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Introducao e Objetivos POLIIER

Remotely Operated Vehicles

ROV

ROVs sao equipamentos
com sistemas sensoriais
usados para a coletade
informacdes, ampliando o
conhecimento de
ambientes aquaticos,
maritimos ou fluviais,
desempenhando diversas
funcbes sem a
necessidade de
exposicao de humanos a
risco.
O _Br_aSII Utlllz,a ROV Petrobras: cronograma de entrada de novas plataformas
sofisticados ha algum
tempo’ em eSpeCIaI no Ano de entrada em operacao

estudo, transporte,

instalacdo e recuperacao

de equipamentos de deoy  qlooy ooy albo, ooy qlboy ooy eleoy | ooy ooy | e

pocos petro liferos. ATAPU 1 SEPIA MERO1 ~ FRdelula  BUZIOS5  MARLIM 1 MERO 2 MARLIM 2 INTEGRADO ITAPU SEAP
Apesar de existir 150 mbpd CARIOCA  GUANABARA  150mbpd Al Bamroso Gartbatdi Sepetiba Nery P?og?anE;:c? T 10.5 W/
demanda, hé caréncia il mpe Cmges ownl Do ospe mpm o mow | oswe Gm | Cde
desse prOdutO no pal’S d gas d gas d gas d gas d gas d gas
devido a inexisténcia de @ @
produtores domésticos - MERO3 | BUZIOS ¢
comerciais. == ‘ ey uNoADE ‘ ey inoaoE 12‘;\«;;;')3; em estudo
Ly 4 & * @
Em execucao Em contratacao Em planejamento
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Hipoteses Simplificadoras POLI[IEE

Hipoteses

* Corpo infinitamente rigido, com massa uniformemente distribuida e constante;
» Centro de gravidade coincidente com o centro geomeétrico;

» Origem do sistema movel coincide com o centro de gravidade;

» Corpo modelado realiza trajetéria exclusivamente em um plano fixo horizontal,
 Forcas provenientes do umbilical sdo despreziveis;

* Empuxo com maédulo igual ao peso;

 Possiveis forcas decorrentes da rotacao terrestre tratadas como despreziveis;
* O fluido (agua) é estatico, portanto possui velocidade de corrente nula;



Modelo Fisico POLIIEE

O movimento estudado sera somente no plano horizontal, resultando em 3 graus de liberdade e 6 variaveis de estado
de interesse. Dessa forma, o sistema a ser trabalhado é de sexta ordem.

Variaveis de interesse Diagrama de Corpo Livre

avango

/%, )
balango | o
deriva : ) F,_‘=D o <]_.h. »avango

caturro

guinada F,

arfagem * Fg: forca peso;
* Fe: forca de empuxo;
* Fh: forca de arrasto hidrodinamico;
* Fp: forca dos propulsores;
* Fc: forca do cabo umbilical.



Modelo Fisico POLIIEE

Definicdo das equacdes dinamicas do R.O.V

Avanco e Deriva Guinada

« Desenvolvimento inicial da Segunda Lei de Newton, * De forma semelhante, para o movimento de rotacdo,

: ., : e utiliza-se 0 TQMA,;
« Aplicando hipoteses simplificadoras.

» Aplicando as hipoteses simplificadoras

d0d+0f) _dw): d(i), d() ;, d6) P o 5 oflo
- - 0 _ v _ Il ’j ) He=[t k]| ~Le I, —I. =[tjk]|0 1, Of|o0|=1Lrk
F=m i ¥ 1t 7 m p 1+ 7 i+ 1i J+4 n‘f! t [2 ) k] o= 7 1t ]D 0o L||r
1. IIJ' T
A 4 v
" X= mla—or] |
: : K =10 :
. . I
' Y= m[i4 ur] ! M =10 :
I . ;
: E: : I ‘1"- — I:F' :
I I I I
_____________ e e e o e e o o =



Modelo Fisico POLIIEE

Definicdo das equacdes dinamicas do R.O.V

Equacédo da Resultante Resultado Final

* A partir das equacOes dinamicas € necessario determinar « As matrizes de massa adicionada e amortecimento

as forcas e momentos atuantes no R.O.V. hidrodinamico sdo definidas pelo Fossen (1994).

* Fluido estatico, ndo ha ondas, sédo identificadas trés forcas: * A matriz referente as forcas de propulsores se limitara as
proveniente da inércia do fluido, viscosidade, ao peso e forcas de avanco, deriva e ao momento de guinada.
empuxo.

» O resultado serd uma equacéo para os eixos X, Y e N.

X = =Xyt + Yyvr — (Xy 4 Xy lul)u + E,y

I I I
[ . 1 1
T =—(Msv+Cys(v)Vv) — D(v)v — T l _ , I
| R (M, a(v)v) D( ) ! AT Y = —Y;0 — Xqur — (Y, + Yy vl )v + By :
 Resultante Massa adicionada Amortecimento  Propulsores I , I
: hidrodinamico I : N = —Ng7 + (X; — Vy)uv — (Nr + Nyjr |T|)?" + T

I



Modelo Fisico POLIIEE

Definicdo das equacdes dinamicas do R.O.V

Equacionamento Resultado Final

* Uma vez que ja possuimos as equacoes de forca para cada « Apoés algumas manipulacdes matematicas, chega-se a

eixo de interesse, basta voltar no equacionamento anterior. equacao final do ROV.
X= m[u— vr] K=10 ,
[ ] M= 0 my, 1t — m,vr + Xyu + Xy ulul — E, =0
Y= mlio+ur )
N =1Ir ,
Z—0 =7 m, v + myur + Y,v + Y, vlv| = F,, =0

L+ — (my — my)uv + Nor + Ny rlr| = T = 0

m(i —vr) = =Xyt + Yyor — (Xu + Xu|u||u|)u + By
mur + 1) = Y0 — Xyur — (Yv + Yv|y|lv|)v + F,y
I;7 = —Npgt + (X — Yy uv — (NT- + Nﬂﬂl?‘"l)?" + Ty
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Linearizac&o POLI[IEE

Linerarizagao das Equacodes

Conceito Passo a Passo

A linearizacdo do sistema € uma ferramenta pratica para o « Series de Taylor.

estudo em questdo, pois por meio da mesma é possivel " fMa) ; 1
f(f’]mz T —aj @)
1!

1=l

utilizar tecnicas de resolucdo simplificadas, permitindo

incorporar entdo ferramentas tais como funcdes de f,.,ﬁf( )
n n—i —— |,

transferéncia, e o uso de diagramas de blocos. fla,y) ~ Z Z 3“3?-”[ —— (¢ — a)(y — by (2)
P 1]

Definidas as equacg0Oes isolando os termos da aceleracao - n-
n - ,lfH- HH- M
Jt | Hmfﬂ{ i),

(correspondente a derivada temporal das velocidades uvw), ZZ Z z .
|'|l,.
e feito o desenvolvimento das equagdes ndo-lineares obtidas 200 b o i k! Oy g
nos itens anteriores por meio de uma expansao em séries
de Taylor, obtém-se entdo os procedimentos dos subitens a flahe dHo‘f{a.b. c, d}{r ol df(a.b.c. d}w_m df(a.b. c. d}{:_f:H df(a.b.c. d}{u__ 2
. ' o ' dy T 0z i hw '
sequir
g . (4)
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Linearizac&o POLI[IEE

Linerarizagao das Equacodes

Trajetoria Nominal Sistema Linearizado

« Atrajetoria nominal, no contexto deste projeto, se refere ao » Por fim, o sistema linearizado pode ser definido como:
caminho determinado previamente a ser percorrido pelo
veiculo operado remotamente. N&o possui uma forma que
possa ser previamente descrita, uma vez que depende de

Seu contexto e uso.

|
1 — ﬂ I [m, 0 07 [du (X + Xogp2la]) — T, T — Ty du 6Fp, |,
TRt : o m, 0 an |+ Ty T (Yo + 1;"y|y|2|t"|] ) dul = {dFp |
3 = I 0 0 I.| |oF {11ty — iy |0 (my —mya N, + :'\."i.l,.|2|r'| ar 8T |1
TROTTL
_ = L e J
TIHJJ‘H. =T

« Com os valores nominais, é possivel utilizar as séries de

Taylor
|
i = t(u, v, 7, Fpy) = —(mvr — Xy — Xyulul + Fy)
My
1 i
0= b(u,v,r, Fpy) = —(—myur — Yyu — Xyuvfv] + Fu)
m,
1
F=r(u,v,r, Ty ) = —[(mu — my)uv — Nev — Nypyr|r| + T -

I,



Linearizac&o POLIIEE

Linerarizacao das Equacobes

Trajetoria Nominal Sistema Linearizado

« Atrajetoria nominal, no contexto deste projeto, se refere ao » Por fim, o sistema linearizado pode ser definido como:
caminho determinado previamente a ser percorrido pelo

veiculo operado remotamente. Nao possui uma forma que

SRETE O U VN (X + Xyp2lal) — 1y F — My du 0F,,
seu conte iy 000+ Tt (Yo + Yy 2[0)) My 1l dv| = 10Fp
0 0 I |or (111 — 171y, )0 (1 — 1y )i Ny + Nﬂﬂﬂl'ﬂ ar "ETF?' ________ 1
. . S . ) -
Upom = U i r&“ o Fs?.] . F P T e ] Fsif] . FE’L‘. |
LIH‘IZ'}IH — y : 0 0 [I.| |d&F {11ty — i1y, |0 [ty —m}d N, + N, i |2 ar 8Ty :
Ynom — T =000 ToTTTT T TS o s mmmm———o——---- )

« Com os valores nominais, é possivel utilizar as series de

Taylor
. . : |
i = t(u, v, 7, Fpy) = —(myvr — Xyu — Xypulul + Fp,)
Moy
| Iy
i =, v, 7, Fpy) = —(—myur — Yo — Xyyvfv] + Fi)
My
' v s J- I s T T
r=r(u,v,7, Ty ) = —[(mu — my)uv — Nev — Nypyr|r| + T

I,



Espacos de Estados POLIIEE

Espacos de Estados

Conceito Passo a Passo

* A representacdo de um sistema linearizado no espaco de
estados, necessita de alguns termos para ser adequada. A X =Ax+ Bu
mesma pode, portanto, ser representada pelo sistema de y=Cx+ Du

equacdes abaixo, cujos termos sao matrizes

] 0 1 0 0 0 0 2] [0 0 0]
. 0 Xu+2X yju |8 0 mu# 0 Mol 1
xTro - m,, My m,, ) ™"y 0 0
d 0 0 0 1 0 0 3 |0 0 0 (“‘]
e e Yo+2Y, Iy M E: ug
B| o ome o Xl o _ma | ln)Tlo Lo |
Ty 0 0 0 0 0 | Ty 0 0 0 '
EY (my—m, )|#| (mg, —m, )4 Nr 42Ny 7| B L 0 0  ad
) 0 S|l g Sl g ——/——p=o I
2]
I
|'.rn 010000 - 0 0 0] [uy
wpl=1000 100 ™ +10 0 0] |u
.
L'ffi 00 00 01 ' 0 0 0] [ug
Ts
| L',
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

Avango

Welocidade de avango

1 - Avanco nao nulo partindo do repouso

._ .
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

2 - Avanco e deriva néo nulos partindo do repouso

Avango

Velocidade de avango

t[s]
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As trajetorias reais apresentam grande diferenca da trajetoria nominal pretendida

tos de equilibrio definidos.

0es iniciais Ndo sao iguais aos pon

~

Isso ocorre por conta das condic
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

Trajetdria nominal

Nao linearizado

Linearizado

Deriva

f
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o
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d = .W = 1 1 1 1 1 1 1 1
m o
o ENE oo oo oo L
= m
S S I R i et R E
= e
— EI R R Rt SRt SELE AR RER i
- 1 1 1 1 1 1 1 1
m " " " " " " " " .
e e NS
wn _ | | | " | | | |
o m " " " " | " " " "
_— = it il plialiatidh Sl Ealilialind nlidintindl dieliniintie Enfilinlind bnlindididh dhalitindl o
) 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n @ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= | | | | : " | | "
0 - e e e I Rl e D B I H I
{ge] = | | " " | " " " "
c O T S A S IR A T S
a W [ 1 [ [ 1 [
1 1 1 1 1 1
= A
ﬂ ............. R T i S
L A
1 1 1 1 1 1
(<D I S S
1 1 1 1 1 1
O 1 1 1 1 1 1
2 S % SR S
cC 1 1 1 1 1 1
@© " | " " " "
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 [ 1 1 1
m " m " _ _ _ _ m
2 [w) ﬁ =+ (] [} [n] &'} [Ce] - [w] [}
o i o o o o o L o =]
[} [} [} o o

t 5]

t Is]

As trajetorias reais apresentam grande diferenca da trajetoria nominal pretendida

tos de equilibrio definidos.

0es iniciais Ndo sao iguais aos pon

~

Isso ocorre por conta das condic
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

2 - Avanco e deriva néo nulos partindo do repouso

etaria

Traj

Welocidade de guinada¥

minal

MNio linearizado
Linearizado
Trajetaria no

[ Py -

1
1
1
1
1
1
e [ i

1
|
:

1
|
1
|
1
|
1
1
|
1
|
1
|
|
1
|
1
|
1
f

258

f
o
x [m]

-10

-18

e — — e = ———,

linearizado

Linearizado
Trajetdria nominal

Mo

-30

-30

G0

50

t[s

02—4----

[srped]

Quando ha movimento de avango e deriva, 1sso Induz o movimento de guinada, da mesma forma que o movimento de

guinada produz efeito nos movimentos de avanco e deriva

Apesar dos valores negativos de x, observa-se, da mesma forma que no caso anterior, que ha erro em regime permanente,

19

fazendo com que o sistema se comporte de forma similar ao esperado, entretanto com o sinal contrario.
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

3 - Avanco e guinada nao nulos partindo do repouso

Trajetaria
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percebe-se um comportamento comum de em todos os casos o caminho percorrido ser uma elipsoide, o que indica que apesar

oria..

7

0 sistema caminha para se comportar de acordo com a trajet

0es iniciais impostas,

das condig
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

4 — Velocidades ndo nulas partindo do repouso
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Percebe-se uma maior proximidade com as trajetorias e velocidades nominais;

As velocidades, partindo do repouso, demonstram pequeno tempo de acomodacgéo e sem erros de regime permanente.
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

4 — Velocidades ndo nulas partindo do repouso

Deriva

Velocidade de deriva

Linearizado

aria nominal

Nio linearizado
Linearizado

Trajet

t[s]

t 5]

Percebe-se uma maior proximidade com as trajetorias e velocidades nominais;

As velocidades, partindo do repouso, demonstram pequeno tempo de acomodacgéo e sem erros de regime permanente.
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Analises do Grupo

Comparacao entre linerarizado e néo linearizado

Trajetaria naminal

N3o linearizada

Linearizado

Trajetaria

MNio linearizado
Linearizado
taria nominal

Traje

Guinada

B T R i
3

1
35

1
30

1
25

1
20

1
15

1
10

4 — Velocidades ndo nulas partindo do repouso

u}

54 ----
10 1
18+ ----

[ped] 15d
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=30

x* [m]

t[s]

Percebe-se uma maior proximidade com as trajetorias e velocidades nominais;

As velocidades, partindo do repouso, demonstram pequeno tempo de acomodacgéo e sem erros de regime permanente.
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Para as condicdes propostas neste caso 0 ROV apresenta divergéncia ao final da simulacéo;

Dessa maneira, esses pontos de equilibrio representam um ponto instavel.



Dominio da Frequéncia

POLI[IEE

La Place, Funcéo de Transferéncia, Polos e zero

Conceito

A abordagem mais comumente utilizada em analise de
sistemas dinamicos é a analise no dominio da frequéncia.
Para isso, deve-se fazer a transferéncia do dominio do
tempo para o da frequéncia. O estudo da estabilidade é
possivel de ser explorado a partir da anélise do sistema no

dominio da frequéncia.

+oo

Lf(t)] = f(e tdt = F(s)

X = ¢BU — ¢x(0)
V=CX+DU

Funcéo de Transferéncia

ou Gii Gz Gia] [9Fpu
dv|=|Ga1 Gz Gysz|.|0Fy

ar Ga1 G3z Gizl 0T,

Uma vez conhecida a funcéo de transferéncia do sistema, €

possivel encontrar, a partir dela, seus zeros e polos.

Para o estudo de estabilidade, entretanto, apenas o0s

segundos serdo analisados.

Para se obter os primeiros, deve-se igualar o numerador de
tal funcdo a zero e, uma vez encontradas as raizes do

sistema, elas serdo seus zeros.

Para o calculo dos segundos, por sua vez, deve-se igualar o
denominador da funcdo a zero, de modo a se obter a

equacao caracteristica do sistema. 25



Dominio da Frequéncia POLIIEE

Analise de Estabilidade

Conceito Polos do Sistema
« Para a analise da estabilidade do sistema a partir dos polos Polos

do sistema, 0 necessario € ter conhecimento da equacao 0
caracteristica, denominador das funcbes de transferéncia, 0
gue é a mesma para todas. °

- 0,1524735

- 0,7565364

- 0,9560140

s5 + 18650239 + s° + 09843779 + s* + 0.1102779 = 53 * Os polos séo todos reais puros, com trés polos na origem,
enquanto os outros trés apresentam a parte real negativa.

* Por nao apresentar nenhum polo com parte real positiva, 0

sistema nao é instavel.

 Entretanto, a presenca dos polos em 0, caracteriza o

sisterma como marginalmente estavel.

26



Dominio da Frequéncia POLIIEE

Critério de Routh-Hurwitz

Conceito Anélise da Tabela
s - . . =]
 Pelo critério de Routh-Hurwitz, a presenca de tais s 1,000 0,984 0,000
.. L ~ . s° 1,865 0,110 0,000
coeficientes (iguais a zero) na equagdo caracteristica
- . o s 0,925 0,000 0,000
implica na existéncia de uma ou mais raizes com parte real S
s 0,110 0,000 0,000
positiva, resultando em um sistema que nédo € estavel. 2 0.000 0.000 0.000
st 0,000 0,000 0,000
50 0,000 0,000 0,000

g6 + 1.8650239 = g2 + 09843779 = g + 01102779 = g3 « Verifica-se que nao ha mudanca de sinal na primeira
coluna e, pelo critério, demonstrando que o sistema pode

ser estavel.

 Novamente, entretanto, deve-se ressaltar os coeficientes
iguais a zero que ndo estdo explicitos na equacdo
caracteristica, mas que Sao responsaveis por tornar o

sistema marginalmente estavel.
27



Dominio do Tempo

POLI[IEE

Resposta ao Degrau

Conceito

A resposta ao degrau indicara o surgimento de uma forca
inicialmente nula. No caso do ROV, é importante modelar

para entender como 0 corpo reage ao acionamento de
propulsores, por exemplo..

Resposta da velocidade (1) para entrada F),
0.5014

05012

0.501

0.5008

0.5008 | !

0.5004 !

w|m/s

0.5002 '

05 \

0.4098 \ o —

0.4006

0.4094

29 26 28 30

Analise da Tabela

A partir do momento de entrada da forca o ROV demora

1,5 segundos para atingir o ponto maximo, também
denominado tempo de pico.

A duracéo desse tempo € influenciada pelo meio aquatico

em que 0 corpo se encontra, o que implica nas forgas e
Inércias presentes.

A partir do gréafico de velocidade é possivel identificar o

sobressinal. Em t = 1,5s, a velocidade ¢ maxima e equivale
a Mp =0,5013 m/s.

28
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Resposta ao Degrau

Conceito Analise da Tabela

* A resposta ao degrau indicara o surgimento de uma forca * O polo estd na origem, mas o sistema é estavel. Mesmo a
inicialmente nula. No caso do ROV, é importante modelar resposta crescendo continuamente por causa do degrau
para entender como 0 corpo reage ao acionamento de Imposto no inicio da simulacéao..

propulsores, por exemplo..

Resposta do deslocamento () para entrada F,

12

10 =

r|m

1] 2 4 -} ] 10 12 14 18 18 20 22 29 24 28 30

t [s] 29



Diagrama de Bode

POLI[IEE

Diagrama de Bode — Analise Inicial

Conceito

Em casos em que o sistema dinamico trabalhado é linear, a
resposta a uma entrada harmoénica em regime permanente
possui mesma frequéncia que o sinal de entrada e
amplitude diferente, além da presenca de uma defasagem
sobre ele. Geralmente, ambas dependem da frequéncia.
Assim, os diagramas de Bode nada mais representam essa
relacdo: sdo graficos que relacionam a amplitude e a
defasagem de determinado sinal de saida em funcéo de sua

frequéncia.

Equacbes

Razédo de Amplitude

G(jw) = 20log|G(jw)|

Defasagem

Para o ROV podem ser obtidos 9 diagramas de Bode, ja
que cada diagrama representa a relacdo entre uma entrada
e uma saida e, a partir destes, é possivel obter as

informac0es a respeito do comportamento do sistema.

30
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Analises do Grupo

Diagrama de Bode

Diagramas de Bode: uwiF_w
Diagramas de Bode: wF_u

&0 4
& -100 -
) =
= | w
P 3
£ S 200 4
S .100 - o
f 3
E o
-120
T T T T T T T T i -300 T T T T T T T T |
-3 -2 -1 1] 1 2 3
1073 107 ! 1" 10" 107 107 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
200 — 200 —
< 100 = 100 4
g =
= =
u W
5 .
[ 04 = o4
-100 T T T T T T T 1 -100 T T T T T ; T 0
107 107 10" 10° 10’ 10° 10° 103 o 1w’ 10° ' 10° 10

Frequéncia (H=) Frequéncia (Hz)

Por escolher a mesma saida para todos os diagramas expostos a seguir, 0s casos apresentam a mesma frequéncia natural.

Entretanto, cada caso apresenta um ganho e um angulo de fase, ja que o ROV apresenta comportamentos distintos para cada

entrada, resultando em respostas diferentes
31
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Diagrama de Blocos
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