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Resumo

O presente trabalho propos-se a estudar o movimento horizontal de um veiculo operado remotamente (ROV do
inglés) do ponto de vista das equacées diferenciais que caracterizam o seu comportamento. Definindo hipoteses
simplificadoras e analisando fisicamente o objeto de estudo, obteve-se o modelo fisico de interesse. Partindo
disso, desenvolveu-se a modelagem matematica do ROV, chegando-se no sistema dindmico ndo-linearizado do
veiculo, caracterizado por equagées diferenciais. Em seguida, linearizou-se o sistema para que a representa¢do
no espago de estados fosse possivel, facilitando, em sequéncia, a andlise da resposta do sistema. No dominio do
tempo, simulou-se o sistema obtido para diversas condi¢des iniciais a fim de entender o comportamento do
ROV. Aplicando a Transformada de Laplace, analisou-se o sistema no dominio da frequéncia, verificando a
estabilidade a partir dos polos do sistema, obtido a partir da equagdo caracteristica das Fungdes de
Transferéncia obtidas, e a partir do Critério de Routh-Hurwitz. Por fim, definiu-se uma saida a ser analisado e

obteve-se os diagramas de Bode para tal saida em relagdo as trés entradas do sistema.

Palavras-chave: ROV, modelagem, controle, veiculo submarino controlado remotamente.



Abstract

This work aimed to study the horizontal movement of a remotely operated vehicle (ROV) from the point of view
of the differential equations that characterize its behavior. Defining simplifying hypotheses and physically
analyzing the object of study, the physical model of interest was obtained. Based on this, the mathematical
modeling of the ROV was developed, obtaining the nonlinear dynamic system of the vehicle, characterized by
differential equations. Then, the system was linearized so that the representation in the state space was possible,
facilitating, in sequence, the analysis of the system's response. In the time domain, the system obtained was
simulated for several initial conditions in order to understand the behavior of the ROV. Applying the Laplace
Transform, the system was analyzed in the frequency domain, verifying the stability from the poles of the system,
obtained from the characteristic equation of the Transfer Functions obtained, and from the Routh-Hurwitz
Criterion. Finally, an output to be analyzed was defined and Bode diagrams were obtained for that output in

relation to the three system inputs.

Keywords: ROV, modeling, controlling, remotely operated vehicle.
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1. INTRODUCAO
1.1. PROPOSTA DE ESTUDO

Ao longo deste relatorio, sera apresentado um trabalho de cunho cientifico pertinente a
disciplina de graduagdo PME3380 (Modelagem de Sistemas Dinamicos). Como decidido
pelos integrantes do grupo, o tema a ser abordado em detalhe se trata dos movimentos
dinamicos horizontais de um veiculo submarino operado remotamente. Pretende-se realizar tal
pesquisa por meio da coleta de dados, modelagem, e analise em softwares comuns para
projetos de engenharia como Matlab, Scilab, OpenModelica, entre outros considerados
adequados, visto que sdo profissionalmente utilizados para a simulagdo mecanica de
diferentes sistemas. Posteriormente seus resultados, assim como as conclusdes obtidas a partir

dos mesmos, serdo apresentados de forma académica.

Os veiculos submarinos operados remotamente, também conhecidos como ROVs
(acronimo parcial do nome inglés Remotely Operated Underwater Vehicles), sao veiculos de
pequeno e médio porte utilizados para atividades aquaticas por meio de um controlador
externo. Geralmente, sdo equipamentos coordenados por estacdes ou embarcagdes em alto-
mar, com a transmissao desses comandos auxiliada por intermédio de um cabo umbilical ou
por meio da emissdo de ondas de radio. Sua invengdo ¢ creditada a Dimitri Rebikoff em 1953,
sendo nas décadas seguintes utilizados para diferentes tarefas: recuperar torpedos e objetos de

naufragios, inspecao de tubulagdes e outras estruturas, e auxilio na extragdo de gas e petrdleo.

Seus usos modernos variam, porém podem ser divididos arbitrariamente em algumas
funcdes principais, sendo elas: cientifico, militar, econdmico, e infraestrutural. Portanto, como
sdo ainda parte de relevante importancia no contexto dos dias atuais, desempenhando diversas
funcdes praticas, foi considerado adequado o aprofundamento do tema como objetivo de

estudo do trabalho a seguir.

Ao modelar um ROV, espera-se que a principal dificuldade esteja na consideracao de
fatores hidrodindmicos caracteristicos do mesmo, uma vez que se trata de um aparelho
utilizado quase sempre em grandes profundidades maritimas. Portanto, o desenvolvimento de
um sistema de controle de simulag¢do capaz de considerar os movimentos do equipamento sob
altas pressdes em um meio com viscosidade ndo desprezivel € crucial para a conclusdao do

projeto.



1.2. HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Para que o problema de engenharia se torne mais viavel, serdo feitas algumas hipoteses

simplificadoras com base no conhecimento tedrico preestabelecido por outras matérias:

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

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

e Corpo modelado realiza trajetoria exclusivamente em um plano fixo horizontal;
e Forcas provenientes do cabo umbilical sdo despreziveis;

¢ Empuxo com moédulo igual ao peso (submerso e em equilibrio vertical);

o Efeitos decorrentes de movimentos terrestres serdo consideradas despreziveis;

¢ O fluido (4gua) € estatico, portanto possui velocidade de corrente nula;

2. MODELAGEM DO ROV
2.1. MODELO FiSICO

Sendo o objeto de estudo deste trabalho o movimento do ROV limitado em um plano
horizontal, ndo serd abordado deslocamento no eixo Z (arfagem), assim como rotagdes sobre
o eixo X (balango) e Y (caturro). Dessa forma, o veiculo terd 3 graus de liberdade, tendo
como variaveis de estado o deslocamento em X (avango), o deslocamento em Y (deriva),
rotagdo em torno do eixo Z (guinada) e suas respectivas velocidades. Portanto, o sistema
estudado serd de sexta ordem e um esbogo do modelo fisico ¢ apresentado de forma ilustrativa

abaixo (Figura 1).

Figura 1 - Movimentos usuais do ROV
IV

%&ﬁﬂﬁ‘;ﬁ

deriva

COtLrmo

guinada

arfagem

Fonte: Autoria propria
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2.2. MODELO MATEMATICO

Feita a esquematizacdo do modelo fisico do objeto de estudo, sera desenvolvido um
modelo matematico com base em diferentes conhecimentos e recursos praticos para a
elabora¢do detalhada do sistema. Seguem entdo, a seguir, os diferentes artificios fisicos e

matematicos para detalhamento do tema estudado e modelo fisico proposto.

2.2.1. Sistema de Coordenadas e Nomenclatura de Variaveis Associadas

Para o estudo do modelo matematico do sistema, ¢ crucial a defini¢do de alguns quesitos
para a andlise do movimento mecanico do mesmo. Para isso, sera utilizada a mesma
nomenclatura de variaveis e definicao dos espagos presentes na tese de doutorado de Avila

(2008).

Como se trata de um sistema moével, pode ser considerado adequado a adog¢do inicial de
um sistema com seis coordenadas totais: um de trés coordenadas cartesianas (X1, Y1, Zi1) a
partir de um referencial fixo de origem {I} (inercial a Terra); e ainda outro também de trés
coordenadas semelhantes (Xo, Yo, Zo) a partir de um referencial local associado ao corpo, de

origem {O}. Esses referenciais sdo ilustrados na Figura 2. a seguir.

Figura 2 - Sistemas de Coordenadas (Inercial e Local)

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 1 a seguir segue a nomenclatura adotada para termos que serdo utilizados nas
formulas ao longo do projeto. Vale observar que as posigdes estdo em relacdo ao referencial

inercial, e as forgas, assim como as velocidades, estdo em relacdo ao referencial moével.
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Tabela 1 — Graus de Liberdade e variaveis associadas

Gran de liberdade Forca e Velocidade linear | Posicao e
momento | e angular angnlos de Euler
Translacao em = avanca) X u T
Translacao em y (deriva) Y v Y
Translacao em z (arfagem) V4 w z
Rotagao ao redor de z (balango) | K P i
Rotagao ao redor de y (caturro) | M q 7
Rotacao ao redor de z (guinada) | N r i

Fonte: Autoria propria

Caso seja necessario a especificacdo das variaveis em um ponto ou regido especifica, as
mesmas terao alguma forma de representacdo subscrita; e para derivadas no tempo, as
variaveis poderao ser representadas por meio de um ponto. Serdo definidos 7, j, K como os
versores dos eixos do referencial local (unitarios dos eixos Xo, Yo, Zo respectivamente). Para o
sistema referencial associado ao corpo, como o mesmo pode rotacionar, vale lembrar que a

derivada dos versores no tempo ¢ dada por:

noL - i . Tk
%=r‘j gk . ﬂ=_iuk ri e :W

= r,ri r _]
2.2.2. Equagdes Dindmicas de Movimento

Agrupando os termos em alguns vetores resultantes correspondentes, ¢ possivel também

elaborar algumas das seguintes defini¢des a seguir, que serdo uteis para os calculos futuros:

o Up=uitvj+wk onde Uo ¢ o vetor resultante da velocidade de transla¢ao da

origem {O} (que, reiterando, no caso coincide com o centro de massa do ROV);

o S=pi+qj+rk onde Q é o vetor resultante da velocidade de rotacdo em torno da

origem {O} (que, reiterando, no caso coincide com o centro de massa do ROV);
o F=Xit+Yj+ 2 k, onde F ¢ o vetor resultante de for¢as externas atuantes no ROV;

o M=FKi+ Mj+ -\-k, onde M ¢ o vetor resultante de momentos externos atuantes no

ROV;

e ¢ por fim lo, o tensor de inércia do corpo rigido em relacdo a origem {O} do sistema

de coordenadas local, dado pela matriz a seguir:

12



2.2.3. Aplicacio das Equac¢des Dinidmicas ao Modelo

Como essas sdo defini¢des relativamente generalizadas, sendo validas para todos os tipos
de movimento de corpo rigido, ¢ adequado ainda aplicar as hipoteses apresentadas no subitem
1.2. para obter algumas simplificacdes, na maioria dos casos adotando excluindo alguns

termos que nao participam do estudo proposto.

e Como a velocidade de translagdo U ndo possui relevancia no deslocamento ao longo

do eixo vertical Zo, como se trata de um movimento translacional horizontal (plano xy)

o termo w € nulo, observa-se entdo que Up = ui + f'j;

e Como a velocidade de rotagcdo € ocorre apenas em relagdao ao eixo Zo, como apenas a
rotagdo r ocorre no movimento plano abordado observar que os termos p e q sdo nulos,
obtém-se entdo que {2 = rk;

e Similarmente ao caso das velocidades lineares, como ndo ha deslocamento no eixo Zo,
a aceleracdo associada ao termo Z da forca F ¢ nula, por fim resultando em
F=Xi+ Y]

e Similarmente ao caso das velocidades angulares, como ndo hd momentos externos
atuantes ao longo dos eixos Xo € Yo, as componentes M e K de M sdo nulas, e portanto
M = Nk;

e Como o corpo tem dois planos de simetria perpendiculares passando pela origem {O},
pode-se considerar que os produtos de inércia de Io sdo nulos, restando apenas uma

matriz diagonal com os momentos de inércia principais:

I, 0 0
If; = D I:'l" D
0 0 I.].

9

e ¢ por fim, como alguns termos podem ser anulados, as derivadas dos versores I, j, K
também pode ser simplificada da forma a seguir (observe que K nao varia no tempo,
portanto sua derivada temporal € nula):

di . dj

— - — i
it I it

13



Pode-se dividir os movimentos dindmicos do ROV em dois principais, sendo eles os
movimentos de translacdo e de rotagdo. Para andlise desses, respectivamente, utiliza-se dois
principais teoremas da mecanica: o Teorema da Resultante (TR ou Segunda Lei de Newton) e

o Teorema da Quantidade de Movimento Angular (TQMA).

Para o movimento de translacdo ¢ adequado efetuar o seguinte desenvolvimento inicial da
Segunda Lei de Newton, ja aplicando algumas hipdteses simplificadoras, assim como o

desenvolvimento de cada parcela da for¢a F em funcao das posi¢des e velocidades.

U U {(ui + vj) V.od(3) Ve d(j)
F=r.ur & =ru{ ”=mf|: L =m|:”r|:”’i}r”]’u}”r“’ J}”r“’ v)
it dt dt it

1
dt dt dt M

Observar que m se refere @ massa do corpo estudado, no caso o ROV. Realizando a
simples regra da cadeia acima para os termos da velocidade Uo concluindo entdo nos termos

de F, dados por:

X= mli— vr]
Y= m[i+ ur] 2)
Z=0

De forma semelhante, para o0 movimento de rotagdo, utiliza-se 0 TQMA relacionando o
momento externo M com o momento angular H, dado pelo produto matricial abaixo, no qual
Ja sdo aplicadas as hipdteses simplificadoras. Encontra-se ainda os valores das parcelas de M

em funcao dos momentos de inércia e das velocidades angulares.

[ I, —Ly —L.|[»p . 0 o]fo
Hfr' = [f f E] I.r,'-r ‘r.lr ‘rr.r: 7 |= [f ; k] 0 I"r 0 0 |= Lt E
l L. L, L . 0 0 L|| 7

3)

Tendo o momento angular Hg, € possivel entdo calcular encontrar os termos do momento
externo realizando a derivada no tempo, e aplicando as expansodes necessarias. Observar que

como /z e K s3o constantes no tempo, suas derivadas em relacdo ao mesmo sao nulas:

d _f_lilli!:rE'.l_fliI!(

Me =GHe =

dr d e _drir g
or ILri=2"(1.I)
) =g (k) + g (k)4 G () = G (1R )

14



K=0
M=20
N =1Lr (5)

2.2.4. Forcas e diagrama de corpo livre

Figura 3- Diagrama de Corpo Livre do ROV para o plano XZ

Aﬁ-.

_F;.l . @

]

* AVANCO

Vv
F;

Fonte: Autoria propria

Na modelagem a ser desenvolvida, ¢ importante destacar as for¢as e momentos mais
relevantes que atuardo no ROV. Sdo elas entdo: inércias adicionadas; amortecimento
hidrodindmico, e propulsdao. Na Figura 1. ¢ possivel observar os movimentos de interesse
(avango, deriva, guinada), assim como alguns outros movimentos que ndo serdo considerados

no estudo. Ja o diagrama de corpo livre da Figura 3. apresentam-se ainda as seguintes forcas:

e Fg - For¢a peso;

e Fe - Forca de empuxo;

e Fh - Forga de arrasto hidrodinamico;
e Fp - Forga dos propulsores;

e Fc - Forca do cabo umbilical.

Conforme exposto nas hipdteses simplificadoras, a forca peso e a forca de empuxo sao

constantes e iguais, enquanto a for¢a de arrasto hidrodinamico ¢ dissipativa.
2.2.5. Determinacao das Forcas e Momentos Externos Atuantes

A partir das equagdes dinamicas € necessario determinar as for¢cas € momentos atuantes

no ROV. Como foi considerado um fluido estatico, e, portanto, sem velocidade de corrente, e

15



como nao sao consideradas forgas tais como do cordao umbilical ou geradas por movimentos
do planeta; sdo entdo identificadas trés forgas principais provenientes entdo: da inércia do
fluido, da viscosidade, e do peso e empuxo. Serdo denominadas conforme a nomenclatura de
Avila (2008) como, respectivamente, forcas de massa adicionada, amortecimento
hidrodinamico, e forca de restauracao.

A forca resultante pode ser escrita em fun¢do das mencionadas acima através de uma

equagao matricial, como demonstrada por Fossen (1994):

1, =—(M],v-C,[vlv- Dlv)]v - 1,
~ i o (6)
Resultante Massaadicionada Amortecimento  Propulsdo

hidrodindmico

Sendo que o vetor de forcas resultantes possui 6 variaveis, tal que, TRZ[XYZMNK ]T,

ror

v=[uvwpgr|" corresponde as velocidades de translagdo e de rotagdo, v=[uvw pqr], dessa
forma, corresponde as aceleragdes D ¢ a matriz de amortecimento hidrodindmico e Tp € o
vetor das forcas de restauragdo,M , é a matriz referente a forca de massa adicionada, C, é a
matriz de Coriolis e centripeta de inércia adicionada.

Inicialmente, identifica-se a for¢a de massa adicionada. A massa adicionada nao esta
relacionada como uma jung¢do do fluido e do corpo rigido atuando como um s6, mas sim a
pressdo e momentos induzidos ao corpo pelo fluido a partir o momento que o ROV comega a
ter aceleracdao, o que também pode ser chamada de inércia adicionada, sendo que, nos casos
do ROV esse valor ¢ calculado empiricamente.

A matriz de massa adicionada ¢ obtida a partir da energia cinética do fluido e ¢ definida

conforme a matriz a seguir, adaptada de Fossen (1994) para se adequar a nomenclatura

utilizada.
n [
X, X, X, X, X, X;
Y, Y, Y, Yp Yq Y,
M=% % 2, Z L
K, K, K, Kb K«i K,
M, M, M, Mp Mq M,
N, N, N, N, N, N;
| [

A partir dessa matriz € possivel realizar algumas simplificagdes. Como o ROV possui
dois planos de simetrias, a matriz pode ser diagonalizada a partir dos termos

M, M,,,M,,,Mg, (Avila, 2008) ¢ podendo ser reescrita da seguinte forma:
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X, 0 0 0 X, 0
0 Y, 0 Y, 0 0
0 0 2, 0 0 0
M,= ¢
“lo M, 0 K, 0 0 ™
N, 0 0 0 M, 0
0 0 0 0 0 N

A matriz centripeta pode ser parametrizada em fun¢ao das massas adicionadas nos eixos
X,,Y,eZ, e em fungio das inercias adicionadas K, M, N, Fossen (1994) define a mesma

da seguinte forma:

0 0 0 0 -a; a,
0 0 0 a, 0 -aq
C,= 0 0 0 -a, aq 0
0O -a; a, 0 -b; b,
a, 0 -a, b, 0 -b,
-a, a, 0 -b, b, 0

a=Xu+X v+X w+X p+X q+X.r
a,=X u+Y , v+Y w+Y p+Y, q+Y.r
a=X u+Y v+Z w+Z, p+Z,q+Z,r
b=X,u+Y, v+Z w+K, p+K,q+K;r
b,=X,u+Y v+Z w+K,p+M q+M;r
b,;=X,u+Y,v+Z.w+K,p+M,q+N;r

Como foi adotado que o movimento do ROV se restringe ao plano horizontal, a matriz
centripeta pode ser simplificada para se adequar as hipdteses adotadas, sendo entdo reescrita

como:

0 0 0 0 0 -Y,v
0 0 0 0 0  X,u
0 0 0 Yy -Xu O
Ca= (8)
0 0 _YVV 0 N’;r _X'qu
0 0 Xu -Nr 0 Y,
Y"/V _qu 0 Xqu _va 0

J& referente ao amortecimento hidrodinamico, em um veiculo com 6 graus de liberdade
como o ROV o amortecimento ¢ ndo linear e acoplado. Mas, segundo Fossen (1994), ¢
possivel realizar algumas simplificagcdes como os planos de simetria e dispensa de termos de

segunda ordem. O que implica na matriz diagonal:
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D|(v|=diag|{ X ,+X,|u

’Yv+ Yv|v‘|v

’ZW+Zw\w||W ’KP+Kp|p\‘p ’Mq+Mq|q|‘q N +N |‘r

r|r

9)
Onde o coeficiente X, é refere-se ao arrasto hidrodindmico linear relativo ao movimento

de avango, X, |, ¢ refere-se entdo arrasto hidrodindmico quadratico também para 0 movimento

de avanco do ROV.

Para as forgas e momentos de propulsdo, observa-se que sdo os mesmos que possibilitam
a realiza¢do do controle do ROV, uma vez que acionamento individual ou em conjunto vai
definir como o veiculo deve se movimentar. Essa propulsdo ¢ influenciada por trés forcas que
vao direcionar o avango, deriva e afundamento nas respectivas direcdes Xo, Yo, Zo, além de
momentos que vao influenciar rolagem, arfagem e guinada. Sendo que essas forgas e

momentos sdo representados por:

EB = FpuF o Fp Ty Ty Ty (10)

Propulsdo

Uma vez que as forgas estdo definidas na forma matricial e o ROV se deslocara apenas
no plano horizontal desenvolvendo os movimentos em X, y € em torno do eixo horizontal, o
sistema de equagdes que descreve as forcas resultante em X, Y e N, a partir das matrizes

expostas anteriormente ¢:

X = =Xt + Yyvr — (X, + Xygpo [l Ju + Eyy
Y = =Yy — Xgur — (Y, + Yy vl )v + B,

(11)
N = =Nt + (X — Yp)uv — (Ny + Npppy 7)1 + Ty

2.2.6. Sistema diniamico do ROV
A partir da definicdo das forgas em cada eixo de interesse, elas podem ser substituidas
nas equacdes de movimento obtidas por (2) e (5). De tal forma que ao fim das manipulagdes,

o resultado sera o sistema dindmico do ROV.

m(i—vr|==- X0+ Y,vr = (X, + X, [ul|u+F ,
mlur+v)]=-Y,v- X, ur—(Yv+Yv‘v‘|v\)v+va

12
IZ’;:_Nr'“’;-F(XH_Y\'/)uv_(Nr+Nr|r|‘r|)r+Tpr ( )
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Isola-se as variaveis de interesse e as equagoes finais do ROV sao definidas como:
m,u— mvvr+qu+XuMu|u| -F,=0
m,V+mur+Y v+Y v|v|-F, =0 (13)

IF=(m,~muv+N,r+N_r|r[-T,=0

r pr

3. LINEARIZACAO

A linearizagdo do sistema ¢ uma ferramenta pratica para o estudo em questdo, pois por
meio da mesma ¢ possivel utilizar técnicas de resolugdo simplificadas, permitindo incorporar

entdo ferramentas tais como fungdes de transferéncia, e o uso de diagramas de blocos.

Definidas as equacdes isolando os termos da acelera¢do (correspondente a derivada
temporal das velocidades uvw), e feito o desenvolvimento das equacdes ndo-lineares obtidas
nos itens anteriores por meio de uma expansdao em séries de Taylor, obtém-se entdo os

procedimentos dos subitens a seguir.

3.1. DEFINICAO DE SERIES DE TAYLOR

Inicialmente, apresenta-se a defini¢do da expansdo de uma série de Taylor como uma
aproximacao de uma funcao, representada pela somatoria caracteristica a seguir, com valores

cada vez mais proximos da funcdo original f(x) conforme n — oo,

T
i ;
T . EL
PN — f ! 1} Wl
fle)=)  f——(r —a)
)

i={l
Vale observar que, no entanto, essa expressao ¢ adequada apenas quando a fungao
aproximada depende de uma tnica variavel (no caso x, com um valor nominal ). Para casos
com multiplas variaveis, ocorre um desenvolvimento da fun¢do, com a adi¢ao de somatorias
internas e produtos entre os termos correspondentes de cada varidvel. Segue abaixo, para
exemplificagdo do mencionado, a somatéria que representa a série de Taylor para duas

variaveis (x € y, com a ¢ b como respectivos valores nominais).

n n—i :JT{ b)
axtiy? i ;
flay) ~ 20:201 "jﬂ (z — a)'(y— by
1= J=

No caso do estudo do ROV, serdo feitas séries de Taylor para fungdes com quatro

variaveis cada, e de em uma expansdo de ordem 1 (n=1). Percebe-se ainda que como sio

19



abordados apenas termos de primeiro grau, o desenvolvimento excluird os termos de ordem
dois e superior, ¢ que apenas os termos de primeira ordem serdo resultantes. Dessa forma,

para quatro varidveis, a aproximacao genérica de uma fun¢ao f(x, y, z, w) ¢ dada por:
h— h—

non—i (i+]) (i+j+k) gatith+m) £ b e d)

ZZ Z Z ._.I'—f.l::-'lliy_{]..f::_ nﬁr f“'”
4'1)'1.{1 1Hi'1 o 'IL-JH-"LLALJH Rl

i=l =0l k=0 wm=l

Por sua vez, a aproximagao especifica (e ja desenvolvida) para o caso em que n = 1,
também de uma funcao f(x, y, z, w); é dada por:

: 3] f 1) ) 1) A fla.b o.d) A fla.b.c.d)
fla, b e d)+ % T =il +}L”ﬂ—l;ff ;—{3+%{:—(:}+%[u'—u}

Onde q, b, ¢, d sao os valores nominais respectivos de x, y, z, w em ambos os casos. Notar
que os termos para as variaveis utilizadas até entdo sdo termos algébricos genéricos, nao se

referindo no momento a quaisquer termos de mesmo nome fornecidos no item 2.

3.2. TRAJETORIA E FUNCOES NOMINAIS

A trajetoria nominal, no contexto deste projeto, se refere ao caminho determinado
previamente a ser percorrido pelo veiculo operado remotamente. Nao possui uma forma que
possa ser previamente descrita, uma vez que depende de seu contexto e uso. Pode-se, no
entanto, observar que esses percursos podem ser representados por uma combinacdo de
trechos retos e curvilineos; percorridos entdo sem perdas relevantes para o estudo em questdo
por um movimento uniforme, que no caso sao definidos por velocidades (lineares e angulares)

constantes.

Essas velocidades nominais serdo utilizadas na linearizacdo, portanto convém introduzir
uma nomenclatura para as mesmas. Convém entdo adotar as seguintes defini¢des para as

velocidades ndo nulas:

uli‘ﬂ!i‘.‘

!
?"Ii‘fJIi'.'

|
=S 2=

TH‘GIH

Similarmente, para outros termos nominais, o subscrito nom ou uma barra acima da
simbologia sera utilizada para diferenciar dos termos variaveis. Serd definido ainda, com o

intuito de ajudar ainda mais nas simplificacdes, que a diferenca entre uma variavel (na
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equagao ilustrativa a seguir representada por um a genérico) e seu termo nominal seja dada
por um delta:
(a — Qpom = 0 — @ = 0a
Notar que como as velocidades nominais sdo constantes, as aceleragdes nominais (que
por sua vez sdo decorrentes da derivagdo no tempo das velocidades acima) sdo nulas. Por
associacdo, no entanto, pode-se obter as funcdes nominais, também constantes, do sistema
dinamico do ROV realizando as substituicdes adequadas dos termos das mesmas. As forgas e

momentos devido aos propulsores, por exemplo, ¢ dada da seguinte forma:

Fou = —myo7 + Xy + Xy |
Fpw = my i + Yoo + Y, 0|7 (14)

Iq}”- — L.i‘.”“ - .i'.i' II I .\TIJ-.F-_ .'I\TIJ-lJ-l.i;|F|

¥

3.3. APLICACAO DA EXPANSAO POR SERIE DE TAYLOR

Tendo entdo os valores nominais, ¢ entdo possivel utilizar as séries de Taylor para
auxiliar na linearizacdo do sistema. Para isso inicialmente ¢ determinado previamente as

fungdes a serem aproximadas como as variaveis isoladas de ordem maior, no caso estudado as

mesmas sdo dadas abaixo:

. . \ 1
w = ulw,v,r, Fp) = —{(myor — Xyu — Xypulul + Fp)
7

Ty
' v 5 " J- ra
0 =i(w v Fpy) = —(—myur — Yo — Xyvlv| + Fp)
1y, (15)
) , L. . ) .
r=r(uv,r,Tp) = I_[l‘m“ — my)uv — Npr — Nypyr|r| + T
.

Feito isso, resta apenas utilizar o método de aproximacao por meio de séries de Taylor
para quatro variaveis e ordem 1. Fazendo essas expansdes individualmente para cada termo

consegue-se entao:

, deln o da b, I s [T A _—
i == I_Ld“,nmrﬂ” IJ_LEJ?IU?HLEI_ f':'_lxd_,nmrﬂr_r:' LdF}JuJ”m“LF}J“ _F}HJJ —
:—[ o+ X 2] (u — ) + myr(v — 0) + myu(r — 7))+ (Fpu— Fou)

Ty, (16)
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f'j'r" an o i

IIII :\:-' IIII t}“ ||||:|||”\|I|r | I_I{}e :|,|,.-r|”|l|’ — ]_I jj ||||:|I|”'||r r I_I:Walr”””[f‘- I!u_ P-_l-l.!'t]:
1 ' r r — ki — — — i
= —[—myr(u—u) — (Y, + Y200} (v —0) —myulr —7) + (F,—F,,)]
Ty ' ’ (17)
, r reoo, L Or, o ar =
r= j"“ _Ld” nmrJL” ”ll _Ld nr)mU - f'J L LEJ?IU?HLF - }’“J T+ UI'}”- JnmralI—IJJ- - I—_i'lil ) =
1 Voo Vil B (N N2l [V ) =
= _[ (170 — 100y JU{ U — ) — (10— 110y JU{V— T ) — L"’ "";l|;l-|2|r JLr_rJ_LI;n _T}JJ-J]

I,

3.4. SISTEMA LINEARIZADO

Sendo entdo essas as formas linearizadas das fungdes. Pode-se no entanto organiza-las
ainda mais. Fazendo simples mudangas, tais como substituir os termos subtrativos por deltas
de acordo com a defini¢do dada previamente, efetuar as trocas de sinais necessarias, e

reorganizar os termos em forma matricial, obtém-se entdo o seguinte sistema linearizado final:

m,, 00 Ol (Xu+ XHME i) — Ty T T A f‘IFJ,,“
0 my, O Sl 4+ Tty (Yo + }’J|J| aly Tty 11 dv| = 10Fp
0 0 I |d&F {1y, — 1y, ) o (my —myli Ny + “'-',.|?.|E F dr 0T pr

(19)
4. ESPACO DE ESTADOS

Outra ferramenta importante para a analise de um sistema dinamico ¢ a organizacdo de
um espaco de estados. Isso se dad principalmente devido a forma que softwares de solucao
numérica realizam os célculos e simulagdes, incluindo programas como Scilab, utilizado na
grande maioria das simulagdes deste projeto. A ideia do uso de estado de espacos € ser capaz
de determinar a progressao de todos os termos do mesmo, no caso posicoes e velocidades, ao
longo do tempo dadas as condi¢des iniciais ou nominais. A seguir segue entdo o
desenvolvimento do espago de estados.

A representagdo de um sistema linearizado no espago de estados, necessita de alguns
termos para ser adequada. A mesma pode, portanto, ser representada pelo sistema de equagdes

abaixo, cujos termos sao matrizes:
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¥=Ax+ Bu
y=Cx+ Du

Onde pode-se observar que algumas matrizes coluna dadas pelos termos x (vetor de

estado), y (vetor de saidas), u (vetor de entradas), assim como a matriz derivada de x sdo

conhecidas:
[ ] dar ]
u:g :_“ 1 A T i 6 Fpu
z=|""= ﬁ_y T Y= lip| = dv] =14 W=z ﬁl_f:},r' :
e _i 3 oy T I3 ﬁTTJ-:.I'
rs o
E ar |
[X1] [6X7 rduy ¥z
i'z 511 51‘1 xZ
5= Xz Oy _|6v] _ | X
i.q_ 51.-? 51} x4
Xc ay ar Xg
'i.E-' L &7 LT L X,

Observa-se que o vetor de espagos x ¢ dado pelas posigdes e suas derivadas, e seu vetor
derivada ¢ dado em fungdo do anterior; o vetor de entradas u ¢ caracterizado pelas forgas e
momentos externos aplicados ao sistema; e o vetor de saidas y ¢ dado pelas variagdes
resultantes dos fatores externos, com os termos de posi¢ao despreziveis devido a adogdo do

referencial movel fixo ao ROV.

Utilizando as equacdes linearizadas obtidas no item 3, e substituindo os termos
conhecidos na primeira equacdo matricial do sistema linearizado no espago de estados
apresentado no comeco deste capitulo, € possivel identificar os termos A4 ¢ B, que representam

respectivamente a matriz dindmica e a matriz de entrada:

- - [0 1 0 0 0 0 1 .4 r -
1 0 _ Xet2Xuulal _— 0 - T []J 0 0
ra — o T, Ty 9 o 0 0
iy 0 0 0 1 0 0 T 0 0 0 P”
iy |0 Mt 0 -l _ma w|Tlo L o L::J
. {1} {1 t1] :i
Ts 0 0 0 0 0 1 Ts 0o 0 0
E 0 [y —m, )& 0 [Ty, —m,, )i 0 Ne+ 20 |7 |76 | | 0 0 ]ri_

L I I - I | "

(20)

Como conhece-se ainda a matriz coluna y convém entdo utilizar da igualdade conhecida
para encontrar os valores de C e D, respectivamente a matriz de saidas e a matriz de

incidéncia direta, da segunda equagdo matricial:
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1
v 001 00 0 0 [ [0 0 0] [u
w{ =100 0100 | F+100 0] fu
3 o000 0 1f [ f 00 o] |u

1)

Sendo entdo estas as equagdes matriciais obtidas as que caracterizam o sistema

linearizado no espago de estados, como era desejado ao longo deste item.

5. DESLOCAMENTOS NO REFERENCIAL INERCIAL

E importante ressaltar que as saidas obtidas do sistema, ou seja, os deslocamentos, sao
referenciados a base movel, solidaria ao veiculo estudado. Porém, ¢ relevante ter
conhecimento das posi¢des do veiculo em relagdo ao referencial fixo, pois a locomog¢ao do

submarino se d4 com base em referenciais solidarios ao planeta.

Dessa forma, para a determinag¢do das posicdes em relagdo ao sistema de coordenadas
(SC) fixo a Terra, ¢ necessario transformar as velocidades no SC moével — obtidas como
solugdes do sistema descrito acima — em velocidades no SC inercial, fixo a Terra. Tal

transformacgao ¢ feita conforme a equagao representada abaixo:

X cosy —seny O [lu
Y|=|-seny —cosy O |lv
0 0 0 -1fr (22)

Por fim, para que sejam obtidas as posi¢des no referencial inercial, € necessario integrar

as velocidades no tempo.

a a a
X=[ Xde;y=[YVde;p=[ ydt
a Q a
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6. DIAGRAMA DE BLOCOS

A figura abaixo apresenta o diagrama de blocos relativo ao sistema em analise no
presente trabalho, tendo sua forma linearizada apresentada no espago de estados exposto
anteriormente. A partir da figura ¢ possivel observar que o sistema dinamico que define o
movimento do ROV ¢ do tipo MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs), ou seja, ¢ um
sistema que possui mais de uma entrada e mais de uma saida.

A representacdo por diagrama de blocos € interessante pois permite a representagdo
visual do sistema em questdo, podendo facilitar o respectivo entendimento.

Alguns componentes sdo mais recorrentes em um diagrama de blocos, como visto na
figura abaixo. Pode-se citar o bloco retangular, que representa o ganho, em que a saida ¢ igual
a entrada multiplicada pelo ganho, no caso, o que ha no interior do bloco retangular. O
componente circular representa o somador e, conforme o sinal que esta representado, soma ou
subtrai da entrada, resultando na saida. Por fim, pode-se observar também o componente
triangular, que caracteriza o integrador, que por sua vez devolve como saida a integral no

tempo da entrada.
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Figura 4- Diagrama de Blocos do Sistema Dindmico
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7. COMPARACAO ENTRE LINEARIZADO E NAO
LINEARIZADO

A partir dos sistemas ndo linearizado e linearizado ¢ possivel comparar as respectivas
respostas no dominio do tempo, verificando o comportamento das varidveis de estado, ou
seja, os deslocamentos e velocidades, ressaltando que os deslocamentos, como visto

anteriormente, sdo relativos ao sistema de coordenadas inercial, solidario ao planeta.

Alguns casos foram simulados e sdo apresentados abaixo com o intuito de verificar o
comportamento do ROV, variando-se as condi¢des iniciais. Vale notar que outros parametros
do sistema utilizados nas simulagdes a seguir, principalmente referentes a propriedades fisicas

do ROV, encontram-se no apéndice deste relatdrio em seus valores numéricos.

Como visto, a matriz A do espaco de estados, apos a lineariza¢do, contém valores das
velocidades de avango, deriva e guinada. Tais termos na matriz dindmica podem ser
entendidos como pontos de equilibrios e afetardo diretamente o sistema e sua estabilidade,

como serd analisado posteriormente.
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7.1. AVANCO NAO NULO PARTINDO DO REPOUSO

Para esse primeiro caso estudado, considera-se a velocidade de avango ndo nula, com

valor de 0,5 m/s. Enquanto isso, as velocidades de deriva e guinada sdo consideradas nulas,

assim como as condigdes iniciais de velocidade e posicao.

Grdfico 1 — Velocidade de Avango x Tempo — Caso 1
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Grafico 2 — Avango x Tempo — Caso 1

Avango

Nio linearizado
Linearizado

Trajetaria neminal

R
1
1
1
4

B B e e e e i

————p--

T - ===

12

16

14

12

10

tfs]

27



‘Welocidade de deriva

Grdfico 3 — Velocidade de Deriva x Tempo — Caso 1
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Observa-se que hd uma diferenca entre o sistema linearizado e ndo linearizado, como
esperado, ja que a lineariza¢do ocorre em torno do ponto de equilibrio. Como os sistemas
partem do repouso, ha um tempo de acomodacdo até alcancarem a velocidade nominal
esperada. Por conta desse tempo, observa-se o afastamento da trajetéria nominal no inicio da
simulagdo. Depois de cerca de 6 segundos, a diferenca entre as posi¢cdes permanece constante,



demonstrando um erro em regime permanente. Além disso, ¢ possivel verificar que o erro do

sistema linearizado ¢ menor que para o sistema ndo linearizado.

Para a velocidade de deriva, verifica-se que nao ha variagao, ja que o ponto de equilibrio
coincide com a condi¢do inicial. Da mesma forma, a figura 4 demonstra que ndo hé variagao

da coordenada y em relagdo a x.

7.2. AVANCO E DERIVA NAO NULOS PARTINDO DO REPOUSO

Considerando, agora, duas velocidades nao nulas, a de avango e de deriva com valores
iguais a 0,5 m/s.

Grdfico 5 — Velocidade de Avango x Tempo — Caso 2
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Velocidade de avango

Grdfico 6 — Avango x Tempo — Caso 2
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Grafico 7 — Velocidade de Deriva x Tempo — Caso 2
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Grdfico 8 — Deriva x Tempo — Caso 2
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Grdafico 9 — Velocidade de Guinada x Tempo — Caso 2
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Grdfico 10 — Guinada x Tempo — Caso 2
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Grdfico 11 — Avango e Deriva (Trajetoria) — Caso 2
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E possivel observar que as trajetorias reais apresentam grande diferenga da trajetoria

32

o iguais aos pontos de

a0 s

equilibrio definidos. Além disso, a presenca da velocidade de guinada impde uma velocidade
angular e rotagdo ao movimento, ndo estando presente nas condigdes iniciais € na trajetoria

nominal pretendida. Isso ocorre por conta das condi¢des iniciais n



nominal. Isso demonstra o acoplamento entre as variaveis de estado e como os movimentos

estdo intrinsecamente ligados.

Quando hd movimento de avanco e deriva, isso induz o movimento de guinada, da

mesma forma que o movimento de guinada produz efeito nos movimentos de avango e deriva.

Apesar dos valores negativos de x, observa-se, da mesma forma que no caso anterior, que
ha erro em regime permanente, fazendo com que o sistema se comporte de forma similar ao
esperado, entretanto com o sinal contrario. Novamente, isso estd associado as condi¢des

iniciais consideradas, que diferem das condi¢gdes impostas de equilibrio.

Vale ressaltar que ha inversdo entre o sistema de coordenadas fixo ao submarino e o

sistema de coordenadas inercial, causando assim o sinal negativo no movimento de deriva.

7.3. AVANCO E GUINADAS NAO NULOS PARTINDO DO REPOUSO

Considerando, agora, duas velocidades nao nulas, a de avanco e de guinada com valores
iguais a 0,5 m/s e 0,5 rad/s respectivamente.

Grafico 12 - Velocidade de Avango x Tempo — Caso 3

Welocidade de avango
08 —---- e

Mio linearizada

Linearizade

' '
' '
| |
' '
e — o — ==

| |
' '
' '
| 1

'

o .y e gt

1
!
1
i
a 2
1 Trajetaria naminal
|
!
I
K
!

0.5

04—ff---

u [mi's]

o g Sy S

o

_——— L Lo

[=]
[ T N
—D"_ -

33



Avango

Grdfico 13 - Avango x Tempo — Caso 3
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Grdfico 15 — Deriva x Tempo — Caso 3
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Grafico 16 — Velocidade de Guinada x Tempo — Caso 3
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Grdfico 17 — Guinada x Tempo — Caso 3
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Quando se analisa o grafico 18, referente a trajetoria do ROV, percebe-se um

comportamento comum de em todos os casos o caminho percorrido ser uma elipsoide, o que
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indica que apesar das condi¢des iniciais impostas, o sistema caminha para se comportar de

acordo com a trajetoria.

No entanto, até que se acomodem em uma trajetoria elipsoide, o ROV oscila em y para

valores negativos, grafico 15. Indicando o movimento de deriva induzido.

7.4. VELOCIDADES NAO NULAS PARTINDO DO REPOUSO

Para este caso, considerou-se o movimento com as trés velocidades consideradas, com
valores iguais a 0,5 m/s para as velocidades lineares, e 0,5 rad/s para a velocidade angular.

Grdafico 19 — Velocidade de Avango x Tempo — Caso 4
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Grafico 20 — Avango x Tempo — Caso 4
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Grafico 21 — Velocidade de Deriva x Tempo — Caso 4
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Grdfico 22 — Deriva x Tempo — Caso 4
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Grafico 23 — Velocidade de Guinada x Tempo —

“elocidade de guinada

MNio linearizado

Linearizado
Trajetdria nominal

055 4 ----

[siped

1l

39



Grdfico 24 — Guinada x Tempo — Caso 4

Guinada

Nao linearizado
Linearizado
Trajetaria nominal

o

B L T T ey P

k. Lk T S,

[ped] 1sd

254 oo

t

Caso 4

Grafico 25 — Avango x Deriva (Trajetoria) —
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Nesse caso, percebe-se uma maior proximidade com as trajetérias e velocidades

nominais. As velocidades, partindo do repouso, demonstram pequeno tempo de acomodagdo e

sem erros de regime permanente.

As posi¢des apresentam discrepancias entre si, entretanto, isso ocorre pelos motivos ja

citados. Com as trés velocidades presentes, o acoplamento das varidveis resulta nos erros
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obtidos, além das diferengas entre condig¢des iniciais e as velocidades impostas. Da figura 24
observa-se que o ROV percorre uma trajetoria circular, distanciando-se um pouco da trajetoria

nominal, mas uma vez atingido o equilibrio, ndo h4 mais o distanciamento.

7.5. AVANCO E GUINADAS NAO NULOS PARTINDO DO REPOUSO

Para este caso, foram consideradas somente a velocidades de avanco e de guinada, com

valores, respectivamente, de 1 m/s e 0,5 rad/s.

Grdfico 26 - Velocidade de Avango x Tempo — Caso 5
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Grdfico 27 - Avango x Tempo — Caso 5
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Dos graficos 26 e 27 acima ja ¢ possivel observar que para as condigcdes propostas neste
caso o ROV apresenta divergéncia ao final da simulagdo. Dessa maneira, esses pontos de
equilibrio representam um ponto instavel, como sera demonstrado posteriormente no presente

trabalho.

8. DOMINIO DA FREQUENCIA

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

no dominio da frequéncia.

8.1. TRANSFORMADAS DE LAPLACE

A transferéncia entre dominios € feita pela transformada de Laplace, definida por
Lf(e)]= [ flt)ede=F(s)

Em que s=0+wi e j=+ -1 é a varidvel complexa.
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A Transformada de Laplace apresenta uma séria de propriedades. Partindo das matrizes
do espago de estados ja definidas e das propriedades da Transformada, obtém-se o sistema

dindmico no dominio da frequéncia, sendo
Y(s)=CX(s)+DU(s)
ds)e(sT-A)" (23)

Em que as matrizes A, C e D sdo as matrizes do espaco de estados. A matriz Y ¢ a matriz
de saida do sistema, enquanto I ¢ a matriz identidade. A matriz @ ¢ definida como matriz de

transicao.

Desse modo, obtém-se

X =®BU - ®x(0)
Y=CX+DU (24)

Verificando que o sistema dindmico no dominio da frequéncia ¢ dado por equacgdes

algébricas, em contraposi¢ao das equagdes diferenciais do dominio do tempo.

8.2. FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Em sequéncia, pode-se obter as fungdes de transferéncia do sistema.

O modelo do veiculo submersivel ndo-tripulado é caracterizado como MIMO (“Multiple
Input — Multiple Output™), ja que apresenta trés entradas e trés saidas. As entradas serdo as
forcas e os momentos de propulsdo e as saidas sdo as varidveis de velocidade de avancgo (u),
deriva (v) e guinada (7). J& que cada funcao de transferéncia relaciona uma tnica entrada com
uma unica saida, o sistema em questdo requer 9 funcdes de transferéncia, Gij, compondo os
termos da matriz das fungdes de transferéncia. A forma matricial que o sistema pode ser

representado segue

ou Gy G, Gy anu
0v|=|Gy Gy Gyl |0F, 75
or] |Gy Gy Gyl |0 T, 25)
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8.3. POLOS E ZEROS DO SISTEMA

Uma vez conhecida a funcao de transferéncia do sistema, € possivel encontrar, a partir
dela, seus zeros e polos. Para o estudo de estabilidade, entretanto, apenas os segundos serao
analisados. Para se obter os primeiros, deve-se igualar o numerador de tal fungdo 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 fungdo a zero, de modo a se obter a equagao

caracteristica do sistema.

A resolucdo de ambas as equagdes foi efetuada no programa Scilab e o codigo utilizado
para tanto pode ser encontrado no apéndice deste relatorio.

As raizes da equagdo caracteristica sdo de extrema importancia para a analise da
estabilidade do sistema, principalmente o sinal da parte real das raizes.

No caso do ROV estudado, o sistema ¢ de ordem seis. Dessa maneira, apresentara seis
polos, que dependem das velocidades de avango, deriva e guinada definidos para serem os

pontos de equilibrio.

9. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Para realizar-se as andlises no dominio da frequéncia, como estabilidade, resposta do
sistema a uma entrada degrau e Diagramas de Bode, deve-se, como ja citado, para o caso do
ROV escolher as velocidades que serao os pontos de equilibrio do sistema linearizado. Tais
pontos afetam diretamente a resposta do sistema, como ja exposto nas simulagdes anteriores.

Dessa forma, definindo tais pontos, obtém-se as funcdes de transferéncia do sistema e,

assim, pode-se fazer as analises no dominio da frequéncia.

9.1. ANALISE DE ESTABILIDADE

A estabilidade pode ser abordada por dois métodos, analisando os polos do sistema ou

pelo critério de Routh-Hurwitz, em que os dois devem resultar na mesma analise.

Considerando, entdo, o ponto de operagdo em que a velocidade avanco ¢ igual a u = 0,5

m/s, e velocidade de deriva igual a v =0,5 m/s.
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9.1.1. Polos do Sistema

Para a analise da estabilidade do sistema a partir dos polos do sistema, o necessario ¢ ter
conhecimento da equacdo caracteristica, denominador das fungdes de transferéncia, que ¢ a
mesma para todas. Assim, obteve-se a seguinte equagdo caracteristica (26), e portanto, tém-se

os seguintes polos apresentados na Tabela 2:

s°+1,8650239 * s°+0,9843779 * s*+0,1102779 * s° (26)

Tabela 2 — Descri¢do numérica dos polos do sistema para u =v = 0,5 m/s
Polos

0

0

0
- 0,1524735
- 0,7565364
- 0,9560140

Conforme pode-se observar na Tabela 2, os polos sdo todos reais puros, com trés polos na
origem, enquanto os outros trés apresentam a parte real negativa. Por ndo apresentar nenhum
polo com parte real positiva, o sistema nao ¢ instavel. Entretanto, a presenca dos polos em 0,
caracteriza o sistema como marginalmente estavel. Isso foi possivel verificar no caso estudado
anteriormente, em que para uma condi¢cdo de operacao (« = 1,0 m/s e » = 0,5 rad/s), o sistema

apresentou divergéncias nas simulacdes.

9.1.2. Critério de Routh-Hurwitz

Novamente partindo da equagdo caracteristica encontrada (26), observa-se que os
coeficientes expostos sdo positivos e diferentes de zero. Entretanto, os coeficientes que
multiplicam as varidveis elevadas ao quadrado, a primeira € a zero ndo aparecem na equagao,
mas ndo devem ser esquecidos. Tais coeficientes sdo iguais a 0. Pelo critério de Routh-
Hurwitz, a presencga de tais coeficientes implica na existéncia de uma ou mais raizes com

parte real positiva, resultando em um sistema que nao ¢ estavel.

Como ja foi observado pelos polos no item anterior, ndo ha nenhuma raiz no semiplano
real positivo, porém, existem os polos nulos, que, de fator, caracterizam o sistema como

marginalmente estavel, ndo sendo estavel.

Ainda assim, desenvolvendo a tabela de Routh-Hurwitz (Tabela 3), obtém-se
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Tabela 3 — Tabela de Routh-Hurwitz

s 1,000 0,984 0,000
s 1,865 0,110 0,000
st 0,925 0,000 0,000
s 0,110 0,000 0,000
s’ 0,000 0,000 0,000
s' 0,000 0,000 0,000
s 0,000 0,000 0,000

Da tabela, verifica-se que ndo hd mudanga 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 equagdo caracteristica, mas que sao

responsaveis por tornar o sistema marginalmente estavel.

9.2. ANALISE DA RESPOSTA AO DEGRAU

A resposta ao degrau indicara o surgimento de uma forca inicialmente nula. No caso do
ROV, ¢ importante modelar para entender como o corpo reage ao acionamento de

propulsores, por exemplo.

Nas simulacdes realizadas, foram analisadas tanto a resposta da velocidade (u) como do
deslocamento (x), uma vez que a variavel da velocidade ¢ encontrada, apenas ¢ necessario
integrar para obter o deslocamento e realizar a andlise. Os graficos 28 e 29 representam
respectivamente a resposta da velocidade para a entrada e uma forca Fpu e a resposta do

deslocamento para a entrada da mesma forca.
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Grdfico 28 - Resposta de u para Fpu
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Grdfico 29 - Resposta de x para Fpu

Resposta do deslocamento (x) para entrada F,
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O gréfico 28 corresponde a resposta da velocidade, a partir de sua andlise gréfica ¢
possivel extrair algumas conclusdes. A partir do momento de entrada da for¢ga 0 ROV demora
1,5 segundos para atingir o ponto maximo, também denominado tempo de pico. A duracdo
desse tempo ¢ influenciada pelo meio aquatico em que o corpo se encontra, 0 que implica nas

forgas e inércias presentes.
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Além do tempo de pico, a partir do grafico de velocidade ¢ possivel identificar o
sobressinal. Em t = 1,5s, a velocidade ¢ maxima e equivale a Mp = 0,5013 m/s. Uma vez que
a velocidade nominal é de 0,5 m/s, o aumento é de 0,26%, um acréscimo baixo, indicando

baixa sensibilidade da velocidade a entrada da forca.

Por fim, ap6s esse curto periodo de sobressinal, o ROV tende a se estabilizar. O tempo
de acomodacgdo observado ¢ de 10 segundos, quando ele se estabiliza em uma velocidade
igual a 0,4998 m/s. Esse tempo deve ser levado em consideragdo em casos praticos, pois
quando operado, o ROV necessita esperar esse tempo para entdo realizar as tarefas

necessarias.

Analisando o grafico 29, o polo estd na origem, mas o sistema ¢ estavel. Mesmo a

resposta crescendo continuamente por causa do degrau imposto no inicio da simulagao.

9.3. DIAGRAMAS DE BODE

Em casos em que o sistema dinamico trabalhado ¢ linear, a resposta a uma entrada
harmodnica 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 que essa
relagdo; sdo graficos que relacionam a amplitude e a defasagem de determinado sinal de saida
em fun¢do de sua frequéncia.

A razdao de amplitude, como ¢ chamado o fator responsavel pela multiplicacio da
amplitude de entrada a fim de se obter a de saida, ¢ comumente representada pela letra G e ¢
apresentada em decibéis (dB), de modo que a seguinte conversdo de unidades ¢ realizada

sobre ela:
G(jw)=201og|Gjw|
Essa conversao ¢ realizada, pois a escala logaritmica permite melhor visualizagdo grafica
dos resultados obtidos.

A defasagem, por sua vez, ¢ calculada a partir do arco tangente da parte imaginaria de

G(jw) pela parte real de G(jw), ou seja:
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O programa Scilab possui em sua biblioteca uma fun¢do que, a partir da representagao de

um sistema na forma matricial, constroi seus respectivos diagramas de Bode.

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, ¢ possivel obter as informagdes a

respeito do comportamento do sistema.

Escolheu-se analisar os diagramas de Bode envolvendo a velocidade de avango como
saida, para as trés entradas do sistema. Essa escolha deve-se por considerar que a variavel da
velocidade de avango ¢ a saida mais importante no estudo das fun¢des do ROV. Além disso,
essa saida se relaciona mais fortemente com as entradas que as outras, dessa forma, variagdes

nas entradas causam variagdes mais significativas na saida escolhida.

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 ¢ um
angulo de fase, j4 que o ROV apresenta comportamentos distintos para cada entrada,
resultando em respostas diferentes.

Grafico 30 — Diagrama de Bode para Entrada Fpu

Diagramas de Bode: w/F_u
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Grdfico 31 - Diagrama de Bode para Entrada Fpv

Diagramas de Bode: u/F_w
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Grdfico 32 - Diagrama de Bode para Entrada Tpr

Diagramas de Bode: w/T_r
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10. CONCLUSOES

As simulagdes no dominio do tempo do modelo linearizado do veiculo remotamente
operado (ROV) e a comparagdo com o respectivo modelo ndo linearizado possibilitou a
analise do comportamento do sistema, partindo de diferentes condigdes iniciais, trazendo
resultados que assemelham ao esperado, a0 mesmo tempo que demonstrando divergéncias

relacionadas a mudanga do sistema de coordenadas ¢ condi¢cdes nominais.

Algumas simulagdes demonstraram desvios das trajetdrias nominais pretendidas. Desvios
tais que mostravam-se constantes apos algum tempo de simulagdo, caracterizando um erro em

regime permanente.

A linearizagdo em torno de pontos de equilibrio faz com que a matriz dindmica A seja
diferente para cada ponto de operagdo definido. Mudando a matriz A, mudam-se seus
autovalores, ou seja, os polos do sistema. Com isso, a escolha do ponto de operacao afeta
diretamente a estabilidade do sistema, vou foi verificado na analise de estabilidade no
dominio da frequéncia. O sistema de sexta ordem que caracteriza o sistema apresentou polos

na origem do sistema cartesiano, caracterizando-o como marginalmente estavel.

Como continuagdo do presente trabalho, deve-se estudar métodos de controle que
diminuam overshoots observados nas simulacdes no dominio do tempo. Além disso, o
controle do ROV ¢ importante para que os polos na origem sejam deslocados negativamente

no eixo imaginario, aumentando a margem de fase e de ganho do sistema.
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12. APENDICES
12.1. PARAMETROS DO ROV

Para a modelagem do ROV utilizou-se parametros obtidos de Avila (2008), para

velocidades inferiores a 2 m/s.

Parametro Valor Unidade
m 188,6 kg
I, 40,5 kg m’
m, 450,87 kg
m, 558,92 kg
I, 239,44 kg m*
X, 82,30 kg/s

Xl 309,70 kg/m
Y, 8,50 kg/s
Y, 505,45 kg/m
N, 18,21 kg/s
N, 94,72 kg/m

12.2. CODIGOS SCILAB

//================| L[INEARIZADO VS NAO LINEAR |=s==================//
clear () //limpa as varidvels anteriores

J) pPardmetros——————————————————————————— //
//pardmetros hidrodindmicos

Xu = 82.30 //coeficiente linear de arrasto em avanco [kg/s]

Xuu = 309.70 //coeficiente quadrdtico de arrasto em avanco [kg/m]

Yv = 8.50 //coeficiente linear de arrasto em deriva [kg/s]

Yvv = 505.45 //coeficiente quadrdtico de arrasto em avanco [kg/s]

Kr = 18.21 //coeficiente linear de arrasto em guinada [kg/s]

Krr = 94.72 //coeficiente quadratico de arrasto em guinada [kg/m]
//pardmetros do ROV

mu = 450.87 //massa virtual de avanco [kg]

mv = 558.92 //massa virtual de deriva [kg]

Jr = 239.44 //inércia virtual de guinada [kg*m"2]

[ tempo——=—————----——- - //

t0 = 0 //tempo inicial [s]

dt 0.01 //passo de integracdo [s]

tspan = 60 //intervalo de integracdo [s]

t = t0:dt:tspan //vetor linha do tempo [s]

[ mmmm e e trajetdéria nominal----—-—————————————————~- //
//referenciada ao SC mdével

//no nosso caso, definida por velocidades constantes

//velocidades nominais

un = 1 // velocidade de avanco [m/s]
vn = 0 // velocidade de deriva [m/s]
rn = 0.5 // velocidade de guinada [rad/s]

//deslocamentos nominais (lineares no tempo)
xn = un*t //avanco [m]
yn = vn*t //deriva [m]
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psin = rn*t //guinada [rad]
//vetor das condicoes iniciais da trajetdria nominal

Xn0 = [xn(l);un;yn(l);vn;psin (1) ;rn]

//entradas nominais

Fun = -mv*vn*rn+Xu*unt+Xuu*abs (un)*un //forca dos propulsores para avanco
[N]

Fvn = mu*un*rn+Yv*vn+Yvv*abs (vn) *vn //forca dos propulsores para deriva
[N]

Trn = (mv-mu) *vn*un+Kr*rn+Krr*abs (rn) *rn //momento dos propulsores para

guinada [Nm]

//vetor de entradas nominais

Un = [Fun;Fvn;Trn]

/) e condigbes iniciais——-————————————————-——~- //
//referenciadas no SC mdével

x0 = 0 //posicdo x [m]

u0 = 0 //velocidade de avanco (em x) [m/sS]
y0 = 0 //posicdo em y [m]

v0 = 0 //velocidade de deriva (em y) [m/s]
psi0 = 0 //posicdo em torno de z [rad]

r0 = 0 //velocidade de guinada (em torno de z) [rad/s]
//vetor das condi¢des iniciais
X0 = [x0;u0;y0;v0;psi0;r0]

//magnitude das entradas

Fu = Fun //forca de propulsdo para avanco [N]

Fv = Fvn //forca de propulsdo para deriva [N]

Tr = Trn //momento de propulsdo para guinada [Nm]
//vetor de entradas

U = [Fu;Fv;Tr]

Y et espaco _de estados—-———-——————-—————————————— //
//varidveis de estado (referenciados no SC movel)

//x1 = x | movimento de avanco (em x) [m]

//x2 = u | velocidade de avanco (em x) [m/s]

//x3 =y | movimento de deriva (em y) [m]

//x4 = v | velocidade de deriva (em y) [m/s]

//x5 = psi | movimento de guinada (em torno de z) [rad]
//x6 = r | velocidade de guinada (em torno de z) [rad/s]
//espaco de estados

function dx=ROV (t, x, U)

dx (1) = x(2)

dx(2) = (x(4)*x(6)*mv-x(2) *Xu-x(2) *abs (x(2)) *Xuu+U (1)) /mu

dx (3) = x(4)

dx (4) = (-x(2)*x(6)*mu-x(4)*Yv-x(4) *abs (x(4)) *Yvv+U (2)) /mv

dx (5) = x(6)

dx (6) = (x(4)*x%(2)* (mu-mv)-x(6) *Kr-x(6) *abs (x(6) ) *Krr+U (3)) /Jr
endfunction
/) e e e sistema linearizado---—--—————=——————————~- //

//d(deltaX)/dt = A*deltaX + B*deltaU
//deltaY = C*deltaX + D*deltaU
//A(nxn): matriz dindmica

A=1[0, 1,0, 0,0,0,;..

0, —-(Xu+2*Xuu*abs (un))/mu , 0 , rn*mv/mu , 0 , vn*mv/mu ;..

o, o, o, 1, 0, 0;..

0, -rn*mu/mv , 0 , —-(Yv+2*Yvv*abs(vn))/mv , 0 , -un*mu/mv ;..

o, o, o0, o0, 0, 1,;..

0, vn* (mu-mv)/Jr , 0 , un* (mu-mv)/Jr , 0 , - (Kr+2*Krr*abs(rn))/Jr ]
//B(nxp): matriz de entrada

B=10, 0, 0 ;..

1/mu , 0, O ;..

o, 0, 0 ;..

0O, 1/mv , 0 ;..
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o, 0, 0 ;..
o, 0, 1/Jr ]
//C(mxn): matriz de saidas

c=[(1,0,0,0,0,0;..
o, 1, o0, 0, 0, 0

o, o, 1, 0, 0, 0

o, o, o0, 1, 0, 0;

o, o0, o0, 0,1, 0:;:

o, o0, 0,0, 0,11
//D(mxp) : matriz de incidéncia direta
D=0, 0, 0 ;..

o, 0, 0 ;..

o, 0, 0 ;..

o, 0, 0 ;

o, 0, 0 ;..

o, 0, 0]

//define o sistema linear

ROVl1in = gyslin('c',A,B,C,D) //'c' indica que é continuo
//vetor de variacdo da forca dos propulsores

deltaU = (U-Un) *ones (t)

//vetor de variacdo das condicdes iniciais

deltaX0 = X0-Xn0

//sistema ndo linear (ODE)

X = ode (X0,t0,t,ROV)

//sistema linearizado (csim)

deltaX = csim(deltaU,t,ROV1lin,deltaX0)

/) e e resultados———————————————-———————————— //
//referenciados no SC mével

//sistema ndo linear

u = X(2,:) //velocidade de avanco (em x) [m/s]
v = X(4,:) //velocidade de deriva (em y) [m/s]
r = X(6,:) //velocidade de guinada (em torno de z) [rad/s]

psi = X(5,:) //guinada (em torno de z) [rad]

//sistema linearizado

u lin deltaX (2, :)+un //velocidade de avanco [m/s]

v_1lin = deltaX(4,:)+vn //velocidade de deriva [m/s]

r lin = deltaX(6,:)+rn //velocidade de guinada [rad/s]

psi lin = deltaX(5,:)+psin //guinada [rad]

/e e mudanca de base-——-—————————————————————— //
//mudanca das velocidades da base moével para a base inercial

//sistema ndo linear

ul = cos(psi).*u-sin(psi).*v //velocidade de avanco no SC inercial [m/s]

vI = -sin(psi).*u-cos(psi).*v //velocidade de guinada no SC inercial [m/s]

//sistema linearizado

ul lin = cos(psi lin).*u lin-sin(psi lin).*v _1lin //velocidade de avanco no

SC inercial [m/s]

vI lin = -sin(psi 1lin).*u lin-cos(psi 1lin).*v 1lin //velocidade de guinada
no SC inercial [m/s]

//velocidades nominais

unl = cos(psin).*un-sin(psin) .*vn //velocidade de avanco no SC inercial
[m/s]

vnl = -sin(psin).*un-cos(psin) .*vn //velocidade de guinada no SC inercial
[m/s]

// .* faz a multiplicacdo termo a termo de duas matrizes de mesma dimensdo

/) e e integragcdo-————-———=—------—-———————————— //
//funcdo que integra um intervalo de valores no tempo
function F=inteqra (£, t, FO)

F= zeros (f) //cria um vetor com as dimensdes do intervalo
a ser integrado
F(l) = FO //define a condicdo inicial
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for i = 2:1:1ength (£) //varre o intervalo (inclusive os extremos)
com passo 1
//integracdo numérica por trapézios
F(i) = inttrap(t(l:1),£(1:1))
end
endfunction
//as posicdes no tempo sdo obtidas integrando-se as velocidades

//sistema ndo linear

xI = integra(ul,t,0) //posicido x no SC inercial [m]

yI = integra(vI,t,0) //posicdo y no SC inercial [m]

psil = -psi //posicdo psi (em torno de z) no SC inercial [rad]

//sistema linearizado

xI 1lin = integra(ul 1lin,t,0) //posicdo x no SC inercial [m]

yI lin = integra(vI 1lin,t,0) //posicdo y no SC inercial [m]

psiI lin = -psi lin //posicdo psi (em torno de z) no SC inercial [rad]

//deslocamento nominal
xnI = integra (unl,t,0) //posicdo x no SC inercial [m]
ynI = integra(vnI,t,0) //posicdo y no SC inercial [m]

psinl = -psin //posicdo psi (em torno de z) no SC inercial [rad]

/) s e plots—=—=—————--—————————— oo //
xset ('window', 1)

plot2d(t, [u',u_lin',un*ones(t)'])//u' = u transposto

legend ('N&o linearizado', 'Linearizado', 'Trajetdria nominal')
xtitle('Velocidade de avanco','t [s]','u [m/s]'")
xgrid (1)

xset ('window', 2)

plot2d(t, [xI'",xI 1lin',xnI'])

legend ('Ndo linearizado', 'Linearizado’', 'Trajetdéria nominal')
xtitle ('Avanco','t [s]','x [m]")

xgrid (1)

xset ('window', 3)

plotzd(t, [v',v_1lin',vn*ones (t)'])

legend ('Ndo linearizado', 'Linearizado’', 'Trajetdéria nominal')
xtitle ('Velocidade de deriva','t [s]','v [m/s]'")

xgrid (1)

xset ('window', 4)

plot2d(t, [yI',yI 1lin',ynI'])

legend ('N&o linearizado', 'Linearizado', 'Trajetdéria nominal')
xtitle('Deriva', 't [s]','y [m]")

xgrid (1)

xset ('window', 5)

plotZd(t,[r',r_lin',rn*ones(t)'])

legend ('N&o linearizado', 'Linearizado', 'Trajetdria nominal')
xtitle('Velocidade de guinada','t [s]','r [rad/s]')

xgrid (1)

xset ('window', 6)

plot2d(t, [psil',psiI 1lin',psinI'])

legend ('Ndo linearizado', 'Linearizado’', 'Trajetdéria nominal')
xtitle('Guinada','t [s]','psi [rad]")

xgrid (1)

xset ('window', 7)
plot2d([xI",xI 1lin',xnI"], [yI',yI 1lin',ynI'])




legend ('Ndo linearizado', 'Linearizado’', 'Trajetdéria nominal')
xtitle('Trajetéria','x [m]','y [m]")

xgrid (1)

//======| FUNCOES DE_TRANSFERENCIA-RESPOSTA EM FREQUENCIA |=======//
clear () //limpa as varidvels anteriores

/) e e pardmetros————————--—-—--———————————— //
///pardmetros hidrodindmicos

Xu = 82.30 //coeficiente linear de arrasto em avanco [kg/s]

Xuu = 309.70 //coeficiente quadrdtico de arrasto em avanco [kg/m]

Yv = 8.50 //coeficiente linear de arrasto em deriva [kg/s]

Yvv = 505.45 //coeficiente quadrdtico de arrasto em avanco [kg/s]

Kr = 18.21 //coeficiente linear de arrasto em guinada [kg/s]

Krr = 94.72 //coeficiente quadrdtico de arrasto em guinada [kg/m]
//parametros do ROV

mu = 450.87 //massa virtual de avanco [kg]

mv = 558.92 //massa virtual de deriva [kg]

Jr = 239.44 //inércia virtual de guinada [kg*m"2]

/) m e e velocidades nominais--—--——--——-————-—————-——- //
un = 0.5 //velocidade de avanco [m/s]

vn = 0.5 //velocidade de deriva [m/s]

rn = 0 //velocidade de guinada [rad/s]

f ) sistema linearizado-—---—-————————————————— //
//d(deltaX)/dt = A*deltaX + B*deltaU

//deltaY = C*deltaX + D*deltaU

//A(nxn): matriz dindmica

A=[0, 1, 0, 0,0, 0;..

0, —(Xu+2*Xuu*abs (un))/mu , 0 , rn*mv/mu , 0 , vn*mv/mu ;..

o, o, o0, 1, 0, 0,;..

0, -rn*mu/mv , 0 , - (Yv+2*Yvv*abs(vn))/mv , 0 , —-un*mu/mv ;..

o, o0, 0,0, 0,1:;..

0, vn* (mu-mv)/Jr , 0 , un* (mu-mv)/Jr , 0 , - (Kr+2*Krr*abs(rn))/Jr ]
//B(nxp): matriz de entrada

B=10, 0, 0 ;..

1/ma , O, O ;..

o, 0, 0 ;..

0o, 1/mv , 0 ;..

o, 0, 0 ;..

o, 0, 1/Jr ]

//C(mxn): matriz de saidas

c=[00,1, 0, 0, 0,0 ;..

o, o0, 0,1, 0,0 ;..

o, o, o0, o0, 0, 11

//D(mxp): matriz de incidéncia direta

D=0, 0, 0;..

o, 0, 0 ;.

o, 0, 0]

[/ funcgbes de transferéncia---—---—-——————————- //
//definindo a varidvel complexa s

s = poly(0,"'s")

//matriz resolvente (nxn)

PHI s = inv(s*eye (A)-A)

//eye (A) retorna a matriz identidade com as dimensdes de A
//denominador (polinémio de grau n)

E = det(s*eye (A)-A)

//polos (n polos)

polos = roots (E)

//matriz de transferéncia (mxp); G(i,7) = Y(i)/U(7F)

G = syslin('c',C*PHI s*B)

/) exibindo informacbes relevantes—-—-—--—-—-——----=- //
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'un =

) :‘)

disp(
disp('E
disp (E)
disp('polos:")
(polos)
('G
(G)

disp
disp
disp (G

|

xset ('window', 1)
plzr (G)

if G(1,1) ~= 0 then
xset ('window', 2)
bode (G(1,1))
xtitle('Diagramas
end

if G(1,2) ~= 0 then
xset ('window', 3)
bode (G(1,2))

xtitle ('Diagramas
end

if G(1,3) ~= 0 then
xset ('window', 4)
bode (G (1, 3))

xtitle ('Diagramas
end

if G(2,1) ~= 0 then
xset ('window',5)
bode (G(2,1))

xtitle ('Diagramas
end

if G(2,2) ~= 0 then
xset ('window', 6)
bode (G(2,2))

xtitle('Diagramas
end

if G(2,3) ~= 0 then
xset ('window', 7)
bode (G(2,3))

xtitle ('Diagramas
end

if G(3,1) ~= 0 then
xset ('window', 8)
bode (G(3,1))

xtitle('Diagramas
end

if G(3,2) ~= 0 then
xset ('window', 9)
bode (G(3,2))

xtitle ('Diagramas
end

if G(3,3) ~= 0 then
xset ('window', 10)
bode (G (3,3))

xtitle('Diagramas
end
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