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Erika Felipes de Miranda Santana
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Apresenta-se, mnesta dissertacdo, a comparacao das técnicas Controle
Proporcional-Integral-Derivativo (PID), Controle em Modo Deslizante (SMC - Sli-
ding Mode Control) e Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC - Model Predic-
tive Control) aplicadas no controle de diregao de um Veiculo Submarino Auténomo
(VSA) no formato de torpedo. A modelagem dindmica do VSA é explicitada e para
o projeto dos controladores o modelo desacoplado com trés graus de liberdade é
utilizado. A técnica SMC foi escolhida devido & sua robustez as incertezas para-
métricas associadas as dinamicas nao modeladas e rejeicao aos disturbios externos,
ja a técnica MPC foi selecionada por lidar com sistemas de multiplas entradas e
saidas que podem ter interdependéncias entre si e por lidar bem com restrigoes de
entradas e saidas. A comparacao das técnicas de controle foi realizada por meio de
simulagoes de acompanhamento da referéncia, considerando cenérios com disturbios
e sob a influéncia de correntes maritimas. A integral do erro e o consumo de ener-
gia foram utilizados como métricas de avaliacao. As técnicas de controle analisadas
apresentam bons resultados para o controle de dire¢ao, tendo o MPC demonstrado

melhor desempenho.
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In this study, we compare Proportional-Integral-Derivative Control (PID), Slid-
ing Mode Control (SMC) and Model Predictive Control (MPC) techniques applied
to the steering control of a torpedo-shaped Autonomous Underwater Vehicle (AUV).
The dynamic modeling of the AUV is presented, utilizing a decoupled model with
three degrees of freedom for controller design. SMC was chosen for its robustness
against parametric uncertainties, unmodeled dynamics, and its ability to reject ex-
ternal disturbances. MPC was selected for its capability to manage multiple input-
output systems with interdependencies and to handle input and output constraints.
The comparison of control techniques was carried out through reference tracking
simulations, considering scenarios with disturbances and under the influence of sea
currents. The integral of the error and energy consumption were used as evaluation
metrics. The results indicate that all analyzed control techniques perform well in

motion control tasks, with MPC demonstrating superior performance.
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Capitulo 1

Introducao

O Brasil é detentor do 16° maior litoral do mundo e o 10° com maior area
maritima: sao 3,6 milhoes de quilometros quadrados por onde circulam 95% do
comeércio exterior brasileiro e de onde sao extraidos 91% do petroleo e 73% do gas
natural produzidos no Brasil [6].

O mar territorial brasileiro, denominado Amazonia Azul, possui enorme impor-
tancia estratégica devido a seu elevado potencial econémico e, portanto, a sua defesa
e o uso sustentavel dos seus recursos naturais sao essenciais a soberania nacional.

Em aplicages militares navais o uso de veiculos nao tripulados (VNT) de superfi-
cie (USV - Unmanned Surface Vehicle) e subaquaticos (UUV - Unmanned Underwa-
ter Vehicle) denota uma forte vantagem tatica, pois representam uma extensao do
navio de guerra e sao componentes essenciais para o sucesso das missoes da forca
naval, aumentando a capacidade operacional da frota e estendendo o potencial de
vigilancia e intervencao [3].

Os UUV tem sido cada vez mais utilizados, tanto em aplica¢oes civis quanto
militares, como facilitadores na realizacao de tarefas em ambiente hostil ao homem
seja pela dificuldade de acesso, grande profundidade, espagos reduzidos ou em mis-
soes relacionadas a vigilancia, reconhecimento, monitoramento, operacoes de busca
e salvamento em que nao se justifica o emprego humano. Também sao utilizados
em grande escala nas atividades de exploracao de petroleo, de recursos minerais, na
inspecao de dutos.

Os UUV sao veiculos pequenos e capazes de se propulsionar tanto sob quanto
na superficie da agua e sao classificados de acordo com o tipo de aplicacao: veiculos
operados remotamente (ROV - Remotely Operated Vehicle) e veiculos submarinos
autonomos (VSA, ou em inglés, AUV - Autonomous Underwater Vehicle) [7].

Um ROV é conectado por cabo ao navio e comandado por um operador enquanto
um AUV opera independentemente, de forma auténoma, sem a interveng¢ao humana,
é controlado pelo sistema embarcado e possui fonte propria de energia.

A escolha entre um tipo ou outro de veiculo submarino é feita de acordo com a



tarefa a ser realizada. Esses veiculos sao dotados de diversos sensores, por exemplo,
um ROV, em geral, é equipado com camera de video e iluminagao subaquética que
permitem ao operador guié-lo e realizar as tarefas (de inspecao, identificagao, etc.),
sonar para calcular distancias, além de bracgo articulado para realizar instalacoes de
linhas, fazer ajustes ou consertos, recuperar objetos, entre outros. Os AUV também
podem ser equipados com camera de video para registro da missao, sonares, etc.
Porém apenas ao final da missao, quando o AUV retorna ao local previamente pro-
gramado, os dados gerados/coletados sao processados. Os AUV podem ser utilizados
para pesquisa subaquéatica, mapeamento do ambiente marinho, deteccao, inspegao,
etc.

Como exemplo desses veiculos tem-se 0 ROV LUMA, desenvolvido por pesquisa-
dores do Programa de Engenharia Elétrica (PEE) do Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). O LUMA, entre outras missoes, foi utilizado no levanta-
mento da fauna, algas e microrganismos do mar da Baia do Almirantado na Estacgao
Antértica Comandante Ferraz (EACF) por meio de coleta de amostras e do registro
de organismos marinhos via camera fotografica e sensores capazes de medir as ca-
racteristicas ambientais como temperatura e quantidade da luz solar que chega até
o fundo [§].

Outro exemplo é o AUV Pirajuba desenvolvido na Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sao Paulo (Poli-USP) para navegar sem intervengdo de um operador,
utilizando um computador de bordo com informagoes de percurso, profundidade e
outros parametros, programadas e inseridas em um software, para que o veiculo
possa ir a um local pré-determinado e voltar. O Pirajuba foi desenvolvido objeti-
vando missoes de levantamento de atividades geolégicas do fundo do mar e de auxilio
a prospeccao de petroleo [9].

Uma desvantagem do ROV em relacao ao AUV é a necessidade de um operador,
porém os avancgos tecnologicos obtidos através das diversas pesquisas e desenvolvi-
mento de algoritmos de orientagao e controle denotam que diversas das atividades
realizadas utilizando preferencialmente o ROV poderao ser substituidas pelo uso do
AUV.

As limitagoes de um veiculo auténomo consistem no nao monitoramento em
tempo real do cumprimento da tarefa, pois a comunicacao com a superficie é difi-
cultada. Apesar de a comunicacao actustica permitir transmissao de longo alcance
(até 20 km), em baixas profundidades ela ¢é afetada pelo gradiente de pressao, tur-
buléncia, ruido, salinidade, nao conseguindo realizar transi¢ao suave entre os meios
adgua e ar. E, embora as ondas eletromagnéticas consigam atravessar a fronteira
agua/ar com facilidade, a transmissao do sinal é atrapalhada pela grande atenuagao

que a dgua do mar impoe a essas ondas, além do alcance reduzido quando se utiliza



comunicagao via radio.

O emprego de embarcagoes autonomas pode incrementar o Poder Naval que,
segundo [10], tem como tarefas basicas controlar areas maritimas, negar o uso do
mar, projetar poder sobre terra e contribuir para a dissuasao.

Destarte, este trabalho visa apresentar o modelamento dindmico e comparar as
técnicas Controle por Modo Deslizante (SMC - Sliding Mode Control) utilizada em
estudo anterior por [3] e Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC - Model
Predictive Control) utilizada neste trabalho, para o controle de movimento de um
VSA em formato de torpedo, a fim de selecionar a mais adequada para o fim que
se destina. Para isto sao utilizados os mesmos veiculo e trajetérias do trabalho de
referéncia. A métrica sera o menor erro medido no acompanhamento da trajetoria.

Posteriormente este veiculo modelado podera ser construido e utilizado, por
exemplo, para perseguicao de alvos, vigilancia, inspecao, coleta de dados, defesa an-
tecipada de ameagas, patrulha antissubmarina, operacoes de minagem e varredura,
desenvolvendo-se um software para realizacao da missao especifica e dotando-o com

sensores apropriados.

1.1 Motivacao

E de interesse da Marinha do Brasil (MB) assegurar a protecdo das dguas juris-
dicionais brasileiras, a Amazonia Azul, e para tanto ela utiliza seus meios navais,
aeronavais e de fuzileiros navais.

Neste contexto, torna-se mister a utilizagao de VSA pois permitem realizar ope-
racoes de esclarecimento, de contramedida de minagem, antissubmarino, de guerra
eletronica, de guerra actustica e de defesa nuclear, bioldgica, quimica e radioldgica,
com reducao do risco imposto a tripulagao e menor custo operacional, se comparado
com a utilizacao dos meios convencionais.

Desta maneira, a MB por meio do Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM),
vem intensificando pesquisas na area de Guiagem, Navegacgao e Controle (GNC),
visando o desenvolvimento de VNT.

Em resumo, o sistema de guiagem ¢ responsavel por determinar a trajetoria a ser
percorrida e fornecer as informagoes necessarias de posicao, velocidade e aceleragao
desejadas para que o sistema de controle permita ao veiculo seguir esta trajetoria.
O sistema de navegagao é responsavel pela determinacao da posicao, velocidade e
orientacao atuais do veiculo em relagao a um referencial. E o sistema de controle é
responsavel pela implementacao dos comandos de guiagem para manobrar o veiculo
ao longo da trajetoria de referéncia.

Atualmente esta sendo desenvolvido no IPqM o projeto de pesquisa “Veiculo Sub-

marino Autéonomo (VSA)” que visa prover & MB o aperfeigopamento tecnologico na



area de sistemas inerciais, controle, guiagem, sistemas de transducgao sonar e ensaios
integrados destes sensores, a fim de contribuir com a consciéncia situacional naval
de diversas atividades, apoiar o desenvolvimento e a pesquisa nas areas de biologia,
oceanografia, de sensores e sistemas, contribuir para o monitoramento e localizagao
de desastres ambientais provocados nas dguas costeiras do Brasil, aprimorar a es-
trutura do sistema de coleta, processamento e disseminacao de dados ambientais,
dentre outros. Este projeto esta dividido em areas, sendo controle uma delas.

Em relagao ao controle de movimento de veiculos submarinos, diversas estratégias
de controle podem ser empregadas. Mendonga [3] em seu trabalho intitulado “Piloto
Automatico de Direcao Aplicado a um Veiculo Auténomo Submarino” utiliza o SMC
no controle de direcao do VSA e sugere avaliar a possibilidade de uso de outro
controlador. Estudar e selecionar qual estratégia usar é essencial para o projeto em

desenvolvimento. Sendo esta a principal contribuicao deste trabalho.

1.2 Objetivos

e Implementar a técnica de controle PID e MPC para, a partir de waypoints

gerados, realizar o controle de direcao de um navio auténomo;

e Comparar as técnicas de controle PID e MPC com a técnica de controle SMC,
utilizada no trabalho de referéncia, visando validar a plataforma de simulacao

na utilizacao de diferentes controladores;

e Selecionar o controlador mais adequado para o projeto VSA em desenvolvi-

mento no IPqM.

1.3 Revisao Bibliografica

Os sistemas de controle de movimento para embarcagoes maritimas tém sido
um campo ativo de pesquisa desde que o primeiro piloto automético mecanico foi
construido em 1911 [I]. E possivel encontrar na literatura diversas estratégias de con-
trole empregadas no controle de movimento de veiculos submarinos, como controle
Proporcional-Integral-Derivativo (PID), controle linear quadratico (LQR), controle
linear quadratico 6timo, controle hoo, controle fuzzy, controle por modos deslizantes
(SMC), controle preditivo baseado em modelo (MPC), entre outros.

A escolha do tipo de controlador a ser utilizado deve ser decidida com base
na natureza da planta e nas condig¢oes de operacao, incluindo consideragoes como
seguranga, custo, disponibilidade, confiabilidade, precisdo, peso e tamanho [11].

O primeiro passo no projeto de um sistema de controle é a obtencao do modelo

matematico da planta ou do objeto a ser controlado [I1].

4



O modelo dindmico de um veiculo submarino é composto por equagoes nao li-
neares e complexas. No entanto, a depender das caracteristicas geométricas e de
operagao da embarcagao, o modelo pode ser simplificado. As consideragoes utiliza-
das para a simplificacao do modelo utilizadas nesta dissertagao sao feitas de acordo
com o definido por Fossen [12], [13], [7], [1], e podem ser vistas também em Men-
donga [3], Goulart [I4], Cunha [I5], Vervoort [16], Luque [17], [18], Estrela et al.
[19], Farhan et al. [20], Akcakaya et al. [21], Chen et al. [22], Vahid e Javanmard
[23], Wu et al. [24], Yao et al. [25] e Du et al. [20].

Em Cunha [I5], os propulsores sdo modelados. Mas, ao se considerar a baixa
velocidade como sendo constante, pode-se negligenciar a modelagem do propulsor,
como visto em Fossen [I] e em Mendonca [3].

Em Cunha [I5] e Goulart [14], cujo objeto de estudo sao ROV, a dindmica nao
linear, acoplada e multivariavel, é desacoplada de modo a possibilitar o controle de
cada grau de liberdade de forma independente, através de projetos de controladores
monovariaveis, um para cada grau de liberdade. Ja Fossen [7], [I] indica o desa-
coplamento nos planos lateral e longitudinal para os AUV, o que foi realizado por
Mendonga [3], dentre outros autores.

Segundo Cunha [I5], as técnicas de controle convencionais requerem um modelo
preciso da dindmica do veiculo submarino que, devido a fatores economicos, rara-
mente esta disponivel. Além de ganhos fixos de controladores convencionais nao
garantirem alto desempenho em todas as condigoes de operacao, o que pode ser
encontrado também em Li e Du [27].

Porém, técnicas de controle classico implementadas para sistemas desacoplados
com poucos graus de liberdade possuem resultados satisfatorios [17]. Poucos sao os
trabalhos onde o controle de AUV é feito de forma centralizada e multivariavel.

Todos os autores cujos trabalhos utilizam controladores convencionais assumem
o modelo linearizado.

Lakhwani e Adhyaru [28] fazem uma comparacao entre as estratégias de controle
PI, PD e LQR no rastreamento da trajetoria, onde os autores concluem que, para
o controle de profundidade, os controladores PD e LQR podem ser aplicados mas
o controlador PI nao, e que, além disso, se faz necessario um ajuste adequado do
controlador PD para um melhor desempenho e o LQR apresenta comportamento
estavel.

Jagtap et al. [29], reduz o modelo de 6 DOF néo linear e subatuado em dois
modelos linearizados para controle de movimento nos planos vertical e horizontal,
onde o problema para controlar o AUV nesses planos é formulado como dois proble-
mas de otimizacao independentes. Neste artigo, os resultados obtidos utilizando o
controlador MCP sao comparados com os obtidos utilizando PID e pode-se verificar

que devido o fato do controlador PID ser um controlador linear, ele ndo apresenta



resultados satisfatorios para o modelo nao linear, enquanto o controlador proposto
apresenta resultados melhores no rastreamento das trajetorias. Eles concluem que o
uso do MPC de ordem reduzida é eficaz para lidar com os problemas envolvidos no
uso da abordagem de MPC convencional para sistemas nao lineares, bem como reduz
os esforgos computacionais necessarios para resolver o problema de otimizacao.

Li e Du [27] em sua revisao trazem a comparacao entre diferentes métodos de
controle no rastreamento de trajetoria de AUV mostrando a aplicacao das diversas
técnicas de controle, que podem servir como base para selegao da técnica a ser utili-
zada de acordo com o objetivo de controle esperado pelo projetista. Sobre o MPC,
concluem que embora tenha alcangado bom desempenho, possui a desvantagem de
envolver calculos complexos e tempo de computagao mais longa, sendo desejavel a
utilizagao de diferentes estratégias como pré-computacao offline, compensacao de
atraso, entre outras, na tentativa de reduzir o tempo de célculo.

Varios autores listam como desvantagem o MPC exigir alto recurso computacio-
nal devido a solugao do problema de controle 6timo a cada instante de tempo. Como
solucao, se propoe transferir a carga computacional associada ao MPC convencional
para um estagio offline. Para isso, Gomes [30], em sua tese, utiliza um esquema
de Conjunto Atingivel MPC (attainable Set-MPC). Em Yang et al. [31], propoe-se
métodos capazes de reduzir o consumo de energia na utilizagao do MPC ao rastrear
uma referéncia usando a lei de guiagem em linha de visada.

O controle em modo deslizante é aplicado com sucesso a veiculos subaquéticos
[32]. Fato que pode ser demonstrado em diversos trabalhos, por exemplo, Healey e
Lienard [33], Farhan et al. [20], Akcakaya et al. [21].

O grande destaque do SMC é a sua robustez & dindmica nao modelada e a
variacao paramétrica, garantindo a estabilidade e o desempenho do sistema, mesmo
em condigoes onde perturbagoes, ruidos e incertezas de modelagem estejam presentes
171, 31, 271

Ja o MPC utiliza o modelo dindmico para prever o comportamento futuro do
sistema, entao, para este controlador o modelo é o elemento central [34], [35], [36].

O SMC por ser um controlador robusto lida bem com as incertezas do modelo.
Ja o MPC se destaca por poder incluir restri¢goes no projeto do controlador [37],
além de também ser conhecido por sua capacidade de lidar com perturbagoes e
incertezas, uma vez que é baseado em previsoes e otimizagao continua. Varios
trabalhos apresentaram resultados satisfatérios na utilizacao do MPC no controle
de veiculos submarinos auténomos, como por exemplo, Sudirman [38], Gomes [39]
e Budiyono [40], muitas vezes combinadas com outras técnicas de controle, como
pode ser visto em Saback et al. [41], Yan et al. [42], Yao et al. [43] e Gong et al.
[44].



1.4 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta os conceitos
teodricos relacionados a modelagem matematica de um veiculo submarino. No capi-
tulo 3, sao apresentadas as premissas utilizadas para defini¢ao do modelo dindmico
do VSA utilizado neste trabalho. No capitulo 4, apresentam-se as estratégias de
controle propostas para a comparagao. No capitulo 5, sao apresentados o controle
de direcao e os resultados obtidos das simulagoes ao seguir os waypoints das trajeto-
rias de referéncia desejadas para as estratégias de controle verificadas. No capitulo

6, sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem de um Veiculo

Submarino

Na robdética mével, precisa-se entender o comportamento mecanico do robd, tanto
para projeté-lo para realizar tarefas quanto para desenvolver o seu controle [45]. Para
isso, é necessario a anélise do movimento, que se divide em estatica e dinamica.

A estatica diz respeito ao equilibrio dos corpos em repouso ou movendo-se a ve-
locidade constante, enquanto a dinamica esté relacionada aos corpos em movimento
e se divide em duas partes: a cinemética, que trata dos aspectos geométricos do mo-
vimento, e a dindmica que trata das forcas e momentos que causam esse movimento
[7].

A notagao utilizada neste trabalho é a estabelecida pela Society of Naval Archi-
tects and Marine Engineers (SNAME) [4] e apresentada na Tabela|2.1{que resume os
seis graus de liberdade (DOF - Degree of Freedom) ou componentes com diferentes

posicoes e orientagoes que descrevem o movimento da embarcacgao.

Tabela 2.1: Notagao da SNAME(1950) para embarcagoes maritimas [4].

DOF Tipo de Movimento Forga | Velocidade | Posicao
1 Translagao em z (avango/surge) X u x
2 Translagdo em y (deriva/sway) Y v y
3 Translagao em z (subida-descida/heave) Z w z
4 Rotag@o em torno de x (balango/roll) K D 10)
5 Rotacao em torno de y (caturro/pitch) M q 0
6 Rotagao em torno de z (guinada/yaw) N r )

2.1 Cinemaética

A cinemética é o estudo do movimento sem se preocupar com as forgas que

causam esse movimento. Nela, sao analisadas a posicao, a velocidade, a aceleragao



e todas as derivadas de ordem superior das variaveis de posi¢do (com relagdo ao
tempo ou a qualquer outra variavel) [46].

O movimento realizado pela embarcac¢ao é um movimento de corpo rigido, com-
posto por translagoes e rotacoes. O movimento resultante do veiculo é, portanto,
obtido pela composicao desses movimentos.

O veiculo possui seis DOF, que pode ser entendido como o niimero minimo de
coordenadas necessarias para descrever o movimento. Ou seja, sao necessarias seis
coordenadas independentes: trés coordenadas espaciais z, y e z para determinar
a posicao e trés angulos ¢, 6 e 1, definidos angulos de Euler, para determinar a
orientagao (ou atitude) da embarcagao.

Na analise do movimento de uma embarcacao com seis DOF, é conveniente definir

os sistemas de coordenadas [1]:

e Referencial Inercial (ECI - Earth-Centered Inertial) - {i} = (x;,y;, 2;), € 0 re-
ferencial inercial centrado na Terra para navegacio terrestre. E um referencial
nao acelerado, no qual as leis de movimento de Newton se aplicam, o que inclui
os sistemas de navegacado inercial. A origem de {i} esta localizada no centro

da Terra.

e Referencial da Terra (ECEF - Earth-Centered, Earth-Fixed) - {e} =
(e, Ye, 2e), € 0 referencial centrado no centro de massa da Terra e gira em
relagao ao referencial inercial (ECI). Para embarcag¢oes que se movem em ve-
locidade relativamente baixa, a rotacao da Terra pode ser negligenciada e,

portanto, {e} pode ser considerado inercial.

e Referencial Navegacional (NED - North-East-Down) - {n} = (z,,yn, 2n), €
definido geralmente como o plano tangente na superficie da Terra se movendo
com a embarcac¢ao, mas com eixos apontando em dire¢oes diferentes dos eixos
fixados ao corpo da embarcacao. Para este sistema, o eixo x aponta para o
norte verdadeiro, o eixo y aponta para o leste, e o eixo z aponta para baixo,
normal a superficie da Terra. Para embarcagoes que operam em uma area
local, com longitude e latitude aproximadamente constantes, um plano tan-
gente fixo a Terra na superficie é usado para navegagao, geralmente chamado
de navegagao terrestre plana e pode-se assumir que {n} é inercial, de modo

que as leis de Newton ainda se aplicam.

e Referencial do Corpo (Body-Fixed-Frame) - {b} = (zp, ys, 2), € um sistema de
coordenadas moével, fixo a embarcagao. A origem do referencial é geralmente
escolhida para coincidir com o seu centro de gravidade (C'G). Os eixos do corpo
Ty, Yp € 2 sa0 escolhidos para coincidir com os principais eixos de inércia e

geralmente sao definidos como: zy - eixo longitudinal (direcionado de ré para



vante), yp - eixo transversal (direcionado a boreste) e z;, - eixo normal (alinhado

com a vertical para baixo).

v.0 * ¢
- € |) Sistemade
-~
~ ’ 7 coordenadas

fixados na Terra

Sistema de
coordenadas
fixo ao corpo

Figura 2.1: Sistema de coordenadas.

A posigao 1, e a orientagao 12 da embarcagao sao descritas em relagao ao sistema
de referencial inercial, aproximado por {e} ou {n}. O vetor de posi¢ao e orientagao,

1, utilizando a notacao SNAME, é dado por:
v 7]
n=|nf o] (2.1)

m=ley:] . om=[s6u] 2.2

Assim, posi¢ao e os movimentos de translagdo sao definidos por meio de trés

variaveis e suas derivadas no tempo:

-

™ m= |y (2.3)

I
S
<

N

E a orientagao e os movimentos de rotagao em cada eixo sao definidos através

de outras trés varidveis e as respectivas derivadas no tempo:

¢ ¢
=10 , n= 9 (2.4)
¥ 0

Ja a velocidade linear v1 e a angular v, sao expressas no sistema de coordena-

das fixo ao corpo. Na forma vetorial, o vetor de velocidades linear e angular, v,

10



utilizando a notacao SNAME, ¢ dado por:

v=[pror] (2.5)

T T
Vv = [U,U,UJ] ) Vy = [p;qari| (26)

2.1.1 Transformacao de Coordenadas

Como mostrado, as velocidades linear vy e angular v, estao referenciadas no
sistema de coordenadas movel, fixo ao corpo, portanto devem ser transformadas

para o sistema de referencial inercial.

Angulos de Euler

As transformacoes de eixos sao realizadas através de operagoes com matrizes de
rotacao, usando a sequéncia de rotacao dos angulos de Euler.

Segundo [47], pode-se determinar a orienta¢do no campo (aero)nautico pelos
angulos de Euler ZY X, também chamados angulos de Yaw-Pitch-Roll (1,0, ¢, res-
pectivamente), que denotam as tipicas mudancgas de atitude de uma aeronave ou
embarcagao.

Assim, a rotagao a partir dos angulos de Euler resultante é obtida por uma
rotagao do angulo ¢ em torno do eixo z, descrita pela matriz de rotacao R,(¢)), uma
rotagao do angulo  em torno do eixo y, descrita pela matriz de rotagao R, (#) e uma
rotagdo do angulo ¢ em torno do eixo x, descrita pela matriz de rotacdo R.(¢).

A matriz de transformagcao Ji(n2) converte dados medidos no referencial movel

para o referencial inercial e é dada por:

Ji(n2) = R.(V) Ry (0) R (9) (2.7)

Onde,
cp —sy 0 cd 0 s0 1 0 0
Rz(w>: sp ey 0 ) Ry(e): 0 10 ) Rw((b): 0 cp —s¢
0 0 1 —sf 0 cf 0 s co

Sendo,

s =sin(-) e ¢- = cos()

11



Assim,

el —sep + cpshsp  ssp + cpepst
Ji(n2) = |spcl  cpep + spslsyy  —cpso + sOsied (2.8)
—s6 clso clco

Quando os angulos ¢, 6 e ¥ sao pequenas variacgoes, geralmente denotadas por d¢,

06 e 91, a matriz acima é simplificada para:

1 0 o0
Jim)= |6 1 —b¢ (2.9)
50 o 1

Note que a matriz de transformacao é ortonormal, sendo a inversa igual a sua

transposta, ou seja:

It (m2) = J{ (m2) (2.10)

o que torna simples a conversao do referencial inercial para o referencial mével.

A ordem da rotacgao deve ser observada ao se converter de um referencial para
outro. Pela convencao, ao se converter do referencial mével para o referencial iner-
cial, a primeira rotacao é feita em torno do eixo z, seguidas pelas rotacoes em torno
dos eixos y e x. Assim, ao se converter do referencial inercial para o referencial
movel, o inverso deve ser utilizado.

Segundo [48], as parametrizacoes dos dngulos de Euler tém a vantagem de nao
possuirem singularidade na orientagao identitaria, R = I, porém contém singulari-
dades em outras diferentes orientagoes. Para reverter essas singularidades algumas

consideracoes serao feitas mais adiante.

2.1.2 Conversao de Velocidade

Para converter a velocidade linear do sistema movel para o sistema de referéncia
inercial utiliza-se, portanto, a matriz de transformacao definida na secao anterior,

COImo segue:

= Ji(m2)n (2.11)

12



Assim,

T U
y| =Ji(ne) v (2.12)
z W

Para a conversao do sistema de referencial inercial para o referencial moével, a

inversa ou a transposta da matriz de transformacao pode ser usada:

U T
v| =Ji(m) |y (2.13)
w z

Para a transformacgao da velocidade angular do sistema moével para o sistema
inercial, nao é possivel integrar diretamente as velocidades angulares, uma vez que
integrar angulos ndo tem nenhuma interpretacao fisica [7]. Porém, as velocidades
angulares no sistema de coordenadas inercial podem ser interpretadas como sendo
as derivadas dos angulos de orientagao da embarcacao.

Assim, a velocidade angular no sistema de referéncia da embarcagao é dada por:

é 0 0
vy = |0| + Ru(9) |0] + Ra(0)Ry(0) | 0| = I3 " (m2)72 (2.14)
0 0 W

Desta maneira, a conversao da velocidade angular do sistema fixo & embarcagao

para o sistema de referecial inercial, é dada por:

12 = Ja(12) 12 (2.15)
ou seja,
0 p
0| =J2(n2) |q (2.16)
Y r
onde,
1 s¢th cotd
Jo(np) = |0 o —s¢ 2.17
2(12) s o (2.17)
ct ct
Sendo,
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5+ = sin(?), ¢ = cos(3) e ¢ = tan(’)

Como a matriz Jy(n2) ndo é ortogonal, Jy '(n2) # JI(n2), a sua transposta

nao pode ser usada para encontrar a inversa. Porém, podem-se utilizar as equacoes

acima para se obter a matriz inversa de Jy(12):

b 1 sotf cotd
6l =0 co —s0
: s co

LI R

p

Portanto,
¢ =p+gsingtand + rcos ¢ tan 0

ézqcosqﬁ—rsinqﬁ

¢ _ gsing +1coso

cos 0

Rearranjando as equagoes acima, obtém-se:
p=¢—sinb
q= écosgqu@/.}singbcosﬁ
r = —0sin ¢ + 1) cos ¢ cos 0

Com isso, € possivel obter a matriz inversa de Ja(12):

1 0 —s6
Iy me) = |0 cp soch
0 —s¢p coch

Onde,

s =sin(-) e ¢ = cos()

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Desta maneira, torna-se possivel obter a velocidade angular no referencial maével

a partir do referencial inercial:

1
q| =J5 (m2) |0
r W

14
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2.1.3 Equagoes Cinematicas

As equagoOes cinematicas para o sistema com 6 DOF podem ser expressas na
forma vetorial, para expressar as velocidades no referencial inercial a partir do refe-

rencial mével, como:

7 = T (227
Onde,
J O3,
Iy = |10 O (2.28)
0323 Ja(m2)

Ou seja,

" o

i v

| lm) Oses | (2.29)

o 0303  Jo(m2)| | p

0 q

K 7

E, para expressar as velocidades no referencial mével a partir do inercial, como:

v=J(n)n (2.30)
Onde,
J 034
J ) = | (1) s (2.31)
0323 J5(12)
Ou seja,
o o
v Y
w J ' (me) 0343 z
= o - (2.32)
D 03,3 Jy (M) | @
q 0
7] K

15



2.1.4 Singularidade

Observa-se que para 6 = +90°, a matriz Jo(72) torna-se singular. De acordo
com [7], neste caso, devem-se utilizar Quaternions para representagao da orientagao
do veiculo no sistema inercial a fim de evitar a singularidade. Para veiculos submer-
sos, porém, a operacao pode ser proxima a esta singularidade, sendo as equagoes
cineméticas descritas pela representagao de dois dos angulos de Euler com diferentes
singularidades, evitando o ponto singular alternando entre eles.

No VSA modelado, objeto deste trabalho, os centros de gravidade e de flutuacao
estao afastados de tal modo que o angulo # permaneca pequeno o suficiente para
evitar essa singularidade.

Para angulos pequenos d¢, 60 e i) a matriz Jy(ny), mostrada na equagao m,

é simplificada para:

1 0 60
() =10 1 —b¢ (2.33)
0 6 1

A singularidade também pode ser evitada através das técnicas de controle, que
pode ser projetada de forma a evitar esses angulos.

De maneira geral, a fim de evitar uma matriz singular, os angulos de Euler que
descrevem a atitude de um veiculo submarino devem ser restringidos aos seguintes

angulos de rotacao [49):

—T<p<m (2.34)
- T

— — 2.
<0< (2.35)
0<¢<2r (2.36)

2.2 Dinamica

2.2.1 Equagao do Movimento

O movimento do veiculo com seis DOF pode ser descrito utilizando-se os

seguintes vetores [7]:

7 = [X,Y, Z]T - forgas externas
T2 = [K, M, N]T - momentos
7

v1 = [u,v,w|" - velocidades lineares

vs = [p,q,r]T - velocidades angulares
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_ T :
rg = [24,Yy, 24" - centro de gravidade
A dinadmica de um corpo é composta por movimentos de translagao e de rotacao,

cujas equagoes sao dadas por [7], [1:

m [u —ur +wq — 2,(¢* +12) + y,(pg — 7) + 2,(pr + Q)}

X
m [0 — wp +ur — y,(r* +p*) + z4(qr — p) + x4(qp + 1) Y (2.37)
A

m [w —uq+vp — z,(p* + @) + 2,(rp — §) + y,(rq + p)]
que representam o movimento de translacao, e:

Lp + (L = I)ar — (7 + pa) Loz + (r? = ¢*) 1z + (pr — ¢) Loy +

m[yy(w —ug +vp) — 2y(0 —wp+ur)| = K
Iyg+ (I = L)rp = (b + qr) Loy + (0 = 1) Low + (qp — ) Lyt

m [zg(4 — vr + wq) — xy(w —ug+op) = M
Li+ (Iy = L)pg — (¢ +1p) 1y + (¢ — p*) Loy + (rq — p) Lot

m [zy(0 — wp + ur) — y,(t —vr +wq)] = N

(2.38)

que representam o movimento de rotacao. Onde m ¢ a massa do veiculo; I, I, e I,
sao os momentos de inércia em relagao a xg, Yo, 205 € Loy = Lyz, Lz = Lg, Iy, = 1y

sao os produtos de inércia.

Para um corpo rigido, as equagoes e sao dadas por [13]:

m[l)l—l-VQXVl—l-I./gX’r’g—l-VgX(VQXT'Q)]:Tl (239)

I()I)z + vy X (I(ﬂ/g) -+ mrg X (Vl + vy X 1/1) = Ty (240)

que podem podem ser escritas na forma compacta como [13], [7]:
MCRI./ + CCR(I/)I/ = TCR (241)

onde M¢pr é a matriz de inércia para corpo rigido; Ceog(v) é a matriz de forgas

de Coriolis e forcas centripetas para corpo rigido; v = [u,v,w,p,q, ] é o vetor de

velocidades lineares e angulares; e Tcr = [X,Y, Z, K, M, N|T & o vetor de forcas e

momentos externos.

2.2.2 Matriz de Inércia do Corpo Rigido

De acordo com [13], a matriz de inércia de um corpo rigido pode ser determinada

a partir de e [2.40] isto é:
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. myy + muy X r
Mcgp = | 200 (2.42)
Iyw, +mry X vy
assim, a matriz de inércia para um corpo rigido ¢ dada por:
mlis, mS(r
Mg = 5 (ry) (2.43)
mS(ry) 1,

onde,

13,5 - matriz identidade 3 x 3;

S(r,) - rotacional do vetor centro de gravidade da embarcagcao.

I - tensor de inércia com respeito a origem O do referencial fixo no corpo, composto
pelos momentos de inércia I, I,, I, em relagao a xp, ys, 2, € pelos produtos de

inércia Iy = lyz, I, = La, Iy, = Ly,

ou seja,
m 0 0 0 —mzg MY,
mIs;z3 =10 m 0]; mS(ry) = | mz, 0 —mTy | ;
0 0 m —Mmyy M, 0
Ix I:cy [xz
Iy=\|-1, I, I,.
_[zx _[zy Iz
portanto,
[ m 0 0 0 mzg —myg_
0 m 0 —mz, 0 m,
0 0 — 0
Mg = mo MW TN (2.44)
0 —Mmzg MY,y I, —lpy 1y
mz, 0 —mxzy  —Iy, I, —1I,.
—my, M, 0 L., —1I, I,

A representagao da matriz de inércia de um corpo rigido é tnica e satisfaz [7]:
Mep =ML, >0, Mcop=0. (2.45)

isto é, a matriz Mgp é definida positiva.
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2.2.3 Matriz Coriolis e Centripeta do Corpo Rigido

De acordo com [I3], a matriz de Coriolis e centripeta para o corpo rigido é uma

matriz anti-simétrica, Cog(v) = —CLi(v) V v € RS, e pode ser representada por:
03, —mS —mS(1,)S
Cor(v) = o mS0a) =mS2)S(re)| 4 45
—mS(v1) + mS(r,)S(v2) —S(L,v,)
onde,

S(v) - rotacional do vetor velocidade, sendo S(v;) para o vetor velocidade v, e

S(v9) para o vetor velocidade vs.

De acordo com [1], S(v2)S(r,) = [S(r,)S(v2)]" e S(v1)vy = 0, portanto, a
equagao pode ser escrita como Cegr(v) =

0 0 0 —m(ygq + zg7) m(ygp + w) m(zgp — )
0 0 0 m(zgq — w) —m(zgr + xgp) m(zgq + u)
0 0 0 m(xzgr + v) m(ygr — u) —m(zgp + ygq)
—m(ygq + zg7) m(ygp + w) m(zgp — v) 0 —Iyoq—Ipzp+ Lr Iy.r+ Ipyp — Iyq
m(xgq — w) —m(zg7T + T4p) m(zgq + u) Iy.q+ Ipezp— Iom 0 — Iz — Inyq + Ip
m(zgr + v) m(ygr —u) —m(Tgp +Ygq) —lyer — Luyp+Iyq  Lzer + Loyq — Iop 0

2.2.4 Vetor de Forcas e Momentos Externos

Para um corpo rigido, o vetor de forcas e momentos Tcr ¢ dado pela soma do
vetor de for¢as e momentos hidrodinadmicos total 75 e do vetor de forgcas e momentos

de atuacgao ou controle 7.
TCR = TH +T (247)

Forcas e Momentos Hidrodinadmicos

A forga hidrodinamica, 7y, que atua no veiculo é dada por [50]:

TH = — M — Cs(v)v— D@w)r — g(n) (2.48)
~~ S—— S~~~
massa adicionada amortecimento  forcas de restauragao

onde,

M 4 - matriz de massas e inércias adicionadas;

C4(v) - matriz de Coriolis e centripeta hidrodindmica;
D(v) - matriz de amortecimento hidrodinamico; e

g(m) - vetor de forgas e momentos de restauragao.

As forcas de massa adicionada sao devidas a inércia do fluido, as forcas de amorte-

cimento hidrodinamico sao devidas a viscosidade do fluido e as forgas de restauragao
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sdo devidas ao peso e empuxo do veiculo [50].
Assim, substituindo em [2.47] o vetor de forgas e momentos do corpo rigido,

TCR, S¢ torna:

Tor=— My - Cyr(v)v— DWw)v - g(n + T (2.49)
~ ~ - —— —~— ~~
massa adicionada amortecimento  forgas de restauragao forgas de controle

Massa Adicionada

Devido ao movimento do veiculo submerso, sao gerados no fluido forcas e mo-
mentos proporcionais a aceleracao do corpo. Esses esfor¢os causados pela inércia do
fluido sao expressos pela matriz de massas e inércias adicionadas, M 4, e pela matriz
de Coriolis e centripeta hidrodindmica, C4(v).

Para embarcacoes submersas, ¢ assumido que os coeficientes de massa adicionais

sdo constantes e a matriz M4 é dada por [7]:

(Xo Xo Xo X, X; X/
Yo Yo Y, Y, Y, Y
Mo A Av| % % 2o % 7 % (250
Ay Ap K. Ky Ko K; K; K;
M, My My M; M; M;
Na N, Ny N, N; N;

onde os elementos da primeira coluna representam as massas e inércias adicionadas
no veiculo quando o mesmo acelera na direcao x com valor u. Assim, X, Y, e Z;
sao as massas adicionadas nos respectivos eixos x, y e z do veiculo, e K;, M; e N,
as inércias adicionadas respectivamente ao redor dos eixos z, y e z do veiculo [51].
Assim, a for¢a hidrodindmica da massa adicionada Y, ao longo do eixo y devido a

aceleracao @ na direcdo do eixo = é dada por [13]:

oYy

Yu:_. )
ou

Yi=Y,u

Para veiculos submersos, a matriz M4 sempre sera estritamente positiva, M4 >
0. Para um corpo rigido em repouso (U = 0; onde U = vu? + v? = u), navegando
em um fluido ideal, sem incidéncias de ondas, correntes ou outras pertubagoes, a
matriz de inércia hidrodindmica é definida positiva: My = ML > 0, sendo esta
uma boa aproximagao para controle de sistemas marinhos [7].

Assim como a matriz de inércia, a matriz de Coriolis e centripeta também sofre a

influéncia das massas adicionais. O termo da massa adicionada da matriz de Coriolis
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e centripeta, C4(v), é por definicao [7] [13]:

CA(U) =

—S(Anlll + A12V2>

03,3

—S(Anv + Apwy)
—S(A21V1 + A22V2)

(2.51)

onde, Aj1, Aja, Ay, Agy sdo mostrados em [2.50] e que, substituindo, resulta em:

onde,

0

0

0

0 —as
as 0
—G2 @

ap = Xyu + Xpv + Xyw + Xpp + Xyq + Xor
as = You+ Yyv + Yyw + Yip + Yyq + Yir

az = Zyu + Zyv + Zyw + Zyp + Zyq + Zpr
by = Kyu+ Kyv + Kyw + Kyp + Kyq + Kir

b2 = Muu —I— Mqﬂ) —|— Mww + Mpp —|— qu —|— M»,',T

bg = Nuu -+ N@U —+ Nww + Npp + qu + NN"

Amortecimento Hidrodinamico

0

a1

a2

(2.52)

Sempre que existir movimento relativo entre um corpo soélido e o fluido viscoso

que o circunda, o corpo experimentara uma forga resultante [52]. Tipicamente, esta

forca resultante é decomposta na forca de arrasto, definida como a componente da

forca paralela a diregao do movimento, e na forca de sustentacao, definida como a

componente da forca resultante perpendicular & direcao do movimento.

A matriz de amortecimento hidrodindmico representa essas forcas de arrasto e

de sustentacao agindo no veiculo submerso em movimento. Porém, devido a baixa

velocidade do veiculo modelado, a for¢a de sustentacao pode ser desconsiderada pois

é muito menor que a forca de arrasto. Ja a forca de arrasto pode ser decomposta

em dois termos, um linear e um quadréatico.

D(V) = DL + DQ
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A matriz de arrasto linear, Dy, é dada por:

(X, X, X, X, X, X,]|
Y. Y. Y., Y, Y, Y
D __|% % Ze % 2 2 (254
K, K, K, K, K, K,
M, M, M, M, M, M,
N. N, N, N, N, N,

E a matriz de arrasto quadratico, Dy, por:

Xu|u||U| Xv\v\|“| Xw\w\|w‘ Xp\pl|p‘ quq\|q| XTITI|T|
Yaulul - Yool Yo lwl  Yoplpl  Yaglal  Yepl7|
Zuu Zvv wa Z Z er

Do - il Zop vl Zupwllw] Zppilpl Zggglal Ze|7] (2.55)
Kyp|u]  Kypllv]  Kypollw]  Kyplpl  Kqglal Kl
Mypylul - My [v] Myjwl|w|  Mypilpl Mgiglql My |r]

| Nupllul - Nopi[o] - Nupwilw] - Nppilpl - Nogilgl Noyw|7]

Os elementos destas matrizes sao os coeficientes de amortecimento hidrodinami-
cos e podem ser entendidos de maneira anéloga aos elementos da matriz de massas
adicionais. Neste caso, cada elemento representa a forca em um determinado eixo
com velocidade no mesmo ou em outro eixo.

Para um corpo rigido se movendo através de um fluido ideal, a matriz de amor-

tecimento hidrodinamico sera real, nao simétrica e estritamente positiva: D(v) > 0

Vv e RS [1.

Forcas e Momentos de Restauracgao

Além das forgas de massa e amortecimento, os veiculos submersos também sao
afetados pelas forcas de gravidade e de flutuabilidade, que sao as forcas hidrodina-
micas restauradoras.

As forcas restauradoras sao determinadas pelo volume do fluido deslocado, pela
localizagdo do centro de flutuabilidade (C'B), pelo nivel da agua e seus momentos
associados [1].

A forga de gravidade do corpo, no referencial {n}, é definida como:

0 0
f,=10|=10 (2.56)
w mg

onde W é o peso submerso do corpo [N]|, m é a massa do veiculo |kg| e g ¢ a
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aceleragao da gravidade [m/s?).

E a for¢a de flutuacao, no referencial {n}, é definida como:

0 0
fi=—10l=—-1]0 (2.57)
B P

onde B ¢ a forga de flutuagao [N, p ¢ a densidade do fluido [kg/m?|, g ¢ a aceleragao
da gravidade [m/s?| e 57 ¢ o volume de fluido deslocado pelo veiculo [m3].

Essas forcas atuam no C'G e no CB, respectivamente. Dependendo da relacao
entre a forca de gravidade e a forca de flutuacao, a flutuabilidade pode ser definida
como positiva, neutra ou negativa.

A flutuabilidade é dita neutra quando as forcas se anulam, isto é,

W =B
Negativa quando,

W >B
E positiva quando,

W< B

As forgas de gravidade e flutuagao estao referenciadas ao sistema inercial n e,
portanto, devem ser transformadas para o sistema fixo ao veiculo b. Para isto, basta

pré-multiplicar essas forgas pela inversa da matriz transformacao Ji(n,) mostrada

em[2.9] Assim,

0
fo=Jd7 m)fy =Ji () | 0| =J ' (m2) | O (2.58)
W mg
e
0 0
fo=1=J7 ) =J () [0 =J ' (m2) | O (2.59)
B —pg\/
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Desta maneira, o vetor de forcas e momentos restauradores é dado por:

T () (fy + £7)

3 a (2.60)
""2 x Ji 1(772)1:; + 1) X J; 1(772)fl§1

() = fy+ 1 .
an = Tl X fo 4Ty < f) n

Como a matriz de transformacao é ortonormal, entao:

et syt —s6
Ji(ne) "t = Ji(m)" = | —sthcd + cpshsd  cped + spsbsip chsg (2.61)
sYsp + chepsd  —cipsg + sOsipeop  clep

Assim, aplicando [2.61] em [2.60] tem-se que:

(W — B)siné
—(W — B) cosfsin ¢
—(W — B) cosf cos ¢
—(y,W — ypB) cos @ cos ¢ + (z2,W — 2,B) cos 6 sin ¢
(2gW — 2,B) sin @ + (x,W — x,B) cos 0 cos ¢
—(x,W — x,B) cosfsin ¢ — (y,W — y,B) sin 6

gn) =— (2.62)

2.2.5 Modelo Dinamico Resultante

A dindmica do corpo rigido é dada por Morp+Ceor(V)v = Tor, como mostrado
em [2.41} e o vetor de for¢cas e momentos do corpo rigido é dado por Tcr = Ty + T,
conforme mostrado na secao

A matriz de inércia total, M, é dada por:
M = M¢cr+ My (2.63)

onde M¢g é a matriz de inércia do corpo rigido e M 4 a matriz de massas adicionais.

A matriz de Coriolis e cetripeta total, C(v), ¢ dada por:
C(U) = CCR(I/) + CA<U) (264)

onde Cogr(v) ¢ a matriz de Coriolis e centripeta para o corpo rigido e Cy(v) a
matriz de massa adicionada relativa a matriz de Coriolis e centripeta.
Assim, de[2.41], 2.48], 2.63] e [2.64], resulta a equacao de Newton-Euler para corpos

rigidos em fluidos, apresentada em [7] e [13]:

Mvyv+ Cw)v+DW)v+gn) =7 (2.65)

onde,
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M - matriz de inércia para corpo rigido, incluindo massa adicionada;

C(v) - matriz de forgas de Coriolis e forgas centripetas para corpo rigido, incluindo
massa adicionada;

D(v) - matriz de amortecimento hidrodinamico;

g(mn) - vetor de for¢as e momentos de restauracao;

T - vetor de forgas e momentos = [X,Y, Z, K, M, N|T;

7 - vetor de posicao e de orientagao = [z,y, 2, ¢, 0, 9] ;

v - vetor de velocidades lineares e angulares = [u, v, w,p, q,r]’.

2.3 Conclusao

O primeiro passo no projeto de um sistema de controle é a obten¢ao do modelo
matematico da planta ou do objeto a ser controlado [I1].

De acordo com [22], as equagoes classicas bem conhecidas sao as de Gertler e
Hagen [53], Feldman [54] e Fossen e Fjellstad [I3]. Nesta dissertagao, utiliza-se o
modelo para veiculos submarinos com 6 DOF proposto por Fossen [12], [13], [7] e
[1] como referéncia.

Neste capitulo, a teoria para modelagem de veiculos submarinos é apresentada, o
modelo dindmico resultante é obtido e cada uma das matrizes é modelada de acordo
com as caracteristicas do veiculo a ser projetado. As propriedades do sistema como
simetria, assimetria e positividade das matrizes serao incorporadas na anélise de
estabilidade.
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Capitulo 3
Modelo Dinamico Resultante

Neste capitulo, a modelagem dindmica para um veiculo submarino apresentada
no capitulo anterior é ajustada para o VSA, objeto de estudo deste trabalho. Abaixo

sao listadas as caracteristicas que simplificam as matrizes do modelo dinamico:

e O VSA é projetado para navegar em baixa velocidade;

O veiculo é simétrico em relagdo aos planos xy e xz (base/topo e bom-

bordo/boreste);

e Desacoplamento dos planos lateral e longitudinal;

e Roll e pitch sao controlados passivamente, devido ao torque restaurador, e,

portanto, podem ser negligenciados;
e Os distarbios do ambiente como ondas e correntes nao serao considerados;

e O veiculo é projetado de forma que sua flutuabilidade seja ligeiramente posi-

tiva;
e O referencial movel é posicionado no centro de gravidade do dispositivo;

e Para a propulsao, o comportamento pode ser considerado como uma fonte

constante de empuxo e torque.

3.1 Simplificacao do Modelo

3.1.1 Velocidade

O VSA é projetado para navegar a velocidade de aproximadamente 2 nés (1m/s).
Além disso, supde-se que a velocidade & vante é estabilizada por um controle de

velocidade que a mantém constante,

26



u = u, = constante (3.1)

desta forma, a velocidade a vante u pode ser eliminada das equagoes de movimento
longitudinal [T].
3.1.2 Simetria do veiculo

O veiculo é considerado simétrico em relagao aos planos zy e zz (base/topo e
bombordo/boreste).
De maneira geral, a matriz de massas resultante para um veiculo com simetria

no plano ij e no plano jk é formada pela intersecgao [7]:
mig e = mig ) mn

Para o VSA modelado, considerando intersec¢ao nos planos zy e xz,

my 0 0 0 0 0]
0 moy O 0 0  mag
M- 0 0 mg3 0 mgs O (3.2)
0 0 0 my O 0
0 0 mss 0 msp O
i 0 mg O 0 0 M6 |

como pode-se ver no Apéndice [B]

3.1.3 Desacoplamento dos Planos Lateral e Longitudinal

Para corpos simétricos e esbeltos (razao comprimento/largura elevada), tipica-
mente aeronaves, misseis e submarinos, uma boa abordagem ¢ a utilizacao do de-
sacoplamento dos planos lateral e longitudinal [53], [54], [1]. Assim, as equagoes de
movimento em 6 (seis) DOF podem ser divididas em dois subsistemas com pouca

ou nenhuma interagao entre eles [I:
e Subsistema longitudinal: estados u, w, q e 0;
e Subsistema lateral: estados v, p, r, ¢ e 1.

Este trabalho visa o controle de diregao, portanto, o subsistema lateral serd o
utilizado. Assumindo que os estados u, w, p, r, ¢ e 6 sao pequenos, a cinematica

lateral fica reduzida a [1]:

S SW
I
=3



Matriz de Inércia

De acordo com o exposto na secao [2.2.5, a matriz de inércia total, M, é dada

por:
M = M¢cr + My

Para um veiculo com simetria no plano xzz (bombordo/boreste), a matriz M é

dada por:

0 Moo 0 Moy 0 Mog

m3z1 0 m3z 0 mz; O

M = (3.3)
0 myo 0 myy 0 Mye
ms1 0 ms3 0 mss 0
0 me 0 me 0 g
que pode ser separada em:
mi1 Mmag Mas Moo Mayg Mg
Mlong: mg3p 133 Ma3as Myt = |mys Mg Mag (3-4)
ms1 Mgz Mss Mg Mesa  Mee

o que confirma que os subsistemas longitudinal e lateral podem ser desacoplados [I].

Assim, de e para o subsistema lateral,

m—Y; —mzg —Y; mzg—Y;
M = —mzy — Ki} ]a: - Kp _Ixz - K,; (35)
mZL'g—N@ —sz—Np Iz—NT'

Coeficientes de Massa Adicionada

Em Imlay [55], sdo mostradas expressoes para determinagao dos coeficientes de
massa adicionada para corpos com formas diversas. Segundo o mesmo, a massa
adicionada é fungao apenas do formato do corpo e da densidade do fluido. Sendo
o esferoide prolato o formato que melhor se aproxima do veiculo submarino objeto
desta dissertacao.

A equagao de um elipsoide, com segoes transversais elipticas nos trés planos de
simetria, quando referidos aos eixos principais com a origem no centro do elipsoide,
¢ dada por [55]:

—+5+5=1 (3.6)
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onde a, b e ¢ sao os semi-eixos. Quando b = ¢ e a > b, entao o elipsoide é um

esferoide prolato. O volume de um esferoide prolato é dado por v = gﬁabQ e a

excentricidade é dada por e = /1 — (b/a)?.

Os coeficientes de massa adicionada para um esferoide prolato definidos em [55]

sao:
— Qo
Xu = 5 _ aom (37)
., B
Y, = Zy = 2_/30m (3.8)
Ky=0 (3.9)
Ny = M, = ! (0" — a*)*(a0 — fo) (3.10)

52(0% — a?) + (b2 + a?) (5o — )

4
onde, m = —wpab®, b = r e a = [/2. As constates o e 3y podem ser calculadas

como: 21 11
—e +e
= — (=1 — 3.11
o e3 (2 "1 e e) (3:11)
1 1—¢€2. 1+e
= — — | 3.12
Po e? 2e3 nl—e ( )

Todos os outros coeficientes de massa adicionada sao iguais a zero para o esferoide
prolato com a localizagao considerada dos eixos de referéncia [55].

Os coeficientes de massa adicionada calculados sao, portanto,
Xy = —4.656kg
Y, = Z;, = —168.153kg
K; = 0kg.m?/rad
N; = My = —47.723kg.m* /rad

sintetizados na Tabela [3.1]

Tabela 3.1: Coeficientes de Massa Adicionada.

Xy | —4.656 kg | K, 0 kg.m?*/rad
Y; | —168.153 kg | N; | —47.723 kg.m?/rad
Zy | —168.153 kg | M; | —47.723 kg.m?/rad
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Matriz de Coriolis e Centripeta

Para o subsistema lateral:

[ —m(yyp +w)p + m(zgr +24p)g — m(ygr —u)r]
—m(y,q + 2gr)u + m(ygp + w)v + m(zgp — v)w
Ccr(v) = | m(zyr + v)u+m(zyr + v)u — m(zyp + yyq)w (3.13)
H(—1y2q — Lozp + Lr)q + (Lo + Lyp — Lyq)r
_+(_Iyzr — Lyyp + 1,q)p + (Lpor + Lyq — I, )Q_

E, sendo os termos de Coriolis em u = u, os mais importantes [I]:

0 0 mu, v
Cor(v)r= |0 0 0 P (3.14)

0 0 mxgu.| |r

Para a matriz de massas adicionadas C4 (v)v, assume-se uma estrutura diagonal
devido a baixa velocidade do veiculo e a consideracao de simetria nos trés planos
[1], pois os termos de massa adicionada Y; = —Z; e N; = —M,;, devido & assimetria

entre proa e popa sao valores pequenos e podem ser desconsiderados [19], entao,
Ci(v)v =

Zywp — Xgur 0 0 —Xuul| |v
(Yo — Zy)vw + (My; — Ni)gr| = 0 0 0 P (3.15)
(Xa — Yo )uv + (K — My)pg (Xe—Yo)u 0 0 r

Matriz de Amortecimento Hidrodinamico

Como exposto em [2.53] a matriz de amortecimento hidrodindmico é dada por
D(v) = D,+Dg. Ao considerar roll e pitch despreziveis, isto é, ¢ = 6 = 0, as forgas
e momentos de amortecimento hidrodinamico podem ser linearizados em torno da
rotagao no eixo = (¢ = 0) e da rotagdo em torno do eixo y (0 = 0). Com esta condi¢ao
de contorno, o termo que corresponde & matriz de amortecimento hidrodinamico
nao linear, D¢, mostrada em m, ¢ igual a zero, Dg(0) = 0. Assim, a matriz de

amortecimento hidrodinamico passa a ter apenas a contribuicao do termo linear:
D(I/) ZDL+DQ(V>:DL+DQ(O) =D;+0=D; =D (316)

Para o subsistema lateral,

Y, Y, Y
Dw)=D;,=- |K, K, K, (3.17)
N, N, N,
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Coeficientes de Amortecimento Hidrodinamico

Os coeficientes hidrodinamicos dependem da forma, do tamanho, da distribuicao
de inércia e das condigoes de equilibrio do veiculo. Para sua determinacao podem
ser utilizados métodos analiticos, numeéricos e empiricos [17].

A for¢a que um corpo experimenta é decomposta na componente paralela ao
escoamento, o arrasto, e na componente perpendicular ao escoamento, a sustentagao.
A maioria dos corpos possui ponto de separacao e esteira, devida a existéncia das
camadas limite, o que torna dificil a utilizagao de métodos analiticos para determinar
as componentes da forga [52].

Devido a essa dificuldade, as forcas e os momentos de amortecimento hidrodina-
mico sao geralmente encontrados através de experimentos em tanque de provas ou
utilizando softwares de simulag¢ao computacional, como por exemplo o CFD (Compu-
tacional Fluid Dynamics), que precisam ser confrontados com testes experimentais
para sua validacao. Também, podem ser usados observadores nao lineares para a
estimativa dos parametros hidrodinamicos.

Neste trabalho, serao considerados os valores dos coeficientes hidrodinamicos
utilizados por [3] e mostrados na Tabela

Tabela 3.2: Coeficientes de Amortecimento Hidrodinamico.

Xu| =15 kgm?/s | K, | 0kgm?/s
Y, | =100 kg.m?/s | Y, | =30 kg.m?*/s
N, | =25 kg.m*/s | N, | =30 kg.m?/s

3.1.4 Posicionamento do referencial movel

A forca gravitacional, fg, atua no C'G definido pelo vetor rg = [Ty, Yy, 24]. J& a
forca de flutuacio, f?, atua no C'B definido pelo vetor r° = [y, yp, 23).

O veiculo é modelado de forma que seu referencial esteja posicionado no CG,

T
TZ = [O 0 0} , entao o vetor de forgas e momentos restauradores da equacao [2.60

torna-se:

o+ f

(3.18)
ry % fy

g(n) =—
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Desta maneira, a matriz mostrada na equacao [2.62| é simplificada para:

(W — B)siné
—(W — B) cosfsin ¢
—(W — B) cosf cos ¢
B(yp cos 0 cos ¢ — z, cos §sin ¢)
—B(zpsin 0 + x;, cos Ocoso)
B(zy cosOsin ¢ + y,sin f)

g(n) =— (3.19)

As coordenadas do CG e do CB consideradas sao mostradas na Tabela [3.3]

Tabela 3.3: Coordenadas do CG e do CB.

cG CB
g | O0m Ty, | 0m
Yg | Om U | Om
2 | Om zy | —0.125 m

3.1.5 Flutuabilidade do veiculo

A flutuabilidade do veiculo é dimensionada de modo que seja ligeiramente posi-
tiva para que, na fase de construgao e testes (que nao serao abordados neste projeto
conceitual), seja possivel resgatar o veiculo com mais facilidade caso haja alguma
situagao de emergéncia.

A magnitude de B é projetada para ser ligeiramente maior que a de W, evitando
assim que muita energia de controle seja necessaria para manter o veiculo submerso.
Desta maneira, um balanco entre a flutuabilidade positiva e a controlabilidade é
realizado.

Como o veiculo é projeto de forma que sua flutuabilidade seja ligeiramente posi-
tiva, pode-se considerar W ~ B. Além disso, os centros de gravidade e flutuabilidade
sao alinhados ao longo dos eixos z e y. Assim, x, =z}, € Y5 = V.

Com estas consideragoes, a equacao [3.19| é reduzida para:

0
0
om=—| " (320)
— Bz, cos 0sin ¢
—Bz,sinf

0

Para o subsistema lateral, o vetor de forcas e momentos de restauracgao, se torna
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0
g(n) = | Bz,sinf (3.21)
0

3.1.6 Angulos de roll e de pitch

Os angulos de balango ¢ (roll) e de caturro 6 (pitch) sao considerados pequenos.
Nas embarcacgoes onde os movimentos de pitch e roll sao limitados, isto é, embarca-
¢oes com elevada estabilidade metacéntrica, a distancia entre os centroides (CG e
CB) pode fornecer um momento de endireitamento que controla passivamente esses
movimentos.

Uma embarcagao com estabilidade metacéntrica resistira a inclinagoes distantes
de seu estado estacionario ou pontos de equilibrio em heave, roll e pitch [I].

Assim, roll e pitch sao controlados passivamente, devido ao torque restaurador,

e, portanto, podem ser desconsiderados.

3.1.7 Distarbios do ambiente

Assume-se que o veiculo estéd submerso em um fluido homogénio e ilimitado, em
uma profundidade tal que pode-se desconsiderar os disturbios do ambiente como

ondas e correntes.

3.1.8 Propulsor e superficies de controle

VSA sao tipicamente equipados com um propulsor para o movimento longitudinal
(avango) e superficies de controle idénticas denominadas leme horizontal, atuador
responsavel pelo angulo de mergulho (), e leme vertical, atuador que faz com que

o veiculo altere seu angulo de diregao (v).

Vetor de Forcas e Momentos do Propulsor e Lemes

O controle de um VSA é realizado pelo conjunto motopropulsor para controlar
o avanco (sugre) e através das superficies de controle: lemes verticais para controlar
a diregao (yaw) e lemes horizontais para controlar a profundidade (heave).

As consideragoes feitas para o propulsor e para os lemes sao apresentadas nos
Apéndices [C| e [D] respectivamente.

As forgas e os momentos gerados pelo propulsor atuam na direcao do eixo w,
assim os principais termos da propulsao, T}, sao a forga no eixo longitudinal X, e o

momento K,. Onde,

Tp = [in an Zp7 va Mpa Np]T (3-22>
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As forgas e os momentos gerados pelos lemes verticais, d,., atuam no sentido de
alterar o angulo de guinada (¢) ao redor do eixo z, assim os principais termos do

vetor sao a forgca Y5 e o momento N5 . Onde,

8. = [Xs,,Ys,, Zs,, Ks,, Ms,, N5, )" (3.23)

As forcas e os momentos gerados pelos lemes horizontais, d,, atuam no sentido
de alterar o angulo de mergulho (6) ao redor do eixo y, assim os principais termos

do vetor sao a forga Y, e o momento Ms,. Onde,
8s = [Xs.,Ys,, Zs,, Ks,, Ms,, N5, )" (3.24)
Assim, o vetor de forcas e momentos do propulsor e lemes é dado por:
T = [X,, K,, 65, 0,]F (3.25)

Porém, de acordo com Fossen [I|, para embarcagoes com propulsor tnico, T sera
simplesmente uma fun¢ao do comando do leme 4.

Assumindo que a embarcagao é controlada por um tnico leme [I],
T =>5¢ (3.26)

Nesta dissertagao o objetivo é o controle de direcao, portanto,

Or (3.27)

onde, ¢, é o sinal de comando do leme vertical e d, é o sinal de comando do leme
horizontal do VSA.

O controle de profundidade nao faz parte do escopo deste trabalho.

Coeficientes Hidrodindmicos para os Esforcos de Sustentacao do Leme

Vertical

Os coeficientes hidrodindmicos para os esforcos de sustentagao do leme vertical,
Y5, e N, sao calculados de acordo com o exposto no Apéndice [D]e obtidos a partir
das equagoes 3 de esforgos dos lemes, como seguem:

1
Vs, = 50CLA, (3.28)

1
N(;T = épCLAprsr (329)
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onde, p é a densidade do fluido, C7, é o coeficiente de sustentagao do leme, Ap é
a area projetada e x5 € a posicao do leme em relacao ao sistema de coordenadas
movel.

Substituindo os valores dos lemes do VSA constantes na Tabela[D.2]nas Equagoes
e[3.29, obtem-se os valores dos coeficientes hidrodinamicos para os esforgos dos
lemes que sao mostrados na Tabela [3.4]

Tabela 3.4: Coeficientes Hidrodinamicos para os Esfor¢os de Sustentacao do Leme.

Y5,
N

0.381 kg/m
~0.522 kg

r

3.2 Modelo DinAmico Resultante

O modelo dindmico do veiculo para o subsistema lateral sera, portanto, de [3.5]

B.15} B.17] e .21 em [2.65]

m—Y; —mzg— Y, mxy—Y; v =Y, Y, Y,
—mzy— Ky L—K; —L.—Ki| |p| + |-K, —-K, —K,
may— Ny —L.—Ny, L-N: | |r] [=N, -N, —N.] |7
0 0 (m—Xyu| |v 0 Ty
+ 0 0 0 p| + |Bzmsind| = |1 (3.30)
(Xe —=Y)u 0 mx,u r 0 Te

Para veiculos onde os movimentos de roll, p e p, sao pequenos e a velocidade

u = u,, a equagao fica reduzida a:

v -Y, Y.

-N, —N,

v

m[L’g—N@ [z_Nf" T T

(X, _Oy.)u (mn;x)i;z)uo] H B [:j (3:31)

Para o controle de direcao temos, portanto,

[ m—Y, mx,—Y;

+

m-—Yy; mxys—Y; 0f |0 -Y, -Y. 0O v
mxy— Ny I,— Ny O |7| +|[-N, =N, 0] |r
0 0 1] ¥ 0 1 0| |¥
0 (m—Xu)u, 0f |v Ys,
+ | (X — Yo)u,  magu, O |r| = [Ns.| o (3.32)
0 1 0] |v 0
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3.3 Conclusao

O modelo dindmico de um veiculo submarino é composto por equagoes nao li-
neares e complexas, no entanto, devido as caracteristicas geométricas e de operagao
do VSA, o modelo pode ser simplificado.

O movimento de veiculos submarinos com 6-DOF movendo-se em alta velocidade
¢ altamente nao linear e acoplado, o que torna complexa a obtencao do modelo ma-
teméatico. Contudo, para aplicagbes em baixa velocidade, pode-se considerar que o
AUV executa um movimento nao acoplado [7], [I]. Neste trabalho, o desacoplamento
foi realizado separando as equagoes de 6-DOF nos planos lateral e longitudinal, como
indicado por Fossen [1].

Além destas, outras consideragoes, como geometria e estabilidade metacéntrica,
foram feitas para obtencao das equacoes de movimento linearizadas e o modelo dina-
mico resultante simplificado foi obtido, o que facilita o uso de métodos de controle.

Foram calculados os valores para os coeficientes de massa adicionada e de es-

forcos de sustentacao para os lemes e os de amortecimento hidrodindmico foram
apresentados, Tabelas [3.1] 3.4 e [3.2] respectivamente.
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Capitulo 4

Controle

4.1 Sistema de Controle

O objetivo do sistema de controle apresentado neste trabalho é impor ao veiculo
uma desejada trajetoria e compensar os distirbios, no controle de diregao. O controle
de profundidade nao faz parte do escopo deste trabalho.

Com os resultados do Capitulo [3], a faixa de operagao do veiculo se torna li-
mitada e entao o sistema nao linear pode ser razoavelmente aproximado por um
sistema linearizado, cuja dindmica é descrita por um conjunto finito de equagoes
diferenciais ordinarias de primeira ordem acopladas e o sistema pode ser descrito
por uma equacao de estado.

Como as velocidades v, w, p, ¢ e r sao pequenas, a velocidade u é constante
e a equacao cinematica é linearizada de acordo com os angulos de Euler ¢, 0 e 1,

pode-se considerar o sistema desacoplado.

4.1.1 Modelagem no Espaco de Estados

De acordo com [I1], estado é o menor conjunto de variaveis (chamadas variaveis
de estado), tais que o conhecimento dessas variaveis em t = ¢, junto ao conhecimento
da entrada para t > t; determina completamente o comportamento do sistema para
qualquer t > t.

Se um sistema com multiplas entradas e miltiplas saidas envolve n varia-

veis de estado z4(t),xa(t),...,xn(t), p entradas uy(t),us(t),...,u,(t) e ¢ saidas
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y1(t), ya(t), ..., y4(t), entdo o sistema pode ser definido como [11]:

Q?l(t) = fl(l'l, L2y eeey Tpy UL, U2y ...y up; t)
.QZQ(t) = fg(xl, T2y eeey Tpy UL, U2y ..y up; t)
(4.1)
xTL(t) - fn(xla L2y .ey Ty U, U2, ---y Up, t)
E as saidas do sistema podem ser dadas por:
y1(t) = g1, Ta, .oy T Up, Ug, -y Ups )
Yo(t) = ga2(@1, Ta, ..oy T Uty Ug, ..oy Ups )
(4.2)
Yg(t) = gn(T1, T2y ooy Ty U, Us, ..y Up; T)
As equacoes [4.1] e [£.2] podem ser escritas como:
&(t) = f(z, u,t) (4.3)
y(t) = g(z,u,t) (4.4)

onde a equacao [4.3| é a equacao de estado e a equacao 4.4] é a equacao de saida, x
se refere ao estado e u a entrada ou controle. Se essas equagoes forem linearizadas

em torno de um ponto de operacao, entao o modelo de estado toma a forma:

sendo,

x - vetor de estado, n x 1

u - vetor de entrada/controle, p x 1

y - vetor de saida, ¢ x 1

A - Matriz de estado, n x n

B - Matriz de variaveis de entrada/controle, n x p
C - Matriz de variaveis de saida, ¢ X n

D - Matriz de transmissao direta, ¢ X p

As equacoes e sao variantes no tempo. Se o sistema for invariante no

tempo, essas equacgoes podem ser descritas por um conjunto de equacoes na forma
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I11] [56:

Assim, reescrevendo a equagao na forma de variaveis de estado, para o

subsistema lateral, tem-se:

v=-M'Cwv+Dwv+gn|+M'r (4.9)
0 m-Y, Y 0] [-Y, —Y,+mu, 0] [v
r| = _Ni) [z — N,: 0 Nv —Nr 0 r
W 0 0 1 0 1 0| |
-1
m—=Y; =Y: 0 Ys,
+| =Ny L —N: 0] N5l (4.10)
0 0 1 0
Colocando na forma apresentada em [4.7}
) ai; Qar2 0 v bl
. 5 411
r as azp Of [r| + |b (4.11)
W 0 1 of |v 0| «
—~—~——  ——
T A x B

Portanto, o vetor de estado @ é composto pela velocidade lateral (sway), pela
velocidade angular correspondente a rotagao em torno de z (yaw) e pelo angulo de
orientagao (1), que correspondem ao subsistema lateral; a matriz A define como o
estado atual do sistema afeta o proximo estado nao controlado e a matriz B define
como o sinal de controle w, neste caso o angulo do leme (4,), afeta o estado do
sistema.

Para os valores de massas adicionadas apresentados na Tabela [3.1] dos coeficien-
tes hidrodindmicos mostrados na Tabela [3.2] dos coeficientes dos lemes mostrados

na Tabela[3.4] e dos momentos de inércia mostrados na Tabela[A.2] substituidos na

Equacao tem-se

b 0.2897 —0.5263 0] [v 0.8304
il =1-1.0229 01877 0| |r| + [—0.305] &, (4.12)
) 0 1 0| | 0

O controlador utilizado deve gerar o sinal adequado para ajustar esse estado com

base na diferenca entre a trajetoria desejada e a trajetoria atual.
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4.1.2 Controlabilidade e Observabilidade

De maneira resumida, a controlabilidade de um sistema denota a possibilidade
de direcionar o estado a partir da entrada e a observabilidade denota a possibilidade

de estimar o estado a partir da saida.

Controlabilidade

Considerando a equagao de estado de entrada, n-dimensional
&= Ax + Bu (4.13)

A equacao de estado ou o par (4, B) é dito controlavel se para qualquer
estado inicial z(0) = z( e qualquer estado final z;, existe uma entrada que leva z
a x; em um tempo finito. De outra forma, o sistema ¢ dito ndo controléavel [56].

Ou seja, a entrada deve ser capaz de mover o sistema de qualquer estado inicial
para qualquer estado final desejado.

Uma forma simples de verificar a controlabilidade de um sistema é analisar a
matriz de controlabilidade: Um sistema é controlavel se, e somente se, a matriz de

controlabilidade C, n X n, tem posto completo.
C=|B AB A’B .. A"'B (4.14)

Para o calculo do valor numérico da matriz de controlabilidade utilizou-se a
rotina “Co = ctrb(A, B)” no software Matlab.

Para analise do posto, pode-se utilizar, no Matlab, a rotina “rank(Co)” que re-
torna o posto da matriz, se esse valor for igual ao ntmero de colunas n, o sistema
tem posto completo e, portanto, é controlavel. Ou a rotina “length(A) - rank(Co)”
que retorna o nimero de estados nao controlaveis, indicando se a matriz tem posto
completo ou nao, entao a rotina retorna o valor 0 (zero) se o sistema é controlavel,
e valor # 0 se nao é controlével, indicando o nimero de estados nao controléveis.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o sistema, o par (A, B), é
controléavel, isto é, pode-se mover o sistema de qualquer estado inicial para qualquer

estado final desejado.
Observabilidade
Considerando a equacao de estado de entrada e saida, n-dimensional

= Ax + Bu
(4.15)
y=Cx+ Du
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A equacao de estado é dita observavel se para qualquer estado inicial x(0)
nao conhecido, existe um tempo finito ¢; > 0 de tal modo que o conhecimento da
entrada u e da saida y em [0, ¢1] seja suficiente para determinar unicamenteo estado
inicial 2(0). De outra forma, o sistema é dito ndo observavel [56].

Ou seja, um sistema é dito observével se o estado pode ser estimado a partir dos
dados de entradas e saidas do sistema.

Semelhante ao processo para verificar a controlabilidade, um sistema é observavel

se a matriz de observabilidade O tem posto completo.

C
CA
O=| CA? (4.16)

CAn—l

Para verificar se o sistema é observavel, pode-se utilizar a rotina no Matlab “Ob =
obsv(A,C)” (ou “Ob = obsv(sys_ss)”) para definir a matriz de observabilidade do
sistema e a anélise do posto, tal como a utilizada anteriormente, é feita através do
comando observ = rank(Ob).

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o par (A, C') é observavel.

4.2 Estratégias de Controle

Optou-se por estudar e comparar algumas técnicas de controle que sao ampla-
mente utilizadas para o controle de movimento de um AUV para verificar, nas
condicoes apresentadas, qual se comporta melhor. O acompanhameto de trajetorias

seré utilizado para comparar as estratégias de controle.

4.2.1 Controle PID

O controle PID ou controle Proporcional-Integral-Derivativo é um controlador
em malha fechada que ajusta continuamente a entrada de um sistema para para
corrigir o erro entre a varidvel medida, neste caso o angulo diregao v, e a variavel
de referéncia desejada, 14, utilizando uma acao corretiva.

A utilidade dos controles PID est4 na sua aplicabilidade & maioria dos sistemas
de controle, muitas vezes conferindo um controle satisfatério, embora nao consiga
proporcionar um controle 6timo em muitas situagoes [L1].

O controle PID tem sua origem na teoria de controle convencional para sistemas
lineares com uma entrada e uma saida (SISO, do inglés Single Input Single Output).

No entanto, segundo Fossen [I], é possivel generalizar para sistemas de multiplas
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entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés Multiple Inputs Multiple Outputs)
nao lineares, o que requer que as equagoes de movimento das embarcacoes maritimas

sejam expressas em uma configuragao vetorial, como a apresentada no Capitulo [2;

n=Jmnyv
Mv+CWw)wv+DWww+gn)=r

Para esta classe de modelo, sistemas de controle PID nao lineares podem ser
projetados explorando o fato de que a matriz de massa é positiva definida e constante
(M = MT > 0, M = 0), a matriz de Coriolis e centripeta é antisimétrica (C(v) =
—C(v)) e a matriz de amortecimento ¢é estritamente positiva (D(v) > 0) [1].

A técnica de controle PID é a combinacao das agoes de controle proporcional,
integral e derivativo, conferindo ao controlador as vantagens individuais de cada
uma dessas acoes, onde o ganho proporcional determina a reagao ao erro atual,
ajustando a saida com base na magnitude do erro. O ganho integral determina
a reacao com base na soma acumulada dos erros recentes ao longo do tempo, o
que é 1til para eliminar o erro residual (offset) que pode permanecer apds a acao
proporcional, ajustando a saida para garantir que o erro médio ao longo do tempo
seja zero. K, o ganho derivativo determina a reagao a taxa na qual o erro esta
mudando, promovendo uma correcao baseada na tendéncia futura do erro, o que
ajuda a antecipar mudancas no erro, suavizando a resposta do sistema e melhorando
a estabilidade. A soma ponderada destas trés acoes é usada para ajustar o resultado
[16].

A equacao do controlador PID ¢é dada por [L1]:
de(t)

dt

u(t) = K,e(t) + K; / Ce(r)dr + Ky (4.17)

onde, u(t) é o valor da saida do controlador, e(t) é o sinal de erro atuante, K, é o
ganho proporcional, K; é o ganho integral e K; é o ganho derivativo.
Um esquema simplificado contendo o controlador PID é mostrado na Figura [4.1]
A fungao de transferéncia do controlador PID dado em ¢ dada por [11]:

K;
Ge(s) = K, + Kgs + " (4.18)

A lei de controle PID que estabiliza o movimento de guinada do veiculo é dada

por:

O, = —kpth — kit — k; /t@Z(T) dr (4.19)
0

onde, ¥ = 1 — 1y é o erro de direcdo, ¢ = 7, e, ky, kq = k)14 e k; = k,/T; s@o

ganhos positivos.
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de(t) | Or
dat

t
Kpe(t) + K,-f e(t)dt + Ky
o

Guiagem LOS Controlador PID

Modelo Dinamico

erro si_d - = - Planta
] ~ohls psi_d Sistema de Navegacao Inercial

(hat_X,hat_Y)
(X;Y,psi)

hat_psi

SNI

Figura 4.1: Esquema simplificado contendo o controlador PID.

Projeto do Controlador PID

Para determinacao dos parametros do controlador que garantam as especifica-
¢oes de desempenho, varias técnicas podem ser utilizadas, como as regras de Ziegler-
Nichols, o método de resposta em frequéncia ou abordagem de otimizacao computa-
cional. Neste trabalho, os parametros foram definidos pelo método de resposta em
frequéncia, de acordo com o exposto em Ogata [11].

Considerando o sistema em malha aberta dado em com a seguinte fungao

de transferéncia,

—0.52255 — 0.2384
(S) = 4.2
G5 = 50477257 — 0.4845 (4.20)

a planta apresenta o diagrama de Bode mostrado na Figura [1.2]

Diagrama de Bode
100 —_—

- - T
- System: clantalf
= 50 [ iy S Frequency (rad/s). 0.733 1
@ ~———____ | Magnilude (dB): 0.0258
® oOf S 1
b=l B —
g
S so0f = ]
© —
E -
-100 —
150 ' : :
0r . T E———
~
P
CT - Syst lanta f
2 45 ystem: planta,
= Frequency (rad/'s). 0.74
@ Phase (deg): -92.4
g -90 T e

1073 102 107 10° 10! 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 4.2: Diagrama de Bode da Planta em Malha Aberta.
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O controlador PID é projetado através da estimativa do erro estatico de veloci-
dade em conjunto com o método da frequéncia, conforme pode ser visto em [IT]. O

controlador tera, inicialmente, o formato

(as+1)(bs + 1)

G.=K (4.21)
Para determinacao dos ganhos do controlador K,, K, e K;, foi realizado o se-

guinte método de acordo com Ogata [11]:

1. Para a constante de erro estatico de velocidade, K, foi escolhido um valor de

projeto de aproximadamente 300. Algebricamente, obteve-se K, = 374.1;

2. No diagrama de Bode da planta em malha aberta, Figura [4.3] realizou-se a
escolha das Margem de Fase (MF) e Margem de Ganho (MG), a fim de projetar

os demais parametros do controlador PID;

3. Para este controlador, definiu-se uma Margem de Ganho objetivo entre 35 dB
e 40 dB e uma Margem de Fase de aproximadamente 90°. Selecionando os
valores a = —0.7 e b = —0.8, a planta tera terd um Diagrama de Bode como

mostrado na Figura [£.4]

Diagrama de Bode
System planta,f
Frequency (rad/s) 0.733

g | Magniude (@B): 0.0258
o OFf e 1
3 -
2
5 S0 1
m
=

-10( -

150

0 P —

‘g 45 Syslem: planta f
E t
= Frequency (rad/s): 0_74
2 Phasae (deg): -92.4
® -90 | — .

103 107! 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 4.3: Diagrama de Bode - Multiplicacao entre a Malha Aberta e a Constante
de Erro Estatico K,,.

Por fim, obtem-se um controlador PID descrito por:

_ 374.15% + 544.55 + 198
S

Ge(s)

(4.22)
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Diagrams de Bode

Magnbude (0B

A fgraus]

Fraquatnid (rads

Figura 4.4: Diagrama de Bode de Malha Aberta com o Controlador Projetado.

A Tabela [4.1] sintetiza os ganhos do controlador descritos em nos termos de
418

Tabela 4.1: Parametros PID.

Parametro Descrigao Valor
ky Ganho proporcional | 544.5
k; Ganho integrativo 198
kq Ganho derivativo 374.1

Substituindo os valores dos coeficientes e parametros calculados para o VSA
e os ganhos calculados para o PID mostrados na Tabela na Equacao [4.19, o

sinal de entrada do controle do leme vertical, utilizando o PID, é dado por:

t
Srprp = —B44.51p — 37417 — 198 / D(r)dr
0

4.2.2 Controle por Modo Deslizante

De acordo com Ogata [I1]], qualquer modelo de uma planta que quisermos con-
trolar incluird um erro no processo de modelagem. Para garantir que o controlador
projetado com base em um modelo funcionara satisfatoriamente quando for utili-
zado em uma planta real, uma abordagem razoavel consiste em presumir, desde o
inicio, que existe incerteza ou erro entre a planta real e seu modelo matematico, in-
cluindo tal incerteza ou erro no proprio projeto do sistema de controle. O sistema de
controle projetado a partir desta abordagem ¢ chamado controle de sistema robusto.

O controle por modo deslizante é uma estratégia de projeto nao linear robusto
para embarcagoes maritimas que incorpora técnicas para lidar com a incerteza do

modelo [I]. A estrutura tipica de um controlador robusto é composta de uma parte
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nominal, linearizante, e de termos adicionais para lidar com a incerteza do modelo
[32].

Segundo [32], a ideia é pegar uma fungao bem comportada do erro de rastrea-
mento, S, e entdao selecionar a lei de controle de realimentacao u tal que S? per-
maneca uma funcao do tipo Lyapunov do sistema em malha fechada, apesar da
presenca de imprecisao do modelo e de perturbagdes. O procedimento de projeto
do controlador consiste em duas partes: uma lei de controle realimentada, u, é se-
lecionada para verificar a condi¢ao de deslizamento, no entanto, para dar conta da
presenca de imprecisao de modelagem e de perturbacoes, a lei de controle deve ser
descontinua em S(t). Uma vez que a implementac¢ao das comutagoes de controle
associadas é necessariamente imperfeita (por exemplo, na pratica a comutagao nao
¢ instantanea e o valor de S nao é conhecido com precisao infinita), isso leva ao
chattering que envolve alta atividade de controle e pode excitar dinamicas de alta
frequéncia negligenciadas no curso da modelagem. Assim, em uma segunda parte,
a lei de controle descontinua, 4, é adequadamente suavizada para alcancar uma
compensagao ideal entre largura de banda de controle e precisao de rastreamento.
Desta forma, enquanto a primeira parte é responsavel pela incerteza paramétrica, a
segunda parte alcanca robustez para alta frequéncia da dindmica nao modelada.

Considerando um sistema dinamico com entrada simples [32],
o) = f(z) + g(@)u (4.23)

onde o escalar x é a saida de interesse, o escalar u é a entrada de controle e x =
T
x 4 --- x™ D] & o vetor de estado, o problema de controle é fazer com que o

T
. . o . -1
estado @ rastreie um estado especifico variavel no tempo x4 = [xd Lg - :cg” )

na presenga de imprecisdes do modelo em f(x) e g(x).

Definindo o erro de rastreamento da variavel x por
. T
T=x—Ty= [j T £g(n—l)} (4.24)

e definindo a superficie deslizante variante no tempo s(z, t) no espago de estados R”

por s(z,t) = 0, onde

(n—1)
s(x,t) = (— + )\) =0, A >0, (4.25)

dada a condigao inicial x4(0) = x(0), o problema de rastreamento * = x4 é equi-
valente a fazer o estado permanecer na superficie de deslizamento, ou seja, manter
s(x,t) =0, Vt > 0.

Portanto, a superficie de deslizamento, s(x), ¢ uma fungao que define o compor-
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tamento desejado do sistema e A é um parametro positivo que determina a taxa de
convergéncia do sistema para esta superficie de deslizamento.
Fossen [I] apresenta o seguinte método a ser aplicado ao modelo lateral, consi-

derando o modelo no espaco de estados:
= Az +bu+ f(x,t) (4.26)

onde f(x,t) descreve o desvio da linearidade em termos de distirbios e dindmica
nao modelada, * = [v,7,¢¥]T e u = 6, é o angulo do leme. A lei de controle é

composta de duas partes:

u=—klz+ u, (4.27)
N

onde k € R3 é o vetor de ganho de realimentacao e u, é a parte nao linear, conforme

figura [4.5] Substituindo em [4.26] entao

@ = (A —bk")z +bu, + f(z,) (4.28)
A

sendo k calculado através da realocacao de polos. Para determinar a parte nao

linear da lei de controle, u,, considere o hiperplano deslizante

oc=8"% (4.29)

onde S € R? é o vetor escolhido para levar o erro de rastreamento & = x — x4 — 0.

Assim,
od=8TA.x+ STbu, + ST f(x,t) — ST, (4.30)
Assumindo-se STb # 0 e escolhendo a lei de controle ndo linear como
u, = (STb) 8T dq — ST f(x,t) — nsgn(o)], n>0 (4.31)

onde f(x,t) ¢ uma estimativa de f(,¢). Substituindo em m, a lei de controle

resulta em:
u=—kTz + (STb) (S iy — ST f(x,t) — nsgn(o)], n>0 (4.32)
A din&mica de o é dada por:
o =8"A.x —nsgn(c) + STF(x,t) (4.33)

onde F(x,t) = f(x,t) — f(x,t). Reescrevendo o primeiro termo de em funcao
de A:
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j

D
|

_[ Uy = (STB)'[S"kq — STF(x,0) — nsgn(s)] ]"

Figura 4.5: Controlador Modo Deslizante (Adaptado de [I]).

STAx=2"A"8 =)\z'S (4.34)

Ao fazer S um autovetor a direita de 4.7 tal que ATS =)\S, onde A =)A.T

é o autovalor correspondente a S, entao,
o= xS —nsgn(o) + STF(x,t) (4.35)

Considerando as matrizes da equagao [£.26] como apresentadas em [.11]

ayr aip 0 by
A= lay azp 0 ;b= b (4-36)
0 1 0 0

o autovalor A pode ser zerado ao verificar que possui um integrador puro.
Fazendo k = [k1,k2,0]7 tal que a parte linear do controlador apenas estabiliza a
velocidade de balango v e a taxa de guinada . O angulo de guinada ¢ é deixado sem

controle no loop interno, resultando em uma matriz de sistema de malha fechada:

ar; —bikr aig —biky 0
Ac = |ag — bok1 age — baky O (4'37)
0 1 0

onde um dos autovalores ¢ zero. Como consequéncia, Az’ S = 0 se § é um autovetor

a direita de A,” para A = 0. Com essa escolha de S, a dinamica de o se reduz a
6 = —nsgn(o) + STF(x,t) (4.38)

Escolhendo a funcao candidata de Lyapunov como

1
V = —o? (4.39)
2
entao,
V =06 = —nsgn(o)o + ST F(x,t) = —n|o| + 0 ST F(x,1) (4.40)
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Se o ganho 7 for escolhido como 7 > ||S||.||F(x,t)||, entdo V < 0, a dinamica
de o seré globalmente assintoticamente estével. Aplicando o Lemma de Barbalat, o
converge para zero em um tempo finito se n for escolhido para ser grande o suficiente
para superar os efeitos desestabilizantes da dindmica ndo modelada F'(x,t). A
magnitude de 7 sera o fator de ajuste entre a robustez e a performance [IJ.

O efeito chattering pode ser removido ao substituir a fungao sgn(s) por uma
funcao de saturacao, tal que:

sgn(s), se|2|>1

sat(s) = (4.41)

S

% se]%| <1

onde o parametro ® é uma camada limite na vizinhanca da superficie de desliza-
mento. Alternativamente, a fungao continua tanh(g) pode ser utilizada ao invés da

fungao descontinua sat(3).

Projeto do Controlador SMC

A técnica de controle SMC requer o projeto de uma superficie deslizante de erro
no espago de estados, garantindo assim a estabilidade geral do sistema [I].
Para o VSA cuja dinAmica é dada pela equacao 7 onde © = [v,r, 9T, o vetor

de erro da superficie deslizante no espaco de estados é dado por:
T = |:’U—’Ud, r—"ryg, w—wd] (442)

e o hiperplano de deslizamento pode ser definido como:

v
o= [31 So 53] il =8"% (4.43)
v
assim,
0 =51(v—vq) + s2(r —74) + s3(¢ — Ya) (4.44)

onde, si, 5o e s3 sao as constantes da superficie deslizante. De e temos

que:

) ail Q19 0 (% bl
7| = |an ax Of |r| + [b2] 0 (4.45)
¥ 0 1 0of |y 0

Para os valores de massas adicionadas apresentados na Tabela [3.1], dos coeficien-

tes hidrodindmicos mostrados na Tabela [3.2] dos coeficientes dos lemes mostrados
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na Tabela[3.4] e dos momentos de inércia mostrados na Tabela[A.2] substituidos na
Equagao tem-se

b 0.2897 —0.5263 0] [v 0.8304
il =1-1.0229 01877 0| |r| + [—0.305] &, (4.46)
) 0 1 0| (v 0

Sendo o par (A, b) controlavel e (S’Tb)_1 # 0, pode-se calcular o vetor de ganho
k através da utilizacao de técnicas de controle cléassico [57], assim, pelo método de

alocagao de polos, o valor de k para por os polos em P = [—3,—0.5,0] é de:
T
k= |3.8409, ~2.5833,0| (4.47)

A matriz matriz de sistema de malha fechada, A, = A — Bk, resulta em:

ayy —biky a2 —biky 0
A = ag) — boky  age — baky O (4-48)
0 1 0

substituindo os valores,

—2.8998 1.6189 0
A.= | 01485 —0.6002 0
0 1 0

Escolhendo o autovalor associado a A = 0, entao

T
S = [0.0455,0.8873,0.4590 (4.49)

fazendo vg = r4 = 0 e derivando [4.44}

o= Sl'l') + 827.’ + Sg(w. — wd)
= 51(a110 + a12r + b16,) + S2(a21v + axr + bad,) + sar
= (S1a12 + S2a22 + 53)7 + (8lai1 + S2a21)v + (5161 + 52b2)6,

Incluindo a entrada descontinua ¢ = —n.sign(o), a lei de controle resulta em
5, — (83 + s1012 + $2a20) ~ s1011 + Spa;  7)-81gn(0) (4.50)
5101 + s2b2 51b1 + 520y s1b1 + s2b2

A espessura da camada limite da superficie deslizante ® e o ganho 7 foram
ajustados de modo a conferir uma relacao de equilibrio entre robustez e performance.
O controle da camada limite (ou largura de banda) foi realizado multiplicando o por
um ganho de 1/® [3]. A Tabela[4.2]apresenta os valores usados no controlador SMC.
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Tabela 4.2: Parametros SMC.

Parametro Descrigao Valor
P Espessura da camada limite 0.4
n Ganho 0.3

Substituindo os valores dos coeficientes e parametros considerados para o
VSA em [£.50] o sinal de entrada do controle do leme, utilizando o SMC, é dado por:

{_ 0.3 s (0.04551) +0.8873r + 0.4590(¢) — z/;d))]

g 0.4

oo = — 38400025833 — oo

4.2.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O Controle Preditivo Baseado em Modelo, do inglés, Model Predictive Control
(MPC) tem suas origens no controle 6timo. O conceito basico é fazer uso de um mo-
delo dindmico do sistema para prever o comportamento futuro do mesmo e otimizar
a previsao para produzir a melhor decisao do movimento de controle no momento
atual [36], em outras palavras, o MPC utiliza um modelo explicito do sistema para
obter o sinal de controle através da minimizagao da fungao objetivo [35].

A partir de um horizonte de predicao ( Prediction Horizon) no qual espera-se que
o sistema alcance determinado estado, calcula-se o melhor sinal de controle (Predict
Control Input), baseado no modelo da planta, para ser aplicado no instante atual.
O MPC precisa encontrar quais entradas devem ser usadas no processo para atingir
a trajetoria de referéncia (Reference Trajectory) e para isso faz varias simulagoes
para prever qual melhor trajetoria (Predict Output) para chegar na referéncia, o que

pode ser observado na Figura [4.6]

PAST FUTURE
) A >

—— Reference Trajectory
—s— Predicted Output
Measured Output
Predicted Control Input
—— Past Control Input

Prediction Horizon
< >

| | | | | | | | |

| 1 1 1 1 1 1 1 1 }
o+

Sample Time

kK k1 k+2 k+p

Figura 4.6: Esquema Basico do MPC (Fonte: Martin Behrendt, via Wikimedia
Commons [2]).

O horizonte de predigao, N,, ¢ o intervalo de tempo que mede o quao longe o

MPC pode prever o comportamento futuro do sistema; o horizonte de controle, N, é
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o numero de movimentos de controle para o intervalo de tempo definido, durante os
quais o controlador pode ajustar as variaveis de controle; o tempo de amostragem,
T, determina a taxa com que o controlador executa o algoritmo de controle.

O controlador MPC formula o problema de controle como um problema de otimi-
zagao, isto €, ele tenta minimizar os erros entre a trajetoria de referéncia e o caminho
previsto, bem como os incrementos do dngulo de direcao. Assim, a trajetoria com
a menor funcao custo sera a escolhida pelo controlador, sendo a solu¢ao o caminho
que a embarcacao deve percorrer.

Convertendo o problema de controle na forma de um problema de otimizacao,

pode-se descrevé-lo da seguinte maneira:

Np

J=min Y (x:" Qi + u,” Ruy) (4.51)
k=1

sujeito a &y = Az, + Buy,, Q = QT > 0e R = R" > 0, onde x;, ¢ o vetor
de estados, uy é a entrada de controle, Q e R sao as matrizes de pesos sobre as
entradas e saidas do MPC que serao levadas em consideracao na funcao custo.

As matrizes Q e R sao reais e simétricas, @ é semidefinida positiva e R é definida
positiva. Estas consideragoes garantem que a solugao para o problema de controle
6timo existe e é tinica.

A matriz @ penaliza os desvios dos estados em relagao a valores desejados,
enquanto a matriz R penaliza o esforgo de controle que, para o controle de diregao,
sao a magnitude e a variagao do angulo do leme vertical.

Para os estados do modelo dinamico resultante definido em [3.32] a matriz @ sera

dada por
@ 0 0
Q=10 ¢ 0 (4.52)
0 0 g3

Q = diag {q1, 2, 43}

onde, ¢q; é o peso para a velocidade lateral v (sway); g ¢ o peso para a taxa de
guinada r (yaw); e, g3 € o peso para o angulo de dire¢ao 1. Como v e r nao sao
controlados diretamente, a matriz Q é dada por Q = diag(0,0,g3).

Para o controle de dire¢ao, o atuador utilizado serda somente o leme vertical,

portanto, R sera uma matriz 1 x 1,
R = 1 (453)

As matrizes Q e R sao os parametros de sintonia no controlador. Valores grandes
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de Q em comparacao com R leva o estado a origem rapidamente ao custo de uma
grande acao de controle. Penalizar a acao de controle através de grandes valores de
R em relacao a Q reduz a agao de controle e desacelera a taxa na qual o estado se
aproxima da origem, o que resulta em uma resposta mais suave [36].

O problema de otimizacao no MPC ¢é encontrar a sequéncia de entradas de con-
trole u(k) que minimiza a fungao custo J sujeita as restrigoes.

A malha de controle pode ser representada conforme o diagrama na figura 4.7
onde x representa o estado da planta, x,.; é o estado de referéncia que se espera
seguir com o controlador, v é o sinal de controle a ser aplicado, y é o sinal de saida
da planta e k caracteriza os instantes de tempo para t = kT, onde T é o tempo de

amostragem.

MPC

Distirbios l

Kref — e o ¥k
Otimizador » Veiculo >

¥

A A

h 4

Modelo do
Veiculo

Xk+1

Figura 4.7: Diagrama Simplificado da malha de controle usando MPC.

A fungao objetivo que mede o desvio de x(k) e u(k) da trajetoria é dada pela
equagao[d.51] A fungao objetivo depende das sequéncias das entradas e do estado. O
movimento de controle ideal, utiliza o registro anterior de medicoes para determinar
o estado inicial mais provavel do sistema. Assim, o estado incial é dado pela medigao
e as outras trajetorias x(k),k = 1,--- N, sd@o determinadas pelo modelo e pela
sequéncia de entrada de controle u [36].

De modo geral, o MPC busca calcular uma sequéncia 6tima de controle, §(t),
em cada passo de tempo que minimiza a funcao de custo quadrética ao longo de
um horizonte de predigao, enquanto respeita restricoes no estado e na entrada. A
solucao desse problema é feita utilizando Programagao Quadréatica (QP), formulada

como
1
min 5a:TH::: +flx (4.54)

onde ® é o vetor solucao, neste caso, a sequéncia de controle, u =
(w(0),u(l), -+ ,u(N—1)) [36]; H ¢ uma matriz Hessiana, definida positiva simétrica
n X n, onde n é o namero de variaveis de otimizacao; e, f é o vetor de linearizagao
da func¢ao objetivo em torno do estado atual.

As entradas manipuladas para a maioria dos sistemas fisicos sao limitados. O

MPC permite a inclusao de restrigoes no controle e nas variaveis de estado, essas
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restri¢oes sao incluidas por desigualdades lineares:

Umin S U(t) S Umaz Vt
Mmin < —u(t — 1) < e Vi
Ymin S y(t) S Ymazx Vt

sendo as restricoes impostas ao angulo, ¢ e a velocidade de rotacao, 7,4:, do

Tmaz 3
leme vertical.

O objetivo do controlador MPC ser4 ajustar o &ngulo do leme, ¢,.(¢) de forma que
o VSA siga a trajetoéria desejada ou mantenha a direcao desejada, 14, respeitando
as restricoes e minimizando a funcao de custo.

A seguir, apresenta-se um pseudo-algoritmo a fim de representar as etapas de
execugao do algoritmo MPC que podem ser implementadas em um sistema embar-
cado. E interessante observar que o problema de otimizacdo pode ser resolvido em
um unico passo dado um horizonte de predicao N. Isso se da devido a possibilidade
de se expandir matematicamente a utilizando recursividade para N estados

seguintes, sendo o modelo ideal previsivel quando se conhece o estado inicial.

Algorithm 1 Algoritmo do MPC

A B,C,Q, R+ DEFINA > Defina as matrizes
while tarefa nao completada do

x < obtemEstadoAtual()

f <+ defineRestricoesModelo(A, B, C)

J « defineFuncaoCusto(x,.r,z,Q, R, N)

uy.n < resolve ProblemaDeOtimizacao(f, J)

u < obtem PrimeiroElemento(uy.y)

aplicaEntrada(u)
end while

Um controlador preditivo baseado em modelo possui algumas vantagens como:

e a capacidade de lidar com multiplas entradas e multiplas saidas simultanea-

mente, de forma sucinta, formulada em espaco de estados;

e calcula a melhor agao de controle (6timo local) a ser aplicada na planta para
cada instante de tempo, levando em consideragao nesse calculo um horizonte

de predicao;

e devido a caracteristica de encontrar o 6timo local, é robusto a perturbacoes

provocadas por disturbios ou incertezas do modelo;
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e consegue incorporar restrigoes do sistema definindo intervalos de operagao para
as variaveis de controle e de estado, dessa forma podendo lidar com proble-
mas de saturagao no controlador e com problemas de obstaculos no espago de

estados.

Uma desvantagem é o alto custo computacional na execu¢ao do algoritmo, pois
envolve a resolugao de um problema de otimizagao (geralmente quadratico) a cada
passo de tempo, o que pode inviabilizar algumas aplicagoes devido uma capacidade
limitada de processamento ou alto consumo de energia. Isso pode ser desafiador
para sistemas com altas taxas de amostragem ou para sistemas com muitos estados

e variaveis de controle, exigindo hardware computacional mais potente.

Projeto do Controlador MPC

A equagao de controle que minimiza a fungao custo é determinada resolvendo o
problema de otimiza¢ao no MPC. A fim de implementar o controlador, descreve-se

o modelo em espago de estados no tempo discreto, dado por:

{azkH = Ad)k + Buk (4 55)

yr = Cuxy,

onde as matrizes A, B e C representam, respectivamente, a matriz de esta-
dos, de entrada e de saida. Se existe um N finito, tal que V z(0), N medida
(y(0),y(1),--- ,y(N — 1)) distingue unicamente o estado inicial x(0).

Reescrevendo na forma,

x(k + 1|t) = Az(k|t) + Bo(k|t) (4.56)
e, portanto, reescrevendo a funcao custo [4.51] como,

J = min Z (x(k|t) — Trer (k[1) " Q(x(K|t) — Trep(K|t)) + 0(k|t)" RI(K[E)) (4.57)

sujeito a

x(k + 1|t) = Ax(k|t) + Bo(k|t)
Okyin < GAU < 0y, Vk.
sendo, x(k|t) o estado previsto no tempo k, com base no estado atual x(t); x,.r(k|t)
a trajetoria de referéncia; e, §(k|t) o controle aplicado no instante k, com base no
estado atual x(t).

A partir do problema de QP resolvido pelo MPC, dado em [£.54) onde z é a
sequéncia de variagoes de controle AU = [AJ(0), Ad(1), ..., AS(N, — 1)]T e Ad(k) =
d(k) — d(k — 1), entao,
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1
min ~AUTHAU + fTAU (4.58)
AU 2
a matriz Hessiana H define a penalizacao quadratica do controle e pode ser escrita

como
H =2(G"Q,G + R,) (4.59)

onde, G é uma matriz de influéncia do controle sobre os estados no horizonte de
predicao, N,, calculada a partir das matrizes A e B do sistema; Q, ¢ a matriz
expandida de ponderagao dos estados @, replicada ao longo do horizonte de predigao,
N,; e, R, ¢ a matriz expandida de ponderagao do controle R, replicada ao longo do
horizonte de controle.

O vetor de custo f define o desvio em relacao ao estado desejado,
f = 2AFalt) - a7.)Q,G (4:60)

onde, F' é uma matriz de transi¢ao do estado atual para os estados futuros; x(t) é o
estado atual; e, @,.; ¢ a trajetoria de referéncia ao longo do horizonte de predigao.

No inicio de cada intervalo de controle, o controlador calcula A, f e H. Como
A e H sao constantes, ou seja, o modelo e os pesos do sistema nao mudam a cada
intervalo de controle, o controlador recupera os valores pré-computados para essas
matrizes.

Assim, o MPC busca calcular uma sequéncia 6tima de controle, AU, a cada passo
de tempo, de forma repetida e recursiva, resolvendo um problema de otimizagao
que minimiza a fungao de custo quadratica ao longo do horizonte de predigao, NN,
considerando penalizagoes nos estados e controle, enquanto respeita restricoes. As
restrigoes impostas ao VSA sao na entrada de controle ¢, e na taxa de rotagao do
leme 7.

Os valores considerados para os parametros de projeto do controlador MPC para

movimento no plano lateral sdo mostrados na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Parametros MPC.

Parametro Descrigao Valor
N, Horizonte de predicao 15
N, Horizonte de controle 3
T Tempo de amostragem 0.5
Q Matriz de peso para o estado | diag{0,0,1}
R Matriz de peso para a entrada 0.1
Ormaz (rad) Restricao angulo leme +-—0.4
Tmaz (°/S) Restricao rotacao leme 15
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4.3 Conclusao

O projeto do controlador para um sistema de controle é basicamente uma iteracao
entre a sintese de um controlador e a avaliagao de seu desempenho. Se o desempenho
nao é satisfatorio, entao se faz necessario ajustar algum parametro do controlador
ou ajustar algum fator de ponderacao no indice de desempenho escolhido, no caso
de controles 6timos [17], a fim de se obter um sinal de controle que seja capaz de
levar a saida ao valor da referéncia desejada (setpoint), neste caso, para que o VSA
seja capaz de acompanhar os waypoints das trajetoérias de referéncia, utilizando a
estratégia de controle selecionada.

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas de controle PID, SMC e MPC a
serem comparadas no acompanhamento dos waypoints das trajetorias de referéncia
para o VSA, bem como a lei de controle utilizada por cada controlador. O contro-
lador a ser utilizado deve gerar o sinal para ajustar o estado com base na diferenca

entre a trajetoria desejada e a trajetoria atual.
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Capitulo 5

Simulacao e Resultados

Para o desenvolvimento do sistema de controle de dire¢ao, foi utilizado o modelo

dinamico reduzido com 3 DOF apresentado em [£.9) As simulagoes foram realizadas

utilizando os softwares Matlab e Simulink, baseadas no projeto do piloto automatico

de diregao desenvolvido por Mendonga [3] para o AUV Darpa ML02. O sistema de

controle de atitude é um piloto automaético de direcao, onde o balanco e o caturro

sao regulados para zero ou deixados sem controlar [I].
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Figura 5.1: Piloto Automatico de Dire¢ao do VSA (Adaptado de [3]).

No bloco relativo ao modelo dindmico, Figura , os sinais de saida (u, v, 1) sao

utilizados para calcular as equagoes cinemaéticas através do bloco [N, E|], dadas por

T =wucosy) —vsiny + V, e y = usiny +vcosy +V,, onde V, e V, representam a

velocidade das correntes que podem ou nao ser inseridas nas simulagoes. Ao integrar

os valores de & e y e somar as coordenadas iniciais x, e ,, a posicao atual do veiculo

é obtida em relagao ao sistema de referencial navegacional.

O piloto de diregao é composto pelos blocos guiagem, navegacao e controle. Para

o bloco de guiagem, desenvolvido por [3|, as trajetorias a serem rastreadas foram ge-
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radas usando a funcao pchip do Matlab, que utiliza o método de interpolacao ctubica
para produzir curvas através dos waypoints predefinidos utilizando as coordenadas
cartesianas (zy, yx) € R% O método de guiagem escolhido foi Guiagem em Linha de
Visada (LOS, do inglés Line of Sight), onde a orientacao da trajetoria é calculada
de acordo com a equagao ¥y = atan2(y.s — y(t), Xios — X(t)). A escolha do préximo
waypoint ocorre quando o veiculo entra na area do circulo de aceitagao de raio R ,
conforme pode-se ver no Apéndice [E]

Para o bloco de navegacdo, o Sistema de Navegacao Inercial (SNI) calcula e
fornece constantemente uma estimativa da pose do veiculo através da posigao (z, )
e da orientacao (zﬁ), por meio das medidas dos sensores inerciais. Considerando que
0s sensores nao sao ideais, para o erro de posicao foi adicionado um ruido branco de
102 para as coordenadas e para o erro de direcao foi considerado um ruido branco
de 1072 (as equagoes de navegacao nio sao consideradas, apenas os erros estimados
das medidas dos sensores, esses valores podem ser interpretados como o erro tipico
do sinal de GPS) [3].

Para o bloco de controle, o setpoint é dado pelo angulo de direcao desejado, 14, €
a saida é dada pelo momento de guinada, 7y. De acordo com [I], para embarcagoes
com TUnico propulsor, 7y serd simplesmente uma fungao do comando do leme 9,..

Objetivando verificar qual das técnicas de controle possui um melhor desempe-
nho no acompanhamento da trajetéria para o VSA, as simulagoes foram realizadas
considerando as mesmas trajetorias utilizadas por [3] e mostradas na Figura [5.2]
Onde a trajetoria 1 verifica a capacidade de seguir uma linha reta e mudancas brus-
cas de diregao, a trajetoria 2 em formato de “S” desafia o controlador a mudar
rapidamente de direcao mas apresenta curvas mais suaves, a trajetoria 3 é uma
combinagao das trajetorias 1 e 2 com uma mudanga de dire¢ao extrema, com curvas
mais fechadas e a trajetéria 4 mostra como cada controlador lida com os ajustes
constantes para manter a curva, onde o acimulo de erro pode ser um desafio. As

condigoes iniciais consideradas sao apresentadas na Tabela [5.1]

Tabela 5.1: Condigoes Iniciais [3]

’I‘rajetéria (Ioayovwo) u ¢mam (Tad) "max (O/S) R (m)
1 (10,10,0)
2 (=5,10,0)
3 550y tanb +0.4 15 4
4 (0,0,0)

De acordo com [3], o uso da fungao sign resultou muita varia¢do em torno da
trajetoria de referéncia. Desta forma, foi utilizada a funcao tanh devido ao bom
desempenho obtido no rastreamento, além de tornar a agao de controle mais su-
ave. Funcoes de saturacao com valores 9,,,, para o angulo de dire¢ao e r,,, para

a velocidade de rotacao foram adicionadas na simulacao devido as limitacoes do
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Figura 5.2: Trajetorias geradas.
atuador.

As simulagoes sao realizadas para cada controlador nos seguintes cenarios: sem
disturbios, com disturbios, considerando o efeito de correnteza e considerando o
efeito combinado de correnteza e disturbios. Ao final, avalia-se a integral do erro e
o consumo de energia.

O objetivo é que a pose (posi¢ao e orientagdo) da embarcagao acompanhe os
sinais de referéncia de posi¢ao e orientacao variaveis no tempo desejados.

De acordo com [I7], além de garantir a estabilidade, um sistema de controle
deve satisfazer um certo conjunto de especifica¢oes relativas ao desempenho, sendo
a anélise da magnitude de alguns sinais, uma das maneiras de se verificar se as
especificagoes foram satisfeitas, por exemplo, a magnitude do sinal de erro de acom-
panhamento (tracking) do sistema deve ser pequena, enquanto os sinais de controle
nao devem ser muito grandes.

Ainda segundo [I7], considera-se que um sistema controlado tem bom desempe-

nho nas seguintes situacoes: quando ele é capaz de seguir um sinal de referéncia

com bastante proximidade; quando sua capacidade de recuperacgao frente a distir-
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bios externos é boa; quando ele apresenta boas caracteristicas de resposta, apesar
de eventuais incertezas de modelagem; quando ele apresenta boa rejeicao a ruidos
de medida na saida.

Os resultados obtidos das simulacoes realizadas para as quatros trajetorias utili-
zando os controladores PID, SMC e MPC sao mostrados nas proximas segoes, onde
as linhas tracejadas indicam as trajetorias geradas a partir da interpolagao cubica
das coordenadas dos waypoints de cada trajetoria, as linhas em azul ilustram os tra-
jetos percorridos pelo veiculo na utilizagao da estratégia de controle SMC, as linhas
em verde ilustram os trajetos percorridos pelo veiculo na utilizacao da estratégia de
controle MPC e as linhas em vermelho ilustram os trajetos percorridos pelo veiculo

na utilizacao da estratégia de controle PID.

5.1 Rastreamento dos Waypoints das Trajetorias

Considerando Auséncia de Disturbios

A guiagem em malha fechada pela LOS foi realizada mostrando o alcance dos
waypoints e comprovando o acompanhamento da trajetéria. Ao receber o angulo
de direcao desejado, 14, o controlador comanda o atuador para que o veiculo se
aproxime das coordenadas do ponto de referéncia. Apos cada atualizacao do angulo
de dire¢ao, o sistema de guiagem verifica se a condi¢ao de proximidade definida por
(21 — 2(0)]* + [y — y(8)]? < RE,, € satisfeita. Quando esse ponto de referéncia
entra na area do circulo de aceitagao, um novo ponto de referéncia é selecionado
para o calculo do angulo de dire¢ao desejado [3].

Os controladores s@o utilizados para ajustar a taxa de yaw (velocidade angular
em torno do eixo z) do veiculo submarino, de modo a manter sua trajetoria o mais
proximo possivel da trajetoria de referéncia. Pode-se notar nas Figuras a .6
que o veiculo se desloca da sua posicao inicial em dire¢ao ao primeiro waypoint, e,
entao segue a trajetoria desejada. Os controladores comandam a atuagao do leme
para minimizar o erro em relacao a trajetoria desejada, a posicao da embarcacao é
atualizada com base na velocidade de avango, considerando que o veiculo se move
para frente, e na orientacao atual definida pelo dngulo de guinada.

Os controladores SMC e MPC apresentam comportamento semelhantes no acom-
panhamentos das trajetorias, quando se considera o caso ideal (sem a influéncia dos
erros que sao inerentes dos sensores do SNI ou das perturbagées do ambiente).

Em todas as trajetorias, os trés controladores seguem a trajetoria de referéncia
de perto, indicando um bom rastreamento dos waypoints pré-definidos. Contudo,
na trajetoria 1, Figura [5.3] o SMC apresenta mais sobressinal que o MPC e, visu-

almente, o PID parece apresentar resultado menos preciso. Na trajetoria 2, Figura
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[b.4] com curvas mais suaves, o SMC permanece mostrando mais sobressinal do que
o MPC e, visualmente, o PID parece apresentar resultado menos preciso. Na traje-
toria 3, Figura [5.5] o SMC continua apresentando mais sobressinal do que o MPC,
e o PID permanece sendo o menos preciso, apresentando pior resultado quando hé
mudanga brusca de dire¢do. Para a trajetoria 4, Figura[5.6, o SMC e o MPC apre-
sentaram resultados bem semelhantes, enquanto o PID apresentou, visualmente,
resultado inferior.

Contudo, observa-se que em todos os casos, as trajetorias realizadas pela em-
barcacao estao convergindo para a trajetoria desejada, estando os desvios dentro do
raio de aceitacao definido mas a convergéncia nem sempre é suave. Sendo o pior

caso observado no acompanhamento da trajetoria 3 para todos os controladores.
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Figura 5.3: Rastreamento dos waypoints da trajetéria 1 para o caso ideal (sem
disttrbio).

Quando se analisa o esforgo de controle, Figuras [5.7] a [5.10] observa-se que os
graficos exibem picos que indicam a atuacgao limite do atuador. Para o primeiro
caso, o MPC apresenta maior esfor¢o que o SMC para manter o veiculo na traje-
toria. O SMC utiliza menos o atuador porém nao consegue se manter tao bem na
trajetoria quanto o MPC, o que se percebe ao analisar juntamente com o grafico
de diregao (heading). Ja o PID, além de utilizar muito mais esfor¢o de controle, o
acompanhamento da trajetoria se da de forma irregular, o que pode ser percebido
na Figura 5.7

Para a trajetoria 2, além do SMC apresentar um comportamento melhor do que o

do MPC no acompanhamento da trajetoria, com mudancas mais suaves no heading,
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Figura 5.4: Rastreamento dos waypoints da trajetéria 2 para o caso ideal (sem
disturbio).

Trajetoria 3 Comparativa dos Controles
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Figura 5.5: Rastreamento dos waypoints da trajetéria 3 para o caso ideal (sem
disturbio).

este controlador utiliza menos esfor¢o de controle, mostrando que para este tipo de
trajetoria o SMC é superior ao MPC, quando se considera esses pontos. Ja o PID
apresenta acompanhamento menos suave da trajetéria que o SMC e demandando

muito mais esforco de controle, Figura [5.8|
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Figura 5.6: Rastreamento dos waypoints da trajetéria 4 para o caso ideal (sem
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Figura 5.7: Informagoes da manobra para trajetoria 1.

Para a trajetoria 3, o SMC apresenta resultado com curvas mais suaves, o que
pode ser observado na Figura enquanto o MPC demanda mais esfor¢o de con-
trole, e o PID permanece apresentando heading com comportamento nao suave e

grande esfor¢o de controle.

64



Informacgdes da Manobra da Trajetoria 2

™ Heading durante trajetéria (MPC) >  Rudder durante trajetéria (MPC)

8100f—— T/ 3 20 * | ’

(=] Y / o

= \ AN = f“‘ | ’ I

I WO

= = T \

T 100 N = -20

T 0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s)

’é‘ Heading durante trajetoria (SMC) -  Rudder durante trajetoria (SMC)

® 100 e N\ s 20ff

[o)] 1

2 \_/ AN 2 |

g} 0 M \_____\ 6 0 I\_'-\ ﬂ’ﬂlwhkqnlwmpﬁl%du

5 3

$ -100 S > -20

T 0 50 100 150 'I 0 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s)

o Heading durante trajetoria (PID) ™~ Rudder durante trajetoria (PID)

g 100[— ~N g 20

- 4 I / E

2 | \ . 5 IJ M

2 0 —\ s

2 . °

$ -100 kN = -20

T 0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.8: Informacoes da manobra para trajetoria 2.
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Figura 5.9: Informagoes da manobra para trajetoria 3.

Para a trajetoria 4, o SMC apresenta um heading com curva mais suave € menor
demanda do atuador que o MPC. Para o MPC ha uma alta frequéncia de ajustes no

leme e o PID utiliza muito mais esfor¢o de controle para manter o heading desejado,
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Figura [5.10]
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Figura 5.10: Informagoes da manobra para trajetéria 4.

Assim, conclui-se que no cenario sem distirbio, o SMC e o MPC apresentam
um controle mais suave e estavel que o PID, o que sugere uma abordagem menos
reativa que pode ser benéfico em termos de durabilidade do equipamento e consumo
de energia, ja que o PID, apesar de ser eficaz em manter o curso, demanda um
esforgo de controle mais intenso e frequente em todas as trajetorias analisadas.

O MPC se mostrou proativo, ajustando frequentemente o atuador, indicando
uma busca por otimizar constantemente a trajetoria através dos ajustes frequentes,
o que pode ser vantajoso para manter precisao em trajetorias complexas ou para
situacoes que exigem resposta rapida a mudancas continuas.

O SMC apresenta uma resposta mais equilibrada, conferindo estabilidade com
menos ajustes do leme, o que pode ser mais eficiente em termos energéticos e menos
desgastante para os sistemas de controle.

O PID, apesar de manter um heading estavel, requer ajustes frequentes e intensos

do leme, o que pode nao ser o mais eficiente para operagoes prolongadas.

66



5.2 Rastreamento dos Waypoints das Trajetorias

Considerando a Presenca de Disturbios

O ruido pode ser entendido como perturbagoes ou imprecisoes na medicao que
podem fazer com que o veiculo desvie ligeiramente da trajetoria ideal planejada.
Para insercao dos disturbios é utilizado o bloco de navegacao conforme descrito
anteriormente, considerando um ruido branco de 1072 para o erro de posicao e um
ruido branco de 1072 para o erro de direcio.

As Figuras a mostram os graficos das trajetorias percorridas pelo VSA
na presenca de distirbios ao utilizar o (a) SMC, o (b) PID e (¢) o MPC para corrigir
os desvios. O ruido ou distturbio, é representado pela nuvem de pontos coloridos ao
redor da trajetoria. A linha em vermelho representa a trajetoria de referéncia e a

linha em azul representa a posicao da embarcacao ao longo do tempo.

Trajetoria com ruido 1 - Controle SMC Trajetoria com ruido 1 - Controle PID Trajetoria com ruido 1 - Controle MPC

-20 j

-30

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Figura 5.11: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 1 considerando disttrbios.
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Figura 5.12: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 2 considerando disttrbios.
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Trajetoria com ruido 3 - Controle SMC Trajetoria com ruido 3 - Controle PID Trajetoria com ruido 3 - Controle MPC
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Figura 5.13: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 3 considerando disturbios.
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Figura 5.14: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 4 considerando disttrbios.

Pode-se observar que, em todos os casos, o SMC por ser um controlador robusto
a incertezas e disturbios, oferece boa rejeicao as perturbacoes, o que fica evidente
pelo seu desempenho relativamente estavel sob condi¢oes de ruido. O MPC por
utilizar em sua técnica a previsao para compensar distirbios futuros, resulta uma
trajetoria proxima da desejada. Ja o PID apresenta maiores desvios em comparacao
com o MPC e o SMC, o que pode ser observado na Figura [5.15|

A nuvem de pontos ao redor da trajetéria de referéncia, representa a posicao
do veiculo medida pelo SNI. Apdés comparar essa posi¢ao com a posicao desejada, é
gerado um sinal de erro e os controladores sao comandados a ajustar a direcao da
embarcacao através dos atuadores. Assim, a embarcacao que estd em uma posicao
atual que nao coincide com posicao medida é levada a ajustar sua posicao, a partir
da que ela realmente esta para a que o sistema entende que ela esteja. Por este fato,
o controle MPC apresenta um comportamento aparentemente com mais variagao,
ao corrigir continuamente a trajetoria, indicando uma modelagem preditiva eficaz
que ajusta suas acoes com base em uma previsao do comportamento futuro do
sistema, resultando em uma trajetoria teoricamente suave e consistente. Além disso,
a precisao do MPC pode ser limitada pela qualidade do modelo utilizado. Ja o
PID, por ser um controlador mais simples que nao possui capacidades preditivas ou
adaptativas inerentes, acaba nao compensando tao bem os disttrbios quanto o SMC

ou o MPC.
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Figura 5.15: Comparacao do rastreamento dos waypoints das trajetérias conside-
rando distirbios.

J& para o esfor¢o de controle é possivel observar, nas Figuras [5.16] a [5.19] que
ao comparar a resposta obtida quando do acompanhamento na presenca de distir-
bio com a resposta obtida no rastreamento do caso ideal, os atuadores trabalham
mais para manter o veiculo na trajetéria desejada, o que comprova a robustez dos
controladores projetados.

Assim, conclui-se que no cenario com distturbio, o MPC ¢é capaz de antecipar
mudancas e ajustar os comandos de controle de maneira eficiente para minimizar o
erro de rastreamento. O SMC demonstra um rastreamento robusto, mas com uma
resposta menos suave ao ruido. O PID apresenta um desvio mais significativo da
trajetoria de referéncia em comparacao com os outros controladores, especialmente
em curvas mais acentuadas ou mudancas bruscas na trajetoria, o que pode indi-
car que o PID, embora funcional sob condi¢oes normais, tem dificuldade em lidar

eficientemente com distirbios, o que resulta em maior erro de rastreamento.
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Informacgdes da Manobra da Trajetoria 1 com ruido
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Figura 5.16: Informagoes da manobra para trajetéria 1 considerando distirbios.
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Figura 5.17: Informagoes da manobra para trajetéria 2 considerando distirbios.

Informac¢des da Manobra da Trajetdria 2 com ruido
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Informacgdes da Manobra da Trajetoria 3 com ruido
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Figura 5.18: Informagoes da manobra para trajetéria 3 considerando distirbios.
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Informacgdes da Manobra da Trajetéria 4 com ruido
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Figura 5.19: Informagoes da manobra para trajetéria 4 considerando distirbios.

71



5.3 Rastreamento dos Waypoints das Trajetorias

Considerando os Efeitos da Correnteza

A presenca de correntes maritmas inerentes do ambiente aquatico, podem atuar
no sentido de afastar o veiculo da trajetoria de referéncia. O controlador é proje-
tado para ser robustos as perturbagoes ambientais, dessa forma, foram considerados
valores para as velocidades das correntes V, e V, e observado o comportamento no

acompanhamento da trajetoria.

Nas Figuras a [5.23] pode-se observar que, tanto para o controlador SMC
quanto para o MPC e o PID, houve um deslocamento da trajetéria em relacao a
referéncia, isso deve-se ao fato da lei de controle nao levar em consideragao o angulo

de deriva causado pelas correntes maritimas.

60 - Trajetoria 1 Comparativa dos Controles com correnteza
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Figura 5.20: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 1 considerando efeito das

correntes.

Na trajetoria 1, Figura [5.20, com angulos retos, os controladores MPC e SMC
obtiveram praticamente o mesmo desempenho, com o SMC apresentando um pouco
mais de sobressinal que o MPC, ja o PID apresentou maiores variagoes em relagao a
trajetoria de referéncia. Para as trajetorias suaves, trajetorias 2 e 4, Figuras [5.21] e
observa-se que tanto com o MPC quanto com o SMC as trajetorias realizadas
desviam menos da referéncia em comparacao ao PID que demonstra maior dificul-
dade em estabilizar a trajetoria. Para a trajetoria 3, Figura[5.22] o MPC apresenta
uma melhor resposta, mantendo a trajetoria realizada mais proxima da trajetoria

de referéncia, o SMC apresenta mais sobressinal que os outros dois controladores e
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o PID apresenta maior afastamento da trajetoria referéncia.

Os controladores MPC e SMC mostram uma capacidade melhor de compensar
os efeitos da correnteza, mantendo a trajetoria mais estéavel e proxima a linha de
referéncia. O controlador PID, apesar de efetivo, parece sofrer mais com essas
condigoes, resultando em maior desvio, especialmente notavel na trajetoria 3.

Importante notar que os atuadores apresentam comportamentos melhores e es-
forcos de controle menores, Figuras a na presenca de correntes do que na
presenca de disturbios, mas as trajetorias realizadas se afastaram mais das trajeto-

rias de referéncia, o que pode ser explicado pela auséncia de propulsor lateral.

Trajetoria 2 Comparativa dos Controles com correnteza
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Figura 5.21: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 2 considerando efeito das
correntes.

Ao se analisar o heading e o esforco de controle, percebe-se que o SMC apresenta
variagoes mais suaves tanto no heading quanto na atuagao do leme em comparagao
com os outros controladores, j& o MPC exibe um controle ativo com ajustes fre-
quentes do leme, indicando a busca continua para se manter na trajetéria desejada.
E, o PID, embora mantenha um controle de heading estavel com poucas oscilagoes,
apresenta um controle de leme rigido, com ajustes em grandes angulos e menor
frequéncia, o que pode indicar menor adaptacao as mudangas na trajetéria devido

a correnteza.
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60 - Trajetoria 3 Comparativa dos Controles com correnteza
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Figura 5.22: Rastreamento dos waypoints da trajetéria 3 considerando efeito das
correntes.

60 - Trajetoria 4 Comparativa dos Controles com correnteza
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Figura 5.23: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 4 considerando efeito das
correntes.
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Informagdes da Manobra da Trajetoria 1 com correnteza
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Figura 5.24: Informacoes da manobra para trajetéria 1, considerando efeito das

correntes.

Informa¢des da Manobra da Trajetdria 2 com correnteza
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Figura 5.25: Informacoes da manobra para trajetéria 2, considerando efeito das

correntes.
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Informagdes da Manobra da Trajetoria 3 com correnteza
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Figura 5.26: Informacoes da manobra para trajetéria 3, considerando efeito das

correntes.
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Figura 5.27: Informacoes da manobra para trajetéria 4, considerando efeito das

correntes.
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5.4 Rastreamento dos Waypoints das Trajetorias

Considerando Disturbios e Correntes

Como visto anteriormente, o ruido pode ser entendido como perturbacoes ou
imprecisoes na medicao que podem induzir o desvio do veiculo da trajetoria de
referéncia 5.2 e a presenga de correntes também podem atuar no sentido de afastar
o veiculo da trajetoria de referéncia[s.3] Nesta segdo, veremos como o VSA simulado
se comporta diante dessas a¢oes combinadas que tornam o ambiente mais desafiador.

Nas Figuras a [0.31] sdo mostrados os graficos das trajetorias percorridas
pelo VSA na presenga de distirbios e correntes ao utilizar o (a) SMC, o (b) PID
e (¢) o MPC para corrigir os desvios. O ruido ou disturbio, é representado pela
nuvem de pontos coloridos ao redor da trajetoria. A linha em vermelho representa
a trajetoria de referéncia e a linha em azul representa a posi¢ao da embarcacao ao
longo do tempo. Em todas as figuras, é possivel perceber que os efeitos da corrente
e do distirbio se acumulam, apresentado um resultado cuja trajetoria para todos os

casos se desvia da trajetoria desejada.

Trajetoria com ruido 1 - Controle SMC Trajetéria com ruido 1 - Controle PID Trajetoria com ruido 1 - Controle MPC
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Figura 5.28: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 1 considerando distirbios e
correntes.
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Figura 5.29: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 2 considerando distirbios e
correntes.
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Trajetoria com ruido 3 - Controle SMC Trajetoria com ruido 3 - Controle PID Trajetoria com ruido 3 - Controle MPC
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Figura 5.30: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 3 considerando distiirbios e
correntes.
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Figura 5.31: Rastreamento dos waypoints da trajetoria 4 considerando distirbios e
correntes.

De modo geral, pode-se observar que o SMC e o MPC se aproximam mais da tra-
jetoria de reféncia, enquanto o PID se mostra mais limitado, denotando dificuldade
do controlador em responder apropriadamente sob condigoes mais complexas.

O MPC apresenta um comportamento aparentemente com mais variagao pelo
fato de corrigir continuamente a trajetoria, indicando uma modelagem preditiva que
ajusta suas acoes com base em uma previsao do comportamento futuro do sistema.

A Figura mostra a comparagao da (a) Trajetoria 1, (b) Trajetoria 2, (c)
Trajetoria 3 e (d) Trajetoria 4 ao utilizar os controladores comparados.

Na trajetoria 1, o PID desviou mais da referéncia, o que pode indicar uma menor
robustez, e repetiu o comportamento na trajetoria 2, se afastando mais da referéncia
que os outros dois controladores, principalmente em curvas mais acentuadas. Na
trajetoria 3, os trés controladores conseguem seguir a trajetoria mas com variagoes
mais amplas em torno da referéncia, principalmente onde hd mudancas bruscas de
direcao. Na trajetoria 4, o afastamento da referéncia continuou se mantendo devido
a presenca das correntes.

Embora o PID tenha apresentado um pior comportamento dentre os trés con-
troladores para este cenario, todos foram capazaes de rastrear o wayspoints das

trajetorias de referéncia, na presenca de ruidos e correntes, com uma resposta bem
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regulada, permitindo que o VSA retorne a trajetoria desejada apds as perturbagoes.
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Figura 5.32: Comparacao do rastreamento dos waypoints das trajetoérias conside-
rando distirbios e correntes.

A respeito das informagoes da manobra, o MPC continua a corrigir continua-
mente a trajetoria, indicando uma modelagem preditiva que ajusta suas a¢oes com
base em uma previsao do comportamento futuro, adaptando-se bem aos desvios cau-
sados pelo ruido e correnteza. Ja o leme apresenta um controle ativo, ajustando-se
constantemente, mas em comparagao com os outros controladores, o MPC apresenta
um esfor¢o de controle mais suave. Ja o SMC apresenta um controle mais agressivo
e oscilatorio, que pode ser verificado no grafico de atuagao do leme. E o PID, esté
completamente saturado, indicando um esfor¢o de controle demasiadamente grande,
sugerindo a necessidade de ajuste nos parametros ou na estrutura do controlador
para este cenario especifico ou de forma geral para melhorar a performance em

condicoes variadas.
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Informagdes da Manobra da Trajetoria 1 com correnteza

Figura 5.33: Informagoes da manobra para trajetoria 1, considerando efeito de dis-

tirbios e cor

rentes.
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Figura 5.34: Informagoes da manobra para trajetoéria 2, considerando efeito de dis-
tarbios e correntes.
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Informagdes da Manobra da Trajetoria 3 com correnteza
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Figura 5.35: Informagoes da manobra para trajetoria 3, considerando efeito de dis-
tarbios e correntes.

Informa¢des da Manobra da Trajetdria 4 com correnteza
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Figura 5.36: Informagoes da manobra para trajetoria 4, considerando efeito de dis-
tarbios e correntes.
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5.5 Andlise de Desempenho

Para identificar qual a melhor técnica de controle a ser utilizada para o VSA em
questao, que é o objetivo deste estudo, optou-se por comparar diferentes controla-
dores no acompanhamento de trajetorias pré-programadas. Para isso, optou-se por
avaliar os parametros de desempenho através de métricas que fornecam uma visao
abrangente do desempenho do sistema. Abaixo, apresentam-se métricas utilizadas

nesta avaliacao:

5.5.1 Integral do Erro Absoluto (IAE)

A TAE, do inglés Integral Absolute Error, corresponde a soma dos valores ab-
solutos dos erros entre a posicao real e a posicao de referéncia ao longo do tempo.
Assim, a TAE fornece uma medida do erro acumulado, util para avaliar a eficiéncia

do controlador em corrigir desvios ao longo de periodos prolongados.
T
[AE = / e(t)| dt (5.1)
0

onde e(t) é o erro no tempo t e T' é o tempo total de simulagao.

A seguir, serao mostrados graficos de erros absolutos, que fornecem uma visao
instantanea do erro em cada ponto da trajetoéria no tempo. Pode-se observar como
os erros flutuam em resposta a mudancas na trajetéria ou em resposta a disturbios
externos, o que destaca a robustez e a rapidez com que cada controlador responde
a perturbagoes. E, graficos de TAE, onde cada grafico representa a soma do erro
absoluto ao longo do tempo para as diferentes trajetorias rastreadas.

E importante notar que, para todos os casos, ha um erro inicial devido & posicao

inicial do veiculo fora da trajetoéria.

Considerando a Auséncia de Disturbios

As Figura a [0.40] mostram os graficos de erros absolutos, comparando o
desempenho dos controladores PID, MPC e SMC, considerando o caso ideal, sem
disturbios, para cada trajetéria proposta.

Na trajetoria 1, Figura tanto o PID quanto o SMC e o MPC sofrem com
picos de erro significativos e frequentes, porém o PID apresenta picos menos intensos,
sugerindo que ele se comporta melhor as mudangas na trajetoria.

Na trajetoria 2, Figura similar a trajetoria 1, o PID exibe uma linha de
erro um pouco mais suave, enquanto o SMC mostra maior variabilidade e picos mais
acentuados, ficando o MPC no meio termo, no caso sem distarbios.

Na trajetoria 3, Figura [5.39, o MPC e o SMC apresentam comportamento bem

semelhante, com picos significativos, mas o MPC recupera mais rapidamente, indi-
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Figura 5.37: Erro absoluto no rastreamento dos waypoints da trajetoria 1 conside-

rando o caso ideal.

90 - Erro ao longo do tempo - Trajetéria 2

Erro

150

Tempo (s)

Figura 5.38: Erro absoluto no rastreamento dos waypoints da trajetoria 2 conside-
rando o caso ideal.

cando uma resposta mais eficaz. Ja o PID apresenta um melhor comportamento,
com picos menos acentuados para o caso ideal do que o MPC e o SMC.

Na trajetoria 4, Figura [5.40, o PID apresenta um comportamento mais estavel
com menores picos de erro, enquanto o SMC mostra variabilidade e maior amplitude
nos picos de erro, apds a aproximacao inicial da embarcagao a trajetoria.

Para a IAE, Figuras[5.41]a[5.44] pode-se observar que na trajetoria 1, Figura[5.41]

os controladores PID e MPC comegam com valores de erro acumulativo similares,

83



— Erro ao longo do tempo - Trajetoria 3

MPC

Erro

Tempo (s)

Figura 5.39: Erro absoluto no rastreamento dos waypoints da trajetoria 3 conside-
rando o caso ideal.
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Figura 5.40: Erro absoluto no rastreamento dos waypoints da trajetoria 4 conside-
rando o caso ideal.

mas o PID acaba acumulando menos erro que o SMC conforme o tempo avanga, o
que indica que para estes cenario e condi¢ao, o PID estd sendo mais eficiente em
rastrear os waypoints, ja o SMC se mostra o menos eficiente para minimizar erros
ao longo do tempo para esta trajetoria.

Na trajetoria 2, Figura [5.42] observa-se um comportamento semelhante ao da
trajetoria 1, onde o PID e o MPC acumulam menos erro que o SMC ao longo do

tempo, o que reforca que, para o caso ideal, o PID ¢é suficiente para controlar o
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Figura 5.41: TAE considerando o caso ideal no rastreamento dos waypoints da tra-
jetoria 1.

movimento do veiculo ao acompanhar a trajetéria de referéncia.
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Figura 5.42: TAE considerando o caso ideal no rastreamento dos waypoints da tra-
jetoria 2.

Na trajetoria 3, Figura [5.43] o padrao observado nas trajetorias anteriores se
repete, com o PID apresentando uma soma de erro significativamente menor em
comparagao com os outros controladores.

A trajetoria 4, Figura [5.44] mostra uma diferenca mais acentuada entre as téc-

nicas, o MPC mantém um aumento linear e menos acentuado no erro acumulado
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Figura 5.43: TAE considerando o caso ideal no rastreamento dos waypoints da tra-
jetoria 3.

em comparacao ao SMC, que exibe um aumento mais exponencial, o que indica que
o MPC lida melhor com as condi¢oes ou as dinamicas especificas desta trajetoria,
possivelmente devido & sua capacidade de antecipar e ajustar-se a mudancas futuras
na trajetoria, porém o PID segue acumulando menos erro e se mostrando superior

ao se analisar essa métrica para esta condicao.
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Figura 5.44: TAE considerando o caso ideal no rastreamento dos waypoints da tra-
jetoria 4.
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Considerando a Presenca de Distiirbios

As Figuras a [5.48] apresentam os graficos de erros absolutos, comparando
o desempenho dos controladores PID, MPC e SMC, considerando o cenario com
disturbio, para cada trajetoria proposta.

Na trajetoria 1, Figura[5.45] tanto o SMC quanto o PID e o MPC sofrem com pi-
cos de erro significativos e frequentes, porém o MPC apresenta picos menos intensos,

sugerindo uma melhor gestao de disturbios.

Erro ao longo do tempo - Trajetoria 1 com ruido

90
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_Bhinia m..l.n'mu..‘.m....tn.‘.- YT T e ‘Lu“.. .
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Figura 5.45: Erro absoluto considerando distirbios no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 1.

Na trajetoria 2, Figura [5.46| similar a trajetoria 1, o MPC exibe uma linha de
erro um pouco mais suave e consistente, enquanto o SMC e o PID mostram maior
variabilidade e picos mais acentuados.

Na trajetoria 3, Figura [5.47] tanto o MPC quanto o SMC apresentam picos
significativos, mas o MPC recupera mais rapidamente, indicando uma resposta mais
eficaz a distirbios stubitos.

Na trajetoria 4, Figura [5.48] o MPC apresenta um comportamento mais estéavel
com poucos picos de erro, enquanto o SMC e o PID apresentam variabilidades

consideraveis e maiores amplitudes nos picos de erro.
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Erro ao longo do tempo - Trajetoria 2 com ruido
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Figura 5.46: Erro absoluto considerando distirbios no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 2.
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Figura 5.47: Erro absoluto considerando distirbios no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 3.

Para a IAE, Figuras[5.49]a pode-se observar que na trajetoria 1, Figura[5.49|
os controladores MPC e SMC comegam com valores de erro acumulativo similares,
mas o MPC acaba acumulando menos erro que o SMC conforme o tempo avanca,

isso indica que o MPC esta sendo mais eficiente em minimizar erros ao longo do
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Figura 5.48: Erro absoluto considerando distirbios no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 4.

tempo para esta trajetoria. Ja o PID apresenta um erro acumulado muito superior

ao dos outros dois controladores.
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Figura 5.49: TAE considerando distirbios no rastreamento dos waypoints da traje-
toria 1.

Na trajetoria 2, Figura [5.50|, observa-se um comportamento semelhante ao da

trajetoria 1, onde o MPC acumula menos erro que o SMC ao longo do tempo, o
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que reforca a ideia de que o MPC é consistentemente melhor em controlar o erro de

trajetoria na presenca de disturbios. J& o PID seguiu acumulando mais erro.
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Figura 5.50: TAE considerando distirbios no rastreamento dos waypoints da traje-
toria 2.

Nas trajetorias 3 e 4, Figuras e [5.52] o padréo observado nas trajetorias
anteriores se repete, com o MPC e SMC apresentando uma soma de erro significa-
tivamente menor em comparac¢ao com o PID.

Assim, o MPC se mostra mais eficaz em minimizar a integral do erro absoluto
(TAE) para todas as trajetorias analisadas, o que indica que o MPC pode ser uma
escolha mais robusta para aplicagoes onde a precisao na trajetoria é critica e onde
erros acumulados devem ser minimizados.

A superioridade do MPC nas quatro trajetérias indica que ele pode ser mais
adaptavel a diferentes condi¢oes de trajetoria ou mais eficiente em responder a in-

formacoes sobre o estado futuro do veiculo e suas condigoes de operagao.
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Figura 5.51: TAE considerando disturbios no rastreamento dos waypoints da traje-
toria 3.
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Figura 5.52: TAE considerando distirbios no rastreamento dos waypoints da traje-
toria 4.
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Considerando os Efeitos da Correnteza

As Figuras a [5.56] apresentam os graficos de erros absolutos, comparando
o desempenho dos controladores PID, MPC e SMC, considerando a presenca de
correnteza, para cada trajetoria proposta.

Na trajetoria 1, Figura [5.53| é possivel observar picos de erro elevados para os

controladores, especialmente nos momentos de mudanca de direcao.

Erro ao longo do tempo - Trajetoria 1 com correnteza

90 r
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80 r SMC
PID

Erro

Tempo (s)

Figura 5.53: Erro absoluto considerando correntes no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 1.

Na trajetoria 2, Figura [5.54] embora todos os controladores enfrentem desafios,
especialmente em momentos de mudancgas bruscas de dire¢ao, o MPC mostra menor
amplitude nos picos de erro, sugerindo que lide melhor com a presenca dos disturbios
ambientais.

Na trajetoria 3, Figura [5.55, o MPC demonstra maior capacidade de lidar com
correnteza, mantendo um perfil de erro mais baixo em comparagao ao SMC, que
exibe picos altos e mais frequentes.

Na trajetoria 4, Figura[5.56, o MPC se destaca por manter um erro significativa-
mente menor ao longo do tempo, enquanto o SMC apresenta mais dificuldade para
manter o controle.

Ja ao analisar a IAE, Figuras a [5.60] para o rastreamento dos waypoints
das trajetorias na presenca de correntes, é possivel observar que:

Na trajetoria 1, Figura[5.57, o PID acumula erro mais rapidamente que o MPC
e o SCM, o que sugere que o MPC e o SCM sao mais eficazes em mitigar o efeito

das correntes nesta trajetoria especifica.
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Erro ao longo do tempo - Trajetoria 2 com correnteza
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Figura 5.54: Erro absoluto considerando correntes no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 2.

Erro ao longo do tempo - Trajetoria 3 com correnteza
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Figura 5.55: Erro absoluto considerando correntes no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 3.

Na trajetoria 2, Figura[5.58, o MPC mantém vantagem sobre o SMC em termos
de acumulagao de erro. O MPC mostra uma tendéncia de acumular menos erro
ao longo do tempo, indicando uma capacidade superior de ajuste ou predicao nas

condigoes alteradas pela corrente. Ja o PID apresente uma maior soma cumulativa
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Erro ao longo do tempo - Trajetoria 4 com correnteza
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Figura 5.56: Erro absoluto considerando correntes no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 4.
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Figura 5.57: TAE considerando a correntes no rastreamento dos waypoints da traje-
toria 1.

do erro, indicando pior desempenho.
Na trajetoria 3, Figura[5.59, a diferenca entre o MPC e o SMC é menos acentu-
ada. Ja o PID continua com alta tendéncia no acumulo de erro.

Na trajetoria 4, Figura a diferenca entre os controladores ¢ bem evidente,
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Figura 5.58: TAE considerando correntes no rastreamento dos waypoints da trajeto-
ria 2.
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Figura 5.59: TAE considerando correntes no rastreamento dos waypoints da trajeto-
ria 3.

com o MPC apresentando um desempenho melhor em relacao ao SMC e ao PID.
O SMC acumula erro mais rapidamente que o MPC, e, o PID por sua vez acumula
erro ainda mais rapidamente que os outros dois controladores, o que pode indicar

uma menor capacidade de adaptar-se ou corrigir desvios causados por correntes
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maritimas.
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Figura 5.60: TAE considerando correntes no rastreamento dos waypoints da trajeto-
ria 4.

Assim, na presenca de correnteza, o controlador MPC é mais robusto e eficaz
em comparacao com os controladores SMC e PID. O MPC mostrou um melhor de-
sempenho em termos de acumulacao de erro sob a influéncia de correntes, sugerindo

que sua capacidade de prever e ajustar a trajetoria supera o SMC.

Considerando os Efeitos de Correnteza e Distirbios

As Figuras a apresentam os graficos de erros absolutos, comparando
o desempenho dos controladores PID, MPC e SMC, considerando a presenca de
correntes e distiirbios, para cada trajetéria proposta.

Na trajetoria 1, Figura [5.61] é possivel observar que o comportamento dos con-
troladores é similar ao observado com o na presenca de distirbios, onde o MPC
mantém erros mais baixos e uma resposta mais consistente em comparacao ao SMC
e ao PID.

Na trajetoria 2, Figura[5.62], embora os controladores enfrentem desafios, o MPC
mostra menor amplitude nos picos de erro, sugerindo que lide melhor com a presenca
de ruidos e disttiirbios ambientais.

Na trajetoria 3, Figura [5.63| os controladores apresentam picos elevaos de erro,
porém o MCP se destaca por apresentar menor erro ao longo do tempo.

Na trajetoria 4, Figura [5.64] os controles apresentam picos de erro consideraveis

em torno de 15 segundos, que representa a dificuldade dos controladores alcangarem
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Erro ao longo do tempo - Trajetoria 1 com correnteza
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Figura 5.61: Erro absoluto considerando correntes e disturbios no rastreamento dos
waypoints da trajetoria 1.
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Figura 5.62: Erro absoluto considerando correntes e disturbios no rastreamento dos
waypoints da trajetoria 2.

a trajetoria de referéncia.
J& ao analisar a TAE, Figuras [5.65] a [5.68 para o rastreamento dos waypoints
das trajetorias na presenca de correntes e disturbios, é possivel observar que:

Na trajetoria 1, Figura [5.57, o SMC e o MPC acumulam erro praticamente na
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Erro ao longo do tempo - Trajetoria 3 com correnteza
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Figura 5.63: Erro absoluto considerando correntes e disturbios no rastreamento dos
waypoints da trajetoria 3.

Erro ao longo do tempo - Trajetoria 4 com correnteza
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Figura 5.64: Erro absoluto considerando correntes e disturbios no rastreamento dos
waypoints da trajetoria 4.

mesma taxa que o SMC, tendo o SMC adquirido um erro inicial superior ao do
MPC, ja o PID continua acumulando mais erro que os outros dois controladores.
Na trajetoria 2, Figura|5.58 o MPC e o SCM mantém uma vantagem consistente

sobre o PID em termos de acumulacao de erro, tendo o MPC acumulado menos erro
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Figura 5.65: TAE considerando correntes e distirbios no rastreamento dos waypoints

da trajetoria 1.

que o SMC ao longo do tempo, indicando uma capacidade superior de ajuste ou

predicao nas condicoes alteradas pela corrente e disturbio.
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Figura 5.66: IAE considerando correntes e distirbios no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 2.

Nas trajetorias 3 e 4, Figuras e [5.60, a diferenca entre o MPC e o SMC

é menos acentuada, com ambos os controladores mostrando aumentos similares de
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erro. Porém, o MPC continua seguindo com menor IAE, comprovando eficicia em
minimizar o erro acumulado. Ja o PID permanece com o maior IAE, confirmando

sua dificuldade em controlar trajetorias no cenario com distirbio e corrente.
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Figura 5.67: TAE considerando correntes e distirbios no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 3.
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Figura 5.68: IAE considerando correntes e distirbios no rastreamento dos waypoints
da trajetoria 4.
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5.5.2 Consumo de Energia

O consumo de energia foi avaliado através do quadrado do sinal de controle e da

mudanca absoluta do sinal de controle.

Quadrado do Sinal de Controle

Esta métrica mede a quantidade total de energia consumida pelo veiculo com
base no quadrado do sinal de controle (angulo do leme). E uma aproximacio do
esforco feito para manter o veiculo na trajetoria. E calculado como a soma dos

quadrados dos valores do angulo do leme ao longo do tempo, ou seja,

ConsumodeEnergia = Z (67 dt) (5.2)

onde J; é o angulo do leme a cada instante.
As Figuras[5.69] [5.70], [5.71] e [5.72] apresentam a comparacao feita para o consumo

de energia no rastreamentos das diferentes trajetorias propostas, onde a barra azul

em cada grafico indica o caso ideal e a barra laranja o caso mais complexo onde o VSA
é submetido & influéncia de correnteza e distirbios. Pode-se notar que para todas
as trajetorias, o SMC apresentou menor consumo de energia em ambos os cenérios
comparados, tendo o PID apresentado um consumo de energia muito superior ao
SMC e ao MPC.

Trajetoria 1 energy consumptionsquared
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Figura 5.69: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 1.
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Trajetdria 2 energy consumption squared
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Figura 5.70: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 2.

Trajet6ria 3 energy consumptionsquared
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Figura 5.71: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 3.

Trajetoria 4 energy consumptionsquared
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Figura 5.72: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 4.
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Mudanca Absoluta

Esta métrica é similar & anterior, mas foca na mudanca absoluta do angulo do
leme entre dois momentos consecutivos, refletindo a energia necesséria para ajustar

o leme. E calculado como:
ConsumodeEnergia = Z |0; — 0i1] (5.3)

onde 9; é o valor do angulo do leme no instante 7 e §;,_; é o valor do angulo do leme
no instante anterior.
As Figuras[5.73], [5.74], [5.75] ¢ [5.76] apresentam a comparacao feita para o consumo

de energia necessaria para ajustar o angulo do leme entre dois momentos consecu-

tivos no rastreamentos das diferentes trajetorias propostas, onde a barra verde em
cada gréafico indica o caso ideal e a barra roxa o caso mais complexo onde o VSA é
submetido a influéncia de correnteza e distirbios. Observa-se que, ao se considerar
a analise do esfor¢o do leme, no geral, ao utilizar o MPC, apresenta menor consumo
de energia que para os outros dois controladores avaliados, ficando o SMC muito
proximo ao se considerar o caso ideal mas bem discrepante ao se aumentar a com-
plexidade das condigoes impostas pelos cenérios. Ja para o PID foi calculado um

consumo de energia bem superior em relacao aos outros controladores.

Trajetoria 1total absolute change
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Figura 5.73: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 1.
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Trajetoria 2 total absolute change
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Figura 5.74: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 2.

Trajetoria 3 total absolute change
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Figura 5.75: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 3.

Trajetdria 4 total absolute change
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Figura 5.76: Consumo de energia no rastreamento dos waypoints da trajetoria 4.
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5.6 Conclusao

Neste capitulo é realizado o estudo comparativo entre as estratégias de controle
PID, MPC e SMC no controle de movimento de um VSA. O material de referén-
cia ¢ o trabalho de Mendonga [3] que aplica o SMC ao controle de diregao. A
comparacao foi realizada através de simulagoes do acompanhamento de diferentes
trajetorias variando cenarios. Foi utilizada uma adaptacao do piloto automatico de
dire¢ao do VSA desenvolvido por [3], onde o método de guiagem adotado foi baseado
na guiagem pela linha de visada do veiculo e as trajetérias foram geradas a partir
de métodos de interpolacao ctubica para interligar waypoints pré-programados. Os
resultados mostram que as estratégias de controle se mostraram adequados no acom-
panhamento das trajetorias, sendo que o MPC por encontrar sequéncias de controle
ideais para rastrear as trajetorias, considerando os estados restantes, apresenta me-
nores erros, e portanto, desempenho melhor. J& o controle PID se mostrou suficiente
para o caso ideal mas mostrou menor desempenho quando o cenario se torna mais
desafiador. Os graficos de erros mostram como os erros flutuam em resposta a mu-
dancas na trajetoria ou em resposta a distirbios externos e em resposta as condigoes
do ambiente. Eles exibem uma tendéncia decrescente, indicando que o veiculo esté
corrigindo sua trajetoria de acordo com a trajetoria planejada. O MPC apresentou
um desempenho superior tanto na presenca de distirbios quanto na presenca de cor-
rentezas e de disttrbios e correntezas. Ele se mostrou capaz de manter um perfil de
erro mais baixo e mais consistente, o que indica uma melhor capacidade de previsao
e ajuste em condigoes adversas. O SMC apresentou maior variabilidade nos erros, o
que pode ser probleméatico em aplicagoes onde a consisténcia e a previsibilidade sao
cruciais, porém o SMC oferece uma abordagem robusta, com menos oscilagoes, mas
com possivel perda de precisao em relagao ao MPC, no entanto, a precisao do MPC
pode ser limitada pela qualidade do modelo utilizado. O PID, por ser o mais simples
dos trés controladores, tem mais dificuldade para manter a precisao em trajetorias
mais complexas ou em condigoes dindmicas, assim como também apresenta esforco
de controle e consumo de energia muito maior que os outros controladores avaliados,

nao sendo ideal para condi¢oes altamente perturbadas sem ajustes adicionais.
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

No presente trabalho foram comparadas as técnicas PID, MPC e SMC no ras-
treamento de trajetorias. A escolha por modelar a dindmica do veiculo subatuado
que possui 6 DOF separando-os em subsistema lateral e subsistema longitudinal, de
forma a ter a ordem reduzida pelo desacoplamento dos DOF, torna mais simples a
modelagem dinamica da planta. Para o projeto de controle, foram projetados con-
troladores PID, MPC e SMC, assumindo todos os estados controlaveis e observaveis,
a fim de analisar e comparar as técnicas.

O controlador PID foi escolhido por ser de facil implementacao, o SMC foi es-
colhido por ser um controlador robusto e lidar bem com as incertezas inerentes do
modelo, ja o MPC foi escolhido pelo fato de lidar com sistemas MIMO e com res-
trigdes. A comparacao entre as técnicas foi realizada para, antes de considerar o
movimento acoplado, analisar a viabilidade do uso do controlador MPC no piloto
automaético do VSA.

Os resultados das simulagoes mostraram que o MPC foi eficiente, o erro entre
a trajetoria e a referéncia ficou menor para o MPC que para o SMC, o que é jus-
tificado pelo fato do MPC buscar uma sequéncia de controle ideal no rastreamento
das trajetorias, porém o MPC utiliza maior esfor¢o de controle ja que o problema
de otimizacao é resolvido a cada instante de tempo. Algumas técnicas para reduzir
a energia sao propostas na literatura. Nas simulacoes os controladores simulados
rastrearam as trajetorias de referéncia adequadamente e forneceram desempenho ro-
busto. O MPC, apesar do horizonte finito, possui muitas caracteristicas do controle
6timo, como a robustez contra erros de modelagem.

O MPC apresentou um desempenho superior tanto na presenga de distirbios
quanto na presenca de correntes. Ele foi capaz de manter um perfil de erro mais
baixo e mais consistente, o que indica uma melhor capacidade de previsao e ajuste
em condi¢oes adversas. O SMC, apesar de ter sido eficaz em algumas situagoes,
mostrou maior variabilidade nos erros, o que pode ser probleméatico em aplicagoes

onde a consisténcia e a previsibilidade sao cruciais.
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A escolha entre o MPC e o SMC pode depender nao apenas do desempenho geral,
mas também das condigoes operacionais esperadas, das caracteristicas especificas das
trajetorias que o VSA precisa seguir e das caracteristicas especificas das correntes
maritimas.

Assim, para aplicacoes onde o veiculo enfrenta variagbes ambientais frequentes
e severas, 0 MPC é a escolha preferida devido a sua robustez e confiabilidade. J& o
SMC pode ser considerado em condi¢oes onde os requisitos de controle nao sao tao
estritos ou onde a simplicidade do controlador é a prioridade.

Como o MPC utiliza o modelo dinamico do sistema para fazer predigoes, um
modelo que caracterize melhor a dindmica é fundamental para que haja a selegao
eficaz das melhores acoes de controle, o que além de aumentar o desempenho do
controlador, pode reduzir a complexidade computacional do algoritmo MPC.

A escolha por analisar a resposta do MPC faz parte do inicio de um estudo mais
amplo onde o objetivo é se beneficiar das vantagens do MPC no que diz respeito
a utilizagao de sistemas MIMO, satisfazer restrigoes e antecipar eventos futuros
visando controle do veiculo considerando o modelo acoplado com 6 DOF, controle
de formagao e rastreamento de trajetoria.

As contribuigoes desta dissertagao sao a implementagao do MPC para guiagem
do VSA e comparacao com a técnica SCM. A continuidade deste trabalho pode ser

dada através das seguintes atividades:

e Implementacao da técnica de controle proposta MPC;

e Implementacao do controle de profundidade e de velocidade, juntamente com
o de dire¢ao, uma vez que o MPC lida bem com multiplas entradas e saidas e

restri¢oes de estado e entrada.

e Utilizagao de modelo que caracterize melhor a dinamica através de projeto de

estimador de estado que contemple a identificacdo dos parametros;

e Melhorar o projeto do PID para verificar o comportamento nos cenarios que

apresentam nao linearidades (sintonia ou associa¢do com outras técnicas);

e Projeto de controlde de formacao e rastreamento da trajetoéria, prevenindo

colisoes;

e Desenvolver o bloco de navegacao para o projeto do piloto automético.
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Apéndice A
Descricao do Veiculo

O veiculo utilizado no trabalho de referéncia ¢ o DARPA SUBOFF ML02 de-
senvolvido pelo Laboratério de Hidrodinamica (LABHIDRO) da Diretoria de De-
senvolvimento Nuclear da Marinha (DDNM) baseado no modelo DARPA SUBOFF
criado pelo David Taylor Research Center (DTRC) através de programa financiado
pela Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA).

As dimensoes do DARPA SUBOFF MLO02 utilizadas neste trabalho s@o mostra-
das na tabela [A.T

Tabela A.1: Principais dimensdes do DARPA SUBOFF ML02 [5] [3].

Descrigao Simbolo | DARPA SUBOFF ML02
Massa (kg) m 177
Comprimento (m) L 2.743
Dist. Max. Perpendiculares (m) L,, 2.683
Raio Méximo (m) R 0.160
Volume Deslocado (m?) N 0.177
Superficie Molhada (m?) S 2.379

O veiculo possui a forma geométrica do tipo torpedo, possui dois planos de
simetria (planos xy e xz). Os movimentos de rotagao e submersao sao efetuados por
superficies de controle idénticas denominadas leme horizontal, atuador responséavel
pelo angulo de mergulho (6), e leme vertical, atuador que faz com que o veiculo
altere seu angulo de diregao (¢) [3].

Os momentos de inércia sao calculados considerando o casco do VSA como um

cilindro macigo, da seguinte forma:

1

I, = 5mR? (A1)

=1L = *mR 4 ~mr? (A.2)
y T T e T '

onde m, R e L sao, respectivamente, a massa, o raio e o comprimento mostrados
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na Tabela Os valores calculados para os momentos de inércia, no

mostrados na Tabela [A.2]

Tabela A.2: Momentos de Inércia.

CG, sao

Descrigao Simbolo | Valor
Momento de inércia em relagao a x, (kgm?) I, 2.26
Momento de inércia em relagao a y, (kgm?) I, 112.113
Momento de inércia em relagao a z, (kgm?) I, 112.113
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Apéndice B

Consideracoes de Simetria para

Matriz de Inércia

O nimero de parametros desconhecidos pode ser drasticamente reduzido usando

as condigoes de simetria do corpo. De maneira geral, a matriz de massas resultante

para um veiculo com simetria no plano 7§ e no plano jk é formada pela intersecgao

I7):

mig e = mig () mn

Assim, de acordo com o formato do veiculo submarino, a matriz de inércia, M,

pode ser escrita das seguintes maneiras:

(1) Simetria no plano zy (base/topo)

mi1 Mig

Mma1 Mag
M- 0 0
0
0

| 61 162

(ii) Simetria no plano zz (bombordo/boreste)

-mn 0

0 ma

A= ms; 0
0 myo

ms; 0O

i 0  mgo

0
0
m33
143
ms3

0

mas
0

m33
0

ms3

0
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ms3y
Myy

Mmsy

0

Moy

Myq

Mmeyg

mss
Mys

mss

mis

mss

Mmss

mie

Mag

Mee

Mag

Mye

Mee

(B.1)



(iii) Simetria no plano yz (proa/popa)

(iv) Simetria nos planos zz e yz (bombordo/boreste e proa/popa)

(v) Simetria nos planos zy e xz (base/topo e bombordo/boreste)

mi1 0
0 o2
0 ma3o
0 TN 42

ms1 0

me1 0

my; 0
0 mo
0 0
0 my

ms1 0
0 0

miq 0

0

mMe2

o O O O O
o

0
ma3
ms3s

my3

0
0
ms3
0
0
0

0
0
ma3s3
0

mss

0

Moy
m3zy

My

0
M2y
0
v
0
0

0
0
0
v
0
0

mis

mss

Mes

mis
0
0
0

mss

0

0
0
mss
0

mss

0

mie

Mse

Me6

o O O o O

M6 |

0
Mae
0
0
0

M6 |

(B.4)

(vi) Simetria nos planos zy, xz e yz (base/topo, bombordo/boreste e proa/popa)

M = diag {mlh Mag, 133, M4, M55, m66}

mi; 0O
0 ma
0 0
0 0
0 0
0 0
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Apéndice C
Propulsor

O propulsor de uma embarcagao é montado na popa do casco, geralmente em
conjunto com os lemes. Ele produz a for¢a necessaria F, na diregao x [1]. Segundo
[18], a vantagem principal ao se utilizar propulsores contrarotativos é¢ a diminuigao
de efeitos indesejaveis do torque motor e hidrodindmico atuantes no sistema, o que
leva a uma diminuigao na solicitacao dos lemes e atuadores, reduzindo a resisténcia
a0 avanco.

Para o modelo livre Darpa Suboff ML02, VSA desenvolvido pelo LABHIDRO,

sdo apresentados os seguintes dados em [5]:

Va
J = 5 (C.1)

T
Kp= —__ 2
T pn?D* (C2)

Q

TV,  KrV,

v 2rQn QWKQJ (C.4)

Onde, J é o coeficiente de avanco do propulsor, V, é a velocidade de avanco,
n é a velocidade de rotagao do propulsor, D ¢é o diametro do propulsor, Kr é o
coeficiente de empuxo, K¢y é o coeficiente de torque, 7' forca propulsora, () é o
torque ou momento gerado pelo propulsor e e, ¢ a eficiéncia do propulsor.

A velocidade de avango ¢ dada por V, = V(1 — w,), onde V' ¢ a velocidade do
veiculo e w, é o coeficiente de esteira, que relaciona a velocidade do veiculo com a
velocidade da agua. O valor de w, considerado para o VSA é de 0,1, o que indica

que a velocidade da agua que entra no propulsor é 90% a velocidade do veiculo [I8].
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Apéndice D
Lemes

Os lemes sao o principal dispositivo de dire¢cao para embarca¢oes maritimas.
Eles estao localizados na popa da embarcagao e a forca do leme F), sera uma fungao
da deflex@o do leme (a forga de arrasto na dire¢do x ¢ geralmente negligenciada na
analise de controle). Uma forga do leme na dire¢ao y produzird um momento de
guinada que pode ser usado para controle de direcao [1].

As forgas de arrasto e de sustentagao sao forgas de pressao agindo sobre a su-
perficie de um corpo. A magnitude da for¢ca depende, além da velocidade relativa,
da forma e do tamaho do corpo e das propriedades do fluido [52]. As superficies de
controle podem ser montadas em diferentes locais para produzir forcas de susten-
tagao e arrasto. Para veiculos subaquaticos, elas podem ser lemes horizontais para
mergulho e lemes verticais para diregao [1].

No escoamento de um fluido sobre um corpo submerso, tanto a arrasto de atrito
quanto o arrasto de pressao contribuem para o arrasto total. O ntumero de Reynolds,
Re, relaciona estas forcas de inércia e viscosas, e é um critério pelo qual o regime de
escoamento pode ser determinado, laminar ou turbulento. O niimero de Reynolds,

Re & dado por:
_pVL. VL,
K Vi

Re (D.1)

onde, p é a massa especifica do fluido, V' é a velocidade de operacao do veiculo,
L. & o comprimento caracteristico, i é a viscosidade dinamica do fluido e v, é a

viscosidade cinematica do fluido, cujos valores utilizados sao mostrados nas Tabelas

eD.2
Tabela D.1: Parametros do Ambiente

Descricao Simbolo | Valor

Mssa especifica da agua (kg/m?) p 998.20
Viscosidade dindmica da agua (Pa.s) i 0.001
Viscosidade cinemética da dgua (cm?/s) Vg 0.01
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Assim, para o veiculo operando a V' = 1m/s, largura do leme ws = 0,2m e
v, = 0.001Pa.s, o ntimero de Reynolds resulta em Re = 1.993 x 105.

Para 10° < Re < 3 x 10°, o coeficiente de arrasto é praticamente constante,
nessa faixa, uma esteira turbulenta de baixa pressao ocupa toda a parte de trés
do veiculo e a maior parte do arrasto é causado pela assimetria de pressao entre
as partes frontal e posterior do veiculo. Para Re > 3 x 10° a transicao ocorre e a
camada-limite na porgao frontal do corpo torna-se turbulenta [52].

Para aerofolios, a for¢a de sustentagao é mais significativa que a de arrasto [52].
A sustentacao é definida como a componente da forca do fluido perpendicular ao
movimeto do fluido. Para um aerofélio, o coeficiente de sustentagao, Cp, é definido

CcOomo:

onde, F, é a forca de sustentagao, p é a densidade do fluido, V' é a velocidade do
corpo e A, é a area projetada.

A forca de sustentacao é dada por:

1
FL = §pVQCLAp (DB)
Para o VSA, cuja missao é rastrear waypoints pré programados, com velocidade
de operacao de V =1 m/s, foi selecionado para os lemes, o perfil NACA 0024 para
R. =1.993x10° e Cf, = 0.107, de acordo com a curva Cp, X a disponivel em [58]. Os
parametros relevantes do perfil utilizados neste trabalho sao mostrados na Tabela

D.2

Tabela D.2: Parametros do Leme para Céalculo da Forca de Sustentacao

Descricao Simbolo Valor
Altura do Leme (m) hs 0.35
Largura do Leme (m) ws 0.2
Area projetada (m?) A, 7x 1073
Coeficiente de Sustentacdo L 0.107

O (', é definido em fungao do angulo de ataque, a, da seguinte forma:

dCL . 2w
do 1/a+2/AR

C; = (D.4)

onde AR é a razao de aspecto do leme, dada por AR = b?/A,, sendo b a largura do
leme.

Substituindo os valores da Tabela na Equagao [D.3]
Fr = 0.3381kgf
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Considerando que o centro de massa esta localizado no C'G do VSA, entao o

torque,

L
T="Fiy (D.5)

Na tabela[D.3]sao mostrados os torques gerados para os dngulos £1°, £5° e £10°
e os tempos e distancias percorridas para o veiculo guinar 90°, ao se considerar a
velocidade V' =1 m/s.

Tabela D.3: Distancia Percorrida versus Angulo do Leme

5 (°) | Torque (kgm?/s%) | Tempo para girar 90° (s) | Distancia percorrida (m)
+1 5.1 8.3 8.3

+5 25.6 3.7 3.7

+10 51.3 2.6 2.6

que demostra que o VSA com velocidade de operacao de 1 m/s, com as dimensoes
mostradas no Apéndice [A] e equipado com leme com perfil simétrico, fornece forga
suficiente para modificar a direcao do veiculo e permitir que ele cumpra as trajetorias
propostas. A baixa velocidade implica na necessidade de dngulos de ataque elevados
para cumprir a missao o que se reflete em limitagao para executar raios pequenos e
saturagao frequente dos controladores.

Os coeficientes hidrodinamicos para os esforcos de sustentagao dos lemes atua-
dores, Y5 e Njs podem ser obtidos a partir das equagoes e de esforcos dos

lemes, COoImo seguernn:

1
Y, = 5pCLA, (D.6)

1
N(;T = épCLApI(;T (D?)

onde, x5, é a posicao do leme em relagao ao sistema de coordenadas movel.
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Apéndice E

Guiagem LOS

De acordo com Fossen [I], a orientacao por Linha de Visada (LOS, do inglés Line
of Sight) é classificada como um esquema de orientagao de trés pontos, pois envolve

um ponto de referéncia tipicamente estacionario, além do interceptador e do alvo.

Referéncia

Interceptador

Figura E.1: LOS (Adaptado de [1]).

onde o interceptador deve realizar uma interceptagao restringindo seu movimento ao
longo do vetor LOS entre o ponto de referéncia e o alvo. A velocidade do interceptor
v é apontada para o vetor LOS para obter a velocidade desejada v},

Para o movimento no plano horizontal, a velocidade do veiculo é definida como

ME
Ut) = llo(@)ll = \/at)* +y(t)’ (E.1)
e a direcao esta relacionada com o angulo de guinada desejado:
1y = atan2(yes — y(t), X105 — x(t)) € S := [—m, 7] (E.2)
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onde atan2(y, x) é a versao de quatro quadrantes de arctan(y/x) € [7/2,7/2].

Norte Pn

L, Leste

(T1osYi0s)
|
|
|
1angulo de

'diregéo
' desejado

Vetor LOS Az

Figura E.2: Guiagem LOS (Adaptado de [I]).

Considerando uma trajetoria reta definida por dois waypoints py = [z, yr]? € R?
epl. 1 = [Th+1, Y1)’ € R? e um sistema de coordenadas fixo a trajetoria com origem
em pj com rotagao positiva em x. As coordenadas do veiculo, no referencial fixo do

trajeto, podem ser calculadas por
e(t) = Ry(a)" (0" (t) — p}) (E.3)

onde

Ri(oy) = [cos(ak) —sin(ak)] (E.4)

sin(ay)  cos(ay)

e, €(t) = [s(t),e(t)]’ € R
Expandindo [E3],

s(t) = [x(t) — xx]cos(ow) + [y(t) — yr]sin(ax) (E.5)
e(t) = —[z(t) — zx]sin(aun) + [y(t) — yr]cos(au,) (E.6)

onde s(t) ¢ a distancia ao longo da rota (tangencial ao caminho) e e(t) é o erro

cruzado (normal ao caminho).

Circulo de Aceitagao

Ao mover-se ao longo de uma trajetoria linear composta de n segmentos de linha

reta conectados por n + 1 waypoints, &€ necessario um mecanismo de comutagao
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para selecionar o préoximo waypoint. O sistema de orientacao da LOS para veiculos
submarinos calcula um circulo de aceitacao de raio R para selecionar o proximo

waypoint necessario [3]. Desta forma,
[ — 2O + [yerr — y(O)]° < Ripy (E.7)

Assim, apos cada atualizagao do angulo de diregao, o sistema de guiagem verifica
se a condigao de proximidade definida por [E.7] é satisfeita. Quando esse ponto de
referéncia entra na area do circulo de aceitacao, um novo ponto de referéncia é

selecionado para o célculo do angulo de diregao desejado [3].

pkﬂ

Vetor LOS

Py,

Figura E.3: Circulo de Aceitagao (Adaptado de [I]).
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Apéndice F
Trajetorias

Neste trabalho sao utilizadas as trajetorias propostas por Emerson [3] para fins
de comparacao entre a estratégia de controle utilizada no trabalho de referéncia,
SMC, e as estratégias de controle PID e MPC, propostas nesta dissertacao.

Segundo Fossen [I], o rastreamento da trajetoria é um sistema de controle que
forga a saida do sistema y(t) a rastrear uma saida desejada yu(t). A trajetoria
desejada corresponde a um alvo virtual desejado.

Uma trajetoria descreve o movimento de um objeto se movendo no espago em
funcao do tempo e pode ser descrita matematicamente pela geometria do caminho
ou como a posigao do objeto ao longo do tempo [I].

Para a geracao das trajetorias foi utilizada a mesma metodologia implementada
em [3], visto que o objetivo é comparar as estratégias de controle sugeridas neste
trabalho com a da referéncia em questao.

A rota de um navio ou veiculo subaquatico é geralmente especificada em ter-
mos de waypoints, onde cada waypoint é definido usando coordenadas cartesianas
(g, Y, 2) para k = 1,--+ ,n [I]. Assim, o banco de dados de waypoints consiste em
wpt.pos = (xo, Yo, 20), (x1,y1.21), -+, (Tn, Yn, 2n) € 0 veiculo deve se mover de algum
ponto inicial (zg,yo, 2z0) até o ponto final (z,,yn, z,) através dos waypoints. Cada
waypoint deve ser viavel, pois deve ser possivel manobrar para o préoximo waypoint
sem exceder a velocidade méxima e a taxa de curva.

Desta forma, as trajetérias a serem rastreadas foram geradas a partir de um
conjunto de waypoints predefinidos utilizando o método de interpolagao cubica do
matlab para interliga-los. As trajetorias geradas propostas por [3], com a indicagao

do tempo esperado para que o VSA alcance cada waypoint sao mostradas na figura

1l
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Figura F.1: Trajetorias.

F.1 Distancia dos Waypoints

Como parte dos resultados, foram analisadas para cada trajetoria de referéncia,
a distancia entre a trajetéria percorrida pelo VSA e o waypoint, levando-se em
consideracao o tempo em que era esperado o VSA alcancar cada waypoint como
mostrado na Figura [F.1]

A Tabela mostra a distancia entre a posicao do VSA e onde ele deveria
estar, na trajetoria de referéncia. Observa-se que apesar de ter apresentado o pior
tempo para cumprir a trajetoria 1, o MPC apresentou maior proximidade com a

coordenada do waypoint.

Tabela F.1: Distancia entre posi¢cao do VSA e Waypoints para Trajetoria 1.

Distancia minima | WP1 | WP2 | WP3 | WP4 | WP5 | WP6 | WPT | Média
MPC 0.16 0.38 0.07 0.12 0.10 0.11 2.12 0.44
SMC 0.05 0.71 0.15 0.08 0.07 0.26 2.08 0.48
PID 0.04 1.11 0.04 0.07 0.15 0.87 2.25 0.65

A Tabela[F.2 mostra a distancia entre a posi¢ao do VSA e onde ele deveria estar,

na trajetoria de referéncia. Para a trajetoria 2, o PID foi o que apresentou maior
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proximidade com a coordenada do waypoint.

Tabela F.2: Distancia entre posicao do VSA e Waypoints para Trajetoria 2.

Distancia minima | WP1 | WP2 | WP3 | WP4 | WP5 | WP6 | WPT | Média | Referéncia
MPC 0.220 | 0.421 | 0.169 | 0.188 | 0.057 | 0.168 | 2.388 | 0.52 5.7%
SMC 0.216 | 0.240 | 0.234 | 0.184 | 0.024 | 0.040 | 2.481 0.49 0%
PID 0.044 | 0.418 | 0.029 | 0.026 | 0.087 | 0.127 | 2.334 | 0.44 10.5%

A Tabela[F.3|mostra a distancia entre a posi¢ao do VSA e onde ele deveria estar,

na trajetoria de referéncia. Para a trajetoria 3, o MPC foi o que apresentou maior

proximidade com a coordenada do waypoint.

Tabela F.3: Distancia entre posi¢cao do VSA e Waypoints para Trajetoria 3.

Distancia minima | WP1 | WP2 | WP3 | WP4 | WP5 | WP6 | WPT | WP8 | Média | Referéncia
MPC 0.158 | 0.180 | 0.149 | 0.723 | 0.100 | 0.112 | 3.932 | 2.388 | 1.084 —-2.9%
SMC 0.216 | 0.071 | 0.040 | 1.208 | 0.046 | 0.009 | 3.957 | 2.481 | 1.116
PID 0.039 | 0.192 | 0.065 | 1.541 | 0.048 | 0.117 | 3.977 | 2.334 | 1.182

A Tabela[F.4 mostra a distancia entre a posicao do VSA e onde ele deveria estar,

na trajetoria de referéncia. Apesar de ter apresentado o pior tempo para cumprir a

trajetoria 4, o MPC apresentou maior proximidade com a coordenada do waypoint.

Tabela F.4: Distancia entre posicao do VSA e Waypoints para Trajetoria 4.

Distancia minima | WP1 | WP2 | WP3 | WP4 W P5 W P6
MPC 0.190 | 0.055 | 0.388 | 0.770 1.051 0.118
SMC 0.059 | 0.105 | 0.533 | 1.481 1.180 0.413
PID 0.746 | 0.089 | 0.160 | 0.856 0.575 0.301
Distancia minima | WP7 | WP8 | WP9 | WP10 | WP11 | Média
MPC 0.065 | 0.916 | 1.211 | 1.028 0.190 0.579
SMC 0.083 | 0.241 | 1.252 | 1.071 0.059 0.642
PID 0.050 | 0.425 | 1.609 | 1.525 0.746 0.633

A Tabela [F.5] mostra o erro médio de cada controlador para cada trajetoria,

assim como a média de erro realizado por cada controlador ao rastrear os waypoints.

Tabela F.5: Erro Médio ao Rastrear os Waypoints.

Controlador | Trajetoria 1 (m) | Trajetoria 2 (m) | Trajetoria 3 (m) | Trajetoria 4 (m) | Média
MPC 0.44 0.52 1.08 0.58 0.65
SMC 0.48 0.49 1.12 0.64 0.68
PID 0.65 0.44 1.18 0.63 0.72
Meédia 0.52 0.48 1.13 0.62
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