7)

Portanto, o projeto deve ser feito para que os estados X sigam Xg.

6.2.1 Superficie simples

Definindo-se X = x — x4 (erro em posi¢do), a superficie de deslizamento simples

s(X, t) no espaco R™ é definida a partir da seguinte equacéo:

d n-1 (6.8)
s(X.t) = (E + l) %
Paran = 2, por exemplo:
s= X + A% (6.9)

sendo A uma constante positiva. Derivando-se (6.9) apenas uma vez aparece o termo x", o
qual ¢ substituindo em (6.6), possibilitando determinar a entrada u (sinal de controle).

Considera-se um sistema de segunda ordem dado por:

%= f(x,%t) +u(t) (6.10)

A superficie é definida por s(X,t)=0, obtida em (6.8) com n=2. Derivando-se (6.9) em

relacdo ao tempo e apds substituindo-se em (6.10) tem-se:
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$=Xq—X+AX =f+u—X%g+ A% =0 (6.11)

Na auséncia de erros de modelagem e de perturbagdes o controle teria a forma:
= —f+%g— A% (6.12)

onde f e @ sdo estimativas de f e u respectivamente. Para se lidar com essas incertezas do

modelo, acrescenta-se um termo descontinuo, que é funcéo do sinal da superficie s:
u = U —Kk(x, x,t)sinal(s) (6.13)
onde k representa o ganho do termo chaveado:

1,ses > 0; (6.14)
sinal(s) =4 0,ses = 0;
—1,ses < 0.

Define-se uma “camada limite” de largura ¢ da superficie s, para suavizar a funcao
sinal (6.14) e evitar assim o fenbmeno de chattering, o qual corresponde a oscilagcdes ou

transi¢cOes do sinal do controle em torno do valor zero. Assim, utiliza-se:
= {i — . s (6.15)
u= tu- k(xxt)sat (¢)

onde:

S
sinal(s), se |$| > 1; (6.16)

sat(s/}) s w |£| _1
¢ el T

Isolando-se X em (6.5), substituindo-o em (6.11) e (6.12) e adotando-se as relacdes
(6.17) e (6.18):

u=teli=1 (6.17)
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f = —[CX)Xx + D)X + g(x)] (6.18)

obtém-se duas equacdes, para $ e T, respectivamente:
$= M1 [t—-CHR)X-—DX)x—gx)] — X4 + AX (6.19)
& = M(¥q — A%) + C(X)Xx + D(X)% + g(x) (6.20)

ficando o sinal de controle final sob a forma:

T = M(%q — A%) + C(X)x + D)X + g(x) — ksat (%) (6.21)

6.2.2 Superficie integral

Para a superficie integral, o raciocinio é o mesmo, mas a superficie s(t) assume a

seguinte forma:

A (6.22)

—(d+x) J~d
S = dt xXdar

0
Para n=3, por exemplo:

t (6.23)
s=xX+ 2)5<+AZJ§dr
0

Derivando-se (6.23) em relacdo ao tempo, obtém-se:
$ =X+ 2A% + A% (6.24)

sendo que, neste caso, a fungdo do controle estimado assume a forma:
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= —f+ %, — 2A%— A% (6.25)

Por fim, isola-se X em (6.5), aplica-se nas equacOes (6.24) e (6.25) e usando as

relacOes (6.17) e (6.18), obtém-se o controle estimado e a superficie integral do modelo:
$= M [t— CHE)X—DRX)x—g(x)] — Xq + 2AX + A%% (6.26)
T = M(%q — 22X — A2%) + C(X)x + D(X)x + g(x) (6.27)
ficando o sinal de controle final com a funcdo de suavizacdo sob a forma:

T=M(¥q — 2AX — A%%) + C(0)x + D(X)% + g(x) — ksat (%) (6.28)

6.3 SIMULACOES PARA OS VEICULOS SUBAQUATICOS

A seguir, sdo apresentadas simulacdes realizadas no Matlab, com a funcéo integradora
ode45nn (que consiste numa alteracdo da funcdo ode45 original), onde o tempo foi dividido
em intervalos com 0,05 s de passo de integracdo (equivalente ao passo de discretizacdo numa
implementacgdo em tempo real). Durante cada intervalo, enquanto o sistema evolui, o controle
é atualizado uma unica vez, simulando assim, um controle discreto real conforme
implementado em tempo real. As simulagdes mostram o comportamento da interacdo entre
fluido e estrutura dos veiculos Tatui e Nerov (descritos resumidamente no cap. 3), utilizando-
se o0 sistema de controle desenvolvido na se¢do 6.2 (controle Modo Deslizante com Superficie
Simples e controle Modo Deslizante com Superficie Integral). Os resultados sdo comparados
com o PID utilizando-se da técnica de linearizagdo por realimentacdo (Fossen, 1994).
Lembra-se que a componente integral utilizada pelo PID é determinada pelo processo de
Gomes e Bier (1998), o qual utiliza uma janela de esquecimento. A estrutura da simulacao
obedece a trés equacdes diferenciais (6.1), (6.2) e (6.3) que agrupadas, formam uma equacéo
diferencial de estado. A trajetoria de referéncia a ser seguida foi gerada adotando-se um perfil
de velocidade trapezoidal. Nos graficos a seguir, investiga-se para cada veiculo, a robustez
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(desempenho x estabilidade) do controlador sob a agcdo de correntes marinhas e variagdes
paramétricas, onde as linhas tracejadas vermelhas representam a trajetoria de referéncia,
enquanto as linhas pretas representam a trajetoria de saida.

As matrizes de ganho proporcional (K,), integral (K;) e derivativo (Kq), 0 nimero de
pontos da janela de esquecimento (j,) € a matriz de ganho da frequéncia de corte do filtro
passa baixa (1), vetores de ganho do termo chaveado (k) e camada limite(da do controle
estrutura varidvel foram todos determinados de modo iterativo, através da analise dos
resultados de diversas simulagdes. Optou-se por nédo se exigir um elevado desempenho, a fim

de ndo se comprometer a estabilidade.

Os ganhos utilizados em cada controlador foram:
a) Proporcional, integral e derivativo (PID)
K, = diag {12 12 12 12 12 12}
K¢ = diag {3.33.33.33.33.33.3}
K; =diag {0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6}

Jjn =10 (nmero de pontos para a janela de esquecimento)

b) Estrutura variavel (superficie simples e superficie integral)
A=diag {55555 5}

k = {0.15; 0.15; 0.15; 0.15; 0.15; 0.15}

¢ = {0.03; 0.03; 0.03; 0.03; 0.03; 0.03}

6.3.1 Simulagles para o Tatui

a) Simulacdo 1 (sem disturbio e sem varia¢Go paramétrica)

O objetivo estipulado foi o de levar o veiculo da posi¢éo inicial (Om, Om, Om), com
angulos de rolamento, arfagem e guinada iguais a 30° para a posicao final (10 m, 10 m, 10 m),
com angulos de rolamento, arfagem e guinada nulos, durante 100s. Considerou-se que ndo
existe corrente oceanica e nem variacdo parametrica e que o modelo adotado é igual a planta
fisica.

Em funcdo da localizacdo e do numero de propulsores (apenas quatro), ndo se
consegue controlar de forma ativa todos os seis graus de liberdade, ou seja, 0s movimentos de

rolamento e de arfagem sdo controlados de forma passiva pelas forcas e momentos
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restauradores. Portanto, apenas quatro movimentos sdo controlados ativamente: as trés
posicdes do centro de massa e o angulo de guinada.

Quando se considera o modelo nominal idéntico ao modelo da planta fisica (realmente
usado em simulacéo), ndo ha diferencas significativas entre os controles por modo deslizante
com superficie integral (Fig. 6.5-6.8) e PID com linearizagdo por realimentacdo (Fig 6.9-
6.12), sendo que ambos conseguem acompanhar de modo satisfatério a trajetoria de
referéncia, apresentando resultados com um 6timo desempenho. O controle com superficie
simples apresentou um resultado um pouco inferior aos demais (Fig 6.1-6.4).

Nenhum dos atuadores saturou (saturacdo estipulada em 20 rps), fato que contribui

para 0 bom desempenho do sistema.

a.1) Controle modo deslizante com a superficie simples (Fig. 6.1-6.4)
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Figura 6.1. Velocidade no referencial do corpo
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Figura 6.2. Posigdo e orientacdo no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Rotagoes dos atuadores
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Figura 6.4. Rotacédo dos propulsores
a.2) Controle modo deslizante com a superficie integral (Fig. 6.5-6.8)
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Figura 6.5. Velocidade no referencial do corpo
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Figura 6.6. Posigdo e orientacdo no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Figura 6.7. Erro de posicéo e orientacao
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Rotagoes dos atuadores
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Figura 6.8. Rotacédo dos propulsores

a.3) PID com linearizacdo por realimentacao (Fig 6.9-Fig 6.12)
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Figura 6.9. Velocidade no referencial do corpo
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Rotagoes dos atuadores
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Figura 6.12. Rotacdo dos propulsores

b) Simulacdo 2 (com variagdo paramétrica e incluséo da zona morta)

Esta simulacdo é semelhante a simulacéo 1, porém foi considerado a inclusdo da zona
morta em torque na dindmica dos atuadores, ou seja, qualquer torque inferior ao atrito estatico
ndo passa para a estrutura a ser controlada, dificultando ainda mais a acdo das leis de controle.

Inicialmente, para avaliar os efeitos de variacGes paramétricas, as matrizes do modelo
matematico (matriz de propulsdo, matrizes de inércia e matriz de arrasto e sustentagdo) foram
alteradas isoladamente, observando-se, posteriormente, os efeitos destas variagdes em
simulacdes. O mesmo procedimento foi adotado para outros parametros como: massa
especifica da agua, volume do veiculo, posi¢fes do centro de gravidade e centro de empuxo e
constantes de torque e inércia dos motores.

Observou-se que os parametros criticos sdo a massa e o volume do veiculo, assim
como a massa especifica da agua. Sabe-se que estas grandezas determinam 0 peso e 0

empuxo. Isto mostra que o maior problema é o movimento do veiculo no plano vertical. Se a
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diferenga entre peso e empuxo for maior que 5%, para mais ou para menos, a corrente de
comando do propulsor vertical, que é Unico, satura e leva o sistema a uma grande perda de
desempenho. Portanto, para que o controle aplicado ao Tatui funcione satisfatoriamente, este
veiculo deve possuir flutuacdo aproximadamente neutra. Nesta simulacdo considerou-se que o
empuxo é 4% maior do que o empuxo nominal. O objetivo estipulado nesta simulagdo foi o
de levar o veiculo da posicéo inicial (0 m, 0 m, 0 m), com angulos de rolamento, arfagem e
guinada iguais a 30° para a posicao final (10 m, 10 m, 10 m), com angulos de rolamento,
arfagem e guinada nulos. A simulacdo do controle com a superficie integral € mostrado nas
figuras (6.17), (6.18), (6.19) e (6.20). Este controle obteve resultados bons no seguimento da
trajetoria de referéncia conforme figuras (6.18) e (6.19). As figuras (6.21), (6.22), (6.23) e
(6.24) mostram resultados para o controle PID com linearizacdo por realimentacdo. Percebe-
se um desempenho um pouco pior somente no seguimento do angulo de guinada (Fig. 6.22)
do que o verificado com o controle modo deslizante com superficie integral (Fig. 6.18).

As figuras (6.13), (6.14), (6.15) e (6.16) mostram a simulagdo com o controle que
utiliza a superficie simples. Houve uma significativa perda de desempenho, inviabilizando o
uso do controle, mesmo sem a saturacdo de nenhum atuador (figura 6.16). Todos 0s erros
mostrados na figura (6.15) aumentaram em relagdo a simulacdo com o caso em que 0 modelo
nominal é igual a planta fisica (fig. 6.3), chamando atencéo o erro de posicéo 9,.

Nota-se uma melhora significativa da superficie integral com relacdo ao resultado da
superficie simples (Fig 6.13-6.16), mostrando assim, a robustez do controle na presenca de
variag@es paramétricas. Os pequenos erros de acompanhamentos nas posigoes y (dy) e z (5;)
sdo devidos a inclusdo da zona morta na dindmica do atuador. Devido a diferenca entre peso e
empuxo os atuadores permanecem ligados, mesmo depois de o Tatui ter atingido a posicao e

orientagédo desejados. A figura (6.20) mostra que ndo houve saturagéo dos atuadores.
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b.1) Controle modo deslizante com a superficie simples (Fig 6.13-Fig 6.16)
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Figura 6.13. Velocidade no referencial do corpo
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4. Posicao e orientacdo no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Figura 6.16. Rotacao dos propulsores
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b.2) Controle modo deslizante com a superficie integral (Fig 6.17-Fig 6.20)

v [m/s] u [m/s]

w [m/s]

X [m]

y [m]

z [m]
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Figura 6.17. Velocidade no referencial do corpo
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Figura 6.19. Erro de posicéo e orientagdo
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Figura 6.20. Rotacao dos propulsores
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b.3) PID com linearizagdo por realimentacéo (Fig 6.21-Fig 6.24)
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Figura 6.21. Velocidade no referencial do corpo
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Figura 6.23. Erro de posicéo e orientacdo
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6.3.2 Simulagdes para o Nerov

a) Simulacéo 1 (sem distdrbio e sem variacao paramétrica)

O objetivo estipulado foi o de levar o veiculo da posicéo inicial (Om, Om, Om), com
angulos de rolamento, arfagem e guinada iguais a 30° para a posic¢éo final (10 m, 10 m, 10 m),
com angulos de rolamento, arfagem e guinada nulos, durante 100s. Considerou-se que néo
existe corrente oceanica e nem variacdo parametrica e que o modelo adotado € igual a planta
fisica.

Observa-se que os sistemas de controle com superficie integral por modos deslizantes
(Fig. 6.29-6.32) e PID com linearizagdo por realimentacdo (Fig 6.33-6.36) desenvolvidos
apresentam um bom e semelhante desempenho, todos superiores ao controle modo deslizante
com superficie simples (Fig. 6.25-6.28), conseguindo acompanhar de modo satisfatério a
posicdo e a orientacdo de referéncia (fig. 6.26, fig. 6.30 e fig. 6.34). Em nenhum momento
houve a saturacdo dos propulsores (Fig. 6.28, Fig. 6.32 e Fig. 6.36).

a.1) Controle modo deslizante com a superficie simples (Fig 6.25-Fig 6.28)
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Figura 6.25. Velocidade no referencial do corpo
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Figura 6.26. Posicéo e orientag&o no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Figura 6.27. Erro de posicéo e orientagdo
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Rotagoes dos atuadores
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Figura 6.28. Rotacdo dos propulsores

a.2) Controle modo deslizante com a superficie integral (Fig. 6.29-Fig. 6.32)
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Figura 6.29. Velocidade no referencial do corpo
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Figura 6.30. Posicdo e orientacdo no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Figura 6.31. Erro de posicéo e orientacdo
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Figura 6.32. Rotacdo dos propulsores

a.3) PID com linearizacdo por realimentacao (Fig 6.33-Fig. 6.36)
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Figura 6.33. Velocidade no referencial do corpo
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Figura 6.34. Posicéo e orientagédo no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Figura 6.35. Erro de posicéo e orientagdo



Pagina 132 de 151

Rotacoes dos atuadores
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Figura 6.36. Rotacao dos propulsores

b) Simulac&o 2 (com corrente oceénica e inclusdo da zona morta)

Esta simulacdo é semelhante a simulacdo 1, porém foi considerada a inclusdo da zona
morta em torque na dindmica dos atuadores, ou seja, qualquer torque inferior ao atrito estatico
ndo passa para a estrutura a ser controlada, dificultando ainda mais o projeto das leis de
controle. Considerou-se que a corrente oceanica possui componentes de 0,4 m/s nas direcdes
contrérias a X e Y do referencial inercial e que 0 modelo adotado ¢ igual a planta fisica.

Observa-se que o sistema de controle desenvolvido com superficie integral (fig. 6.42 e
6.43) e PID com linearizacdo por realimentacdo (fig. 6.46 e 6.47) apresentaram um bom
desempenho, conseguindo acompanhar a trajetéria prevista. Percebem-se erros de posi¢édo
menores para 0 PID com linearizacdo por realimentagéo (Fig. 6.47) em relacdo ao controle
modo deslizante com a superficie integral (Fig 6.43). Este resultado deve-se, em parte, a
utilizacdo da janela de esquecimento na componente integral, a qual permite que se aumente o
desempenho mantendo-se ainda a estabilidade. Diferentemente do Tatui, os angulos de

rolamento e arfagem foram controlados. Assim, verifica-se que 0s seis propulsores sdo
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suficientes para controlar os seis graus de liberdade. Nenhum dos atuadores saturou (saturagéo
estipulada em 10 rps), fato que contribui para o bom desempenho do sistema. O controle com
superficie simples ndo apresentou um bom resultado com relacdo ao desempenho, conforme
pode ser observado nas figuras (6.37-6.40). Os erros entre referéncia e saida sdo devidos a

existéncia da dinamica ndo modelada (corrente) e de ndo linearidades nos atuadores.

b.1) Controle modo deslizante com a superficie simples (Fig 6.37-Fig 6.40)
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Figura 6.37. VVelocidade no referencial do corpo
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Orientagao
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Figura 6.38. Posicéo e orientagédo no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Figura 6.39. Erro de posicéo e orientagdo
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Rotagoes dos atuadores
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Figura 6.40. Rotacao dos propulsores

b.2) Controle modo deslizante com superficie integral (Fig 6.41-Fig 6.44)



Pagina 136 de 151

Velocidade linear Velocidade angular
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Figura 6.42. Posicdo e orientacdo no referencial inercial (referéncia tracejado em vermelho)
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Figura 6.44. Rotacdo dos propulsores

b.3) PID com linearizacao por realimentacdo (Fig 6.45-Fig 6.48)
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Figura 6.48. Rotacao dos propulsores

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Na realidade, fazer comparacdes entre diferentes técnicas de controle empregadas na
solugdo de um problema € sempre uma tarefa dificil, principalmente em razéo da forte
dependéncia dos resultados com relacdo ao projeto dos ganhos destas diferentes leis de
controle. Entretanto, foram feitos diversos projetos de ganhos a fim de se aumentar o
desempenho sem a perda de estabilidade, chegando-se finalmente aos projetos testados na
presente dissertagdo. Constatou-se uma maior facilidade com o PID, ou seja, pode-Se mais
facilmente determinar um conjunto de ganhos que amplie o desempenho mantendo respostas
estaveis (Gomes, 2009).

Verificou-se que para os veiculos Tatui e Nerov, o controle modo deslizante com
superficie integral apresentou resultados satisfatérios e semelhantes ao proporcional, integral
e derivativo, com linearizacdo por realimentacdo. Ambos os controladores mostraram-se

robustos o suficiente perante a zona morta em torque na dindmica dos atuadores, variagoes
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paramétricas entre modelo nominal e planta fisica e acdo de correntes oceéanicas (dindmicas
ndo modeladas). O controle modo deslizante com superficie simples ndo apresentou bons
resultados, ficando o seu desempenho sempre muito abaixo do desempenho das demais leis de

controle.
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7. CONCLUSOES

Esta dissertacao tratou da modelagem e do controle do atuador robético e de veiculos
subaquéaticos ndo tripulados. Primeiramente sdo apresentados dois modelos de atrito
existentes na literatura (LuGre e Gomes), que foram comparados e validados
experimentalmente.

O modelo de LuGre apresenta uma boa representacdo do efeito Stribeck e outras
caracteristicas do atrito, mas desconsidera a aplicacdo do torque motor nos dois sentidos de
rotacdo. O desempenho, portanto, foi satisfatério no sentido positivo, mas no negativo houve
diferencas significativas nas trajetorias.

Ja 0 modelo de Gomes se diferencia dos modelos classicos pelo fato do atrito ser
representado diretamente na dindmica interna do sistema e por ter uma facil identificacdo de
parametros, o que tornou sua implementacdo mais simples. Além de nédo utilizar o acréscimo
de equacdes diferenciais em seu modelo, possui uma excelente representacdo do fenémeno
Stick-Slip, comum em atuadores operando em baixas velocidades, além de considerar o atrito
em dois sentidos diferentes de rotacéo, horario (positivo) e anti-horério (negativo). Por isso, 0
modelo atrito de Gomes pode ser também considerado eficiente e fiel a realidade.

Depois o trabalho abordou o problema do controle de atuadores robdéticos do tipo
harmonic—drive, considerando o atrito ndo-linear e avaliando o desempenho de controladores
a estrutura variavel (modos deslizantes) em comparacdo ao controle classico proporcional,
integral e derivativo (PID), considerando-se variages paramétricas nas simulagdes.

Foram desenvolvidos dois tipos de controle que utilizam modos deslizantes: um com
superficie simples e outro com superficie integral. Em ambos os casos 0 objetivo foi o de
efetuar o controle em posic¢do do atuador robotico. Constataram-se duas situagdes criticas de
trajetdrias que podem ajudar a degradar as leis de controle: posicdo angular final de referéncia
pequena e tempo de resposta longo e posicdo angular final de referéncia grande e tempo de
resposta curto.

Os resultados das simulacBes desenvolvidos no capitulo cinco mostraram que o
parametro considerado critico para a dindmica do atuador é o coeficiente de atrito viscoso
varidvel. Adotou-se para esse coeficiente uma variacdo paramétrica 15% maior que a

estimada no controlador, procurando ressaltar qual lei de controle se mantém robusta o
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suficiente, ou seja, mantém um bom desempenho na presenca de uma importante variacdo
paramétrica.

Constatou-se que tanto o controle com superficie integral quanto o controle
proporcional, integral e derivativo (PID) implementado com a janela de esquecimento na
componente integral tiveram resultados muito proximos e ambos se mostraram robustos as
diferengas entre modelo nominal e planta. Verificou-se ainda que o controle com superficie
simples obteve uma grande perda de desempenho, tendo seus resultados inferiores aos obtidos
com os demais sistemas de controle.

Posteriormente o trabalho abordou os modelos matematicos (cinemético e dindmico)
de veiculos subaquéticos, os quais possuem sistemas de propulsdo que utilizam atuadores
roboticos, fato que justifica o estudo inicial desenvolvido nos capitulos 2 e 5. O modelo
cinematico usando angulos de Euler foi adotado por ser utilizado na maioria dos trabalhos
pesquisados e ter uma implementacdo simples, além de apresentar uma fécil visualizacdo
fisica na orientacdo do veiculo e uma exatiddo razodvel. A matriz de amortecimento utilizada
para 0 modelo dinamico foi a de Fossen, devido ao menor tempo de simula¢do com 0 mesmo
resultado. Foi apresentado, ainda, o problema do controle de veiculos subaquaticos,
considerando-se zona morta em torque, correntes ocednicas e incertezas paramétricas no
modelo e avaliando-se a robustez, a partir de simulacGes, quanto a manutencdo do
desempenho de controladores a estrutura variavel (modos deslizantes com superficie simples
e superficie integral) em comparacdo com o PID usando linearizacdo por realimentacdo
sempre com o objetivo de efetuar o posicionamento dindmico do veiculo.

Os resultados das simulagdes desenvolvidas no capitulo seis mostraram que se a planta
é igual ao modelo os resultados de ambos os controladores sdo satisfatérios. Quando se
considerou que o empuxo real (planta) é 4% maior do que o atribuido no modelo nominal ou
quando se considerou que a corrente ocednica possuia componentes de 0,4 m/s nas direcGes
contrarias a X e Y do referencial inercial e que o modelo adotado era igual a planta, ambos
com zona morta em torque na dinamica dos propulsores, a primeira constatagdo é que o
controle modo deslizante com superficie simples é descartado, uma vez que ndo mantém o
desempenho mesmo no caso de pequenas diferencas entre modelo nominal e planta e
dindmicas ndo modeladas. Porém, o modo deslizante com superficie integral apresentou um
resultado bem superior com relacdo ao obtido com a superficie simples, empatando,
entretanto, com o controle PID usando linearizacdo por realimentag&o. Tanto o controle com
superficie integral quanto o controle PID implementado com uma janela de esquecimento

mostraram-se relativamente bem robustos as diferencas entre modelo e planta e também a
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acdo de correntes marinhas, mantendo desempenhos préximos do caso simulado sem zona
morta, sem corrente oceanica e sem variacao paramétrica, ou seja, foram possiveis projetar os

ganhos exigindo-se um maior desempenho sem que houvesse problemas de instabilidade.

Verificou-se que os parametros mais sensiveis do modelo estdo relacionados a massa e
ao volume do veiculo, assim como a massa especifica do fluido. Estes pardmetros influenciam
diretamente as forcas de peso e empuxo, responsaveis pelos torques restauradores. Foi
verificado ainda que no controle com superficie integral, se a diferenca entre peso e empuxo
for, na préatica, maior do que 5% (Tatui) e 9% (Nerov) com relacdo ao valor nominal, os
atuadores responsaveis pelo movimento vertical ndo teriam autonomia para compensar este
efeito e permaneceriam saturados, inviabilizando completamente o desempenho em malha
fechada.

Notou-se que testar e comparar diferentes técnicas de controle é sempre uma tarefa
dificil porque os resultados sdo muito dependentes dos projetos de controle (tamanho do
passo de integracao, trajetdria de referéncia escolhida, graus de liberdade do modelo e ganhos
do controlador). No entanto, essas leis de controle foram sempre projetadas para fornecer
aproximadamente o mesmo desempenho quando os modelos nominais sdo considerados
idénticos as plantas fisicas. Constatou-se uma maior facilidade com o PID, que com a janela
de esquecimento na componente integral, aumenta para quatro as possibilidades de ajustes dos
ganhos do projetista, obtendo um melhor refinamento, ou seja, pode-se mais facilmente
determinar um conjunto de ganhos que amplie o desempenho mantendo respostas estaveis.

Em resumo, esta dissertacdo procurou comparar e encontrar qual lei de controle
apresenta maior capacidade de manter a estabilidade e desempenho, mesmo na presenca de
variagfes paramétricas e dindmicas ndo-modeladas. Acredita-se que por possuir o
desenvolvimento detalhado do controle baseado em estrutura variavel em dois modelos
dindmicos diferentes, a pesquisa possa contribuir para novas aplicacbes dessa técnica de
controle. Ressalta-se que nos dois modelos dindmicos estudados, a superficie integral obteve
resultados sempre superiores ao da superficie simples quanto a robustez de desempenho, fato
que se deve a presenca da componente integral na superficie de controle.

Sugere-se que trabalhos futuros incluam: um estudo comparativo de diferentes
modelos de atrito, a implementagdo do controle neuro-fuzzy nos modelos para posterior
comparacéo, controle com trajetéria de referéncia gerada por uma camera de video embarcada
e a validacdo experimental da estratégia de controle a estrutura variavel aplicada a veiculos

subaquaticos, a fim de se avaliar desempenho e estabilidade deste tipo de lei de controle.
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