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Resumo

A motivacdo central deste trabalho foi o desenvolvimento de solugbes para veiculos
submarinos auténomos AUVs (Autonomous Underwater Vehicles), nomeadamente as
metodologias e os sistemas envolvidos na docagem.

Para este fim, focou-se no estudo do controlo do posicionamento vertical de um AUV
durante a aproximacio a uma estacgao de docagem. Este controlo é de extrema importancia
durante o processo de docagem, mas estando atualmente pouco explorado. No ambito desta
dissertacdo pretendeu-se ajustar o processo de docagem de modo a evitar situagoes
problematicas de colisdo e consequente dano das estacoes e dos veiculos.

Para enfrentar este problema optou-se por desenvolver um modelo numérico, segundo as
caracteriscas mais comuns dos modelos de AUVs existentes na industria, e simula-lo em
MatLab Simulink de modo a analisar as trajetérias dinamicas de aproximacio as estacoes
de docagem. O modelo desenvolvido, para além das caracteristicas dinamicas do corpo do
veiculo, tem em conta os sistemas de controlo e sistemas de movimentacdo de modo a
simular os diferentes componentes que interferem no desenvolvimento das trajetérias.

Inicialmente realizou-se o “Enquadramento do estado de desenvolvimento dos AUVs”, de
modo a analisar os AUVs ja existentes na industria — com principal foco nas metodologias
de posicionamento e de controlo, sistemas de movimentacdo dinamicos e estaticos e
estruturas e materiais aplicados nestes veiculos. Examinou-se também brevemente os
sistemas de docagem atuais para compreender estas estruturas e as condi¢bes a que as
trajetérias estardo sujeitas.

Em seguida e tendo em conta o objetivo final, foi desenvolvido um modelo numérico a partir
da informacio encontrada no passo anterior. Comecou-se por definir as condi¢bes e
caracteristicas do modelo, nomeadamente as equacées de movimento e metodologias de
controlo, tendo-se optado por desenvolver um AUV sem nenhuma geometria particular,
com Hélices (como sistema dindmico) e um sistema de reservatérios de lastro de agua
(como sistema estatico), controlados por um controlador PD com feedback de aceleracgio
(Km). Apés a construcao do modelo realizou-se a sua simulac¢io aplicando diversas gamas
de valores de entrada testando assim as diferentes respostas apresentadas pelo modelo.

Numa fase final foram analisoadas as respostas obtidas tirando as conclusdes necessarias
para avaliacdo do modelo segundo: sobrelongacio, tempo de acomodacio, eficiéncia
energética e custo. De acordo com as respostas, foi concluido que é possivel realizar
trajetérias de docagens amortecidas (sem sobrelongacio) a tempos de acomodacio
reduzidos, sendo isto possivel controlando os seguintes fatores do modelo:

e as capacidades e limitacoes dos sistemas de movimentacdo que controlam a
velocidade de aproximacfo, permitindo reduzir os tempos de acomodac¢do com o
risco do aumento da sobrelongacao e instabilidade do sistema,

e as variaveis de controlo da alimentacio dos sistemas de movimentacao, permitindo
a diminuigao da sobrelongacao e instabilidade do sistema em troca do aumento do
tempo de acomodacao;

e as variaveis que controlam o inicio de atuagdo de cada um dos sistema de
movimentacdo, permindo conservar energia a custo de possiveis problemas em
termos de sobrelongacao e tempos de acomodacao;

Ajustando cada uma das variaveis € possivel o controlo da forma da trajetéria de docagem
de modo a obter um tipo de trajetoria desejado.
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Elaboration of numerical models for control and positioning of
autonomous vehicles in underwater docking stations

Abstract

The thesis’ main motivation was the development of AUV (Autonomous Underwater
Vehicles) systems, namely the methodologies and processes involved in the docking of such
vehicles in proper stations.

To this end, it focused on the study of the position control of an AUV during the
approximation to a docking station. This because it is a little explored matter, which leads
to problematic situations of collision and damaging of stations and vehicles.

In order to face this issue, a numeric model was developed, according to the most common
characteristics of the AUV models existent in the industry, and simulating it in MatLab
Simulink as to analyze dynamic trajectories of approximation to the docking station. The
developed model considers not only the dynamic characteristics of the bodies, but also the
control and movement systems associated to these vehicles. This allowed to simulate the
different components that interfere in the development of the trajectories.

Initially, the industry’s state of development of AUVs was studied to analyze the already-
existent AUVs in the industry — focusing mainly in the methodologies of positioning and
control, dynamic and static movement systems and the structures and materials applied
to these vehicles. It was also examined briefly the current docking systems to understand
these structures and the conditions to which the trajectories will be subjected to.

Following this and considering the final objective, the numeric model was constructed
from the data gathered during the previous step. First the conditions and characteristics
of the model were defined, namely the movement equations and the methodologies of
control. It was chosen to develop an AUV without a specific geometry, but with propellers
(as dynamic systems) and a ballast system (as a static system), regulated by a PD
controller with an acceleration feedback (Km). After the construction of the model, it was
simulated applying several ranges of entry values, which allowed to test for different
responses presented by the model.

In a final stage, the obtained responses were analyzed, which lead to necessary conclusions
to evaluate the model according the following aspects: overshoot, accommodation time,
energetic efficiency and cost. Having these in account, it was possible to conclude that it
1s possible to achieve damped docking trajectories (i.e. without overshoot) in reduced
accommodation times. This is attainable by controlling these aspects of the model:

e The capacities and limitations of the movement systems that control the
approximation velocity, allowing to reduce the accommodation times with the risk
of increasing the overshoot and the system’s instability;

e The control variables for the movement systems’ energy suply, allowing a reduction
of the overshoot and the system’s instability in exchange for the increase of the
settling time;

e The variables which control when each of the movement systems needs be powered,
allowing to preserve energy at the risk of possible problems relating to overshoot
and settling times.

Adjusting each of these variables, it is possible to control the docking trajectory shape, in
order to obtain a certain desired trajectory type.
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Elaboragao de modelos numéricos para controlo e posicionamento
de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
subaquatica

1 Introducao

1.1 Breve contextualizaciao da evolucao dos veiculos subaquaticos

A agua desempenhou um papel fulcral na origem da vida, da evolucdo da Humanidade e
das suas civilizagoes. Desde a Antiguidade que o Homem tem optado por instalar-se na
proximidade de rios e mares devido aos climas mais amenos, abundancia de alimento e
outros recursos. A interagdo com os meios aquaticos, para além das vantagens referidas,
conduziu ao desenvolvimento de varios aspetos culturais, cientificos e tecnolégicos.

Infelizmente grande parte das massas de agua do planeta permanecem ainda hoje
inexploradas, mantendo-se inaproveitado grande parte do seu potencial. Pogos de petrdleo,
fontes de energia renovaveis (ondas do mar, correntes marinhas, marés, fontes
hidrotermais), fauna, flora e geografia do fundo oceanico sdo alguns dos interesses
cientificos e comerciais que levam diversas industrias (industria das energias; e da
exploracdo maritima, Gedlogos, Bidlogos, etc.) a apostar nas tecnologias de exploracio
oceanica [Fig.1.1] [1].

Figura 1.1 - Exploragéo dos recursos das massas de agua [1]

A exploragao subaquatica remonta a origem dos mergulhadores da antiguidade. No
entanto, este método expedito sempre se revelou pouco eficaz e de alto risco. Nos dltimos
séculos tém sido desenvolvidos outros métodos mais eficientes, tais como sondas
maritimas, sistemas de sonares e veiculos submarinos, sendo estes ultimos objeto desta
dissertacao.

O primeiro veiculo submarino pode ser considerado o “Turtle” [Fig.1.2], um pequeno
submarino de madeira, de forma oval, desenvolvido pelo norte-americano David Bushnell
em 1775 [2]. O “Turtle” foi o pioneiro dos veiculos submarinos tripulados, abrindo o
caminho aos submarinos militares e de explora¢do que conhecemos nos dias de hoje. Os
submarinos de exploragao tripulados [Fig.1.3] sdo controlados internamente por uma ou
duas pessoas, levando os tripulantes até aos locais de interesse e possibilitando um estudo
direto. No entanto estes veiculos estdo limitados a um nimero restrito de missoes, uma
vez que necessitam de cumprir varios requisitos de seguranca inerentes ao facto de
transportarem tripulantes humanos.
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Figura 1.3 - Submarino tripulado: LULA 1000.

Figura 1.2 - Réplica do “Turtle” de David
Bushnell de 1775

Os veiculos submarinos néo tripulados s6 comegaram
a ser desenvolvidos no final do século XIX, podendo
ser designado o torpedo guiado “Whitehead
Automobile “fish” Torpedo” [Fig.1.4] como o primeiro
exemplo deste tipo [3]. O “Whitehead” era um torpedo
explosivo norte-americano desenvolvido em 1866 que
possuia o seu proprio sistema de propulsio
pneumatico.

Figura 1.4 - Whitehead Automobile “fish” Torpedo

O primeiro tipo de veiculos nao tripulados foi designado como ROVs (Veiculo Operado
Remotamente) [Fig.1.5]. Estes veiculos sio controlados remotamente, dispensando a
necessidade de tripulantes, permitindo executar missées mais ousadas e perigosas sem
risco de vidas humanas.

O segundo tipo de veiculos néo tripulados engloba os veiculos auténomos submarinos ou
AUVs (Autonomous Underwater Vehicles) [Fig.1.6,1.7,1.8 e 1.9]. Estes veiculos de
exploragio/investigacdo maritima sdo impulsionados por sistemas de propulsdo e
controlados por computador de bordo, sendo capazes de realizar trajetdrias
tridimensionais [4]. Estes veiculos sido capazes de explorar grandes extensoes
subaquaticas sem qualquer apoio externo, possibilitando o estudo de vastas seccoes
oceanicas a baixo custo. Equipados com diversos sistemas sensoriais, camaras e sistemas
de georreferenciagao, os AUVs sdo capazes de recolher amostras e mapear o fundo
oceanico, entre outras tarefas.

Figura 1.5 - ROVs (Veiculo Operado
Remotamente).
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O primeiro AUVs foi desenvolvido em 1957 por Stan Murphy, Bob Francois e, mais tarde,
Terry Ewart tendo o nome de " Self Propelled Underwater Research Vehicle ", ou SPURV
[Fig.1.6] [5]. O SPURV era capaz de navegar autonomamente a pressio constante
movimentando-se em dente de serra na coluna de 4gua, comunicando com a superficie
através de sinais acusticos. Este AUV foi o ponto de partida para o desenvolvimento de
muitos outros modelos como o “Advanced Unmanned Search System” (AUSS) [Fig.1.7] da
SPAWAR (American Space and Naval Warfare Systems Command) [6]; o Odyssey
[Fig.1.8] do MIT (Massachusetts Institute of Technology) [7]; o Autonomous Benthic
Explorer (ABE) [Fig.1.9] da WHOI (Woods Hole Oceanographic Institution) [8][9]; entre
outros, levando ao desenvolvimento dos sistemas de propulsdo, georreferenciacio,
comunicagao e de controlo dos AUVs.

Estes veiculos, como se ird observar nos capitulos que se seguem, possuem diversas
configuracgdes de estruturas, sistemas de propulsdo, comunicacdo, georreferenciacio e
controlo.

Esta dissertacao foca-se na analise das solugdes de controlo da posi¢cdo em profundidade
durante a tentativa de acoplamento a uma estacdo de docagem propria para AUVs. Este
estudo é realizado através de modelos numéricos com diferentes configuragoes de sistemas
de propulsdo e controlo. E feito neste estudo o foco no controlo de posicdo vertical,
desprezando movimentos de rotacdo e translacdo horizontal de forma a obter paragens
amortecidas e precisas, que sdo necessarias durante o acoplamento com as estacoes de
docagem.

Figura 1.6 - Self Propelled Underwater Research

Vehicle ou SPURV Figura 1.7 - Advanced Unmanned Search

System” (AUSS)

Figura 1.8 - Odyssey do MIT

Figura 1.9 - Autonomous Benthic Explorer (ABE)
da WHOI
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1.2 Enquadramento e importanica da docagem

Os veiculos submarinos auténomos (Autonomous Underwater Vehicles — AUV) sdo uma
das principais ferramentas utilizadas na explora¢do maritima, sendo capazes de realizar
o mapeamento e recolha de amostras do fundo do mar sem qualquer apoio externo
humano. O maior obstaculo na utilizacio destes equipamentos é o ambiente de aplicacdo.
O fundo do mar, para além de ser hostil ao Homem, devido as baixas temperaturas e as
elevadas pressoes, é caracterizado por uma vasta imensidéo de dificil acesso, dificultando
o controlo, a comunicacao e a manutencao dos AUVs. As caracteristicas do meio marinho
e as dificuldades de langamento e recolha dos veiculos fazem com que a autonomia seja
um ponto fulcral no seu desenvolvimento e otimizacéo.

A otimizacdo da autonomia dos AUV, na pratica tem 3 angulos de abordagem:

o diminuicido dos gastos energéticos do AUV (associados com o
dimensionamento dos seus componentes),

o aumento da capacidade da fonte de energia, e

o acesso a uma estacio de recarregamento (estacdo de docagem).

As duas primeiras solucées estio associadas a concecao e dimensionamento do veiculo e
dependentes da evolugao tecnoldgica dos atuadores, sistemas de controlo, fontes de energia
e outros equipamentos aplicados aos AUVs. Consequentemente a otimizacio da autonomia
permitida por estas solucées é limitada pelo rendimento coletivo de cada equipamento.

No caso da terceira solugao o uso de estacgoes de docagem permite um aumento exponencial
da autonomia através do recarregamento da fonte de energia do veiculo, sendo este
processo limitado unicamente pela autonomia energética do AUV em relagdo a estacio.

As estagoes de docagem sdo estruturas que disponibilizam a acoplagem dos AUVs
permitindo-os recarregar e ainda transferir e armazenar dados de missbes. As estruturas
existentes na industria variam de solugdo para solu¢do, mas um problema comum é a
dificuldade da realizacdo de acoplamento adequado entre o AUV e a estacdo de docagem.
Esta dificuldade surge tipicamente devido ao baixo controlo da posi¢éo do veiculo no espaco
tridimensional que dificulta a aproximacéio suave, levando a impactos que podem danificar
0 equipamento.

A presente dissertacio aborda o uso destas estacées de docagem e incide no estudo dos
problemas intrinsecos na sua utilizacio nomeadamente a analise dos sistemas de
propulsao e o controlo do posicionamento em profundidade.
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1.3 Objetivos e Requisitos

Ao longo desta dissertacdo sera abordado o processo de docagem de AUVs em estacoes
proprias para estes veiculos. O estudo aborda os equipamentos e as solugdes mais
utilizadas na industria identificando os problemas mais comuns no processo de docagem.
A caracterizacdo das dificuldades no acoplagemento permitirda a sua correcio mediante
desenvolvimento de solugdes de atuacio e controlo.

Nesta dissertacdo sao desenvolvidos modelos numéricos com determinadas solucoes de
atuacio e controlo na tentativa de eliminar ou pelo menos reduzir estes problemas.

Séo estes modelos numéricos os principais objetos de estudo e objetivo essencial desta
dissertacao:

Primeira fase: Identificacéo e caracterizacio dos sistemas de movimentacio e controlo de
trajetéria dos veiculos auténomos, indicando as vantagens e desvantagens na sua
aplicacido. Paralelamente fazer a analise das solucdes existentes de estacdes de docagem,
definindo as diferentes estruturas e métodos de acoplagem mais comuns.

Nestes estudos sdo apresentados também os diferentes materiais e sistemas de
comunicacio e georreferenciacio utilizados.

Segunda fase: Modelagdo numérica do comportamento dinamico de um AUV. Utilizando o
modelo numeérico obtido sdo aplicados os diferentes sistemas de movimentacio e controlo
selecionados na primeira fase. Sdo simulados estes modelos em Matlab Simulink testando
as suas respostas no controlo de posi¢édo ao longo da coluna de agua.

As respostas obtidas devem testar diferentes valores de entrada para os modelos: massa,
volume e coeficientes de arrasto do AUV, capacidades e limites dos sistemas de
movimentacdo. Para além destes fatores deve ser possivel ajustar o controlo da
aproximacao de modo a obter aproximacoes suaves.

Os modelos desenvolvidos apresentardo diferentes niveis de complexidade de controlo e
atuacido de modo a facilitar a andlise dos sistemas aplicados. Os sistemas de atuacio e
controlo serdo escolhidos segundo a frequéncia de utilizagdo na industria e capacidades
apresentadas na primeira fase.

Terceira fase: Analisar os resultados numeéricos obtidos na fase anterior de forma a avaliar
os aspetos seguintes:

e (Capacidade de cada solucio realizar aproximacées suaves a estacées de docagem.
Avaliar esta capacidade segundo a existéncia ou nao de overshoot,
manobrabilidade, curva de aproximacao, etc.;

e Velocidades de aproximagao e tempo de resposta de cada solu¢ao segundo a
variacao das variaveis de entrada;

e C(Capacidade de dimensionamento dos sistemas de movimentacao segundo
condigbes propostas (através do modelo adequado).

Apés estas trés fases serdo retiradas conclusdes sobre o trabalho, nomeadamente a
viabilidade e acessibilidade de implementacdo, falhas e problemas das solucées
desenvolvidas; o futuro do modelo e mudancas necessarias, tal como outras observacoes
pertinentes.
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1.4 Metodologias utilizadas e Estrutura da dissertacao

O trabalho descrito nesta dissertagao foi desenvolvido utilizando metodologias de analise
e conhecimentos lecionados no Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica da FEUP.
Segundo estes conhecimentos e os objetivos estabelecidos desenvolveu-se esta dissertacio
de acordo com a seguinte estrutura.

No Capitulo 1, intitulado “Introducio”, é feita uma contextualizacdo da evolucdo dos
veiculos auténomos subaquaticos e evidenciada a importancia dos sistemas de docagem.

No Capitulo 2 é apresentado o “Enquadramento do estado de desenvolvimento dos AUVs”,
sendo realizado um estudo dos diversos equipamentos e sistemas de controlo associados a
industria dos AUVs. Primeiro sdo estudados os Veiculos submarinos auténomos segundo
as suas Metodologias de controlo e posicionamento; Sistemas de Movimentacio; Estrutura
e Materiais de forma ser possivel no capitulo seguinte construir modelos dinamicos
adequados. Em segundo lugar sao estudadas as Estacoes de Docagem segundo as suas
Estruturas e Sistemas de acoplamento; Métodos de comunicacio e georreferenciacao de
forma a identificar as necessidades que os modelos numéricos devem satisfazer e dar
contexto aos resultados posteriormente obtidos.

No Capitulo 3 sdo desenvolvidos “Modelos Numéricos”, utilizando a informacao recolhida
sobre AUVs, com diferentes caracteristicas (metodologias de controlo; sistemas de
movimentacao; caracteristicas dinamicas), segundo o objetivo de obter docagens suaves
dos AUVs. Com os modelos construidos sdo aplicados diferentes valores de entrada de
modo a definir as suas curvas de funcionamento.

No Capitulo 4 é realizada a “Analise dos Resultados” obtidos no capitulo anterior,
avaliando a sobrelongacdo e os tempos de acomodacdo observados nas respostas dos
modelos.

No Capitulo 5 sao retiradas as “Conclusées” sobre o trabalho, nomeadamente a viabilidade
e acessibilidade de implementacéo, falhas e problemas das solu¢bes desenvolvidas; o
futuro do modelo e mudancas necessarias, tal como outras observacgoes pertinentes.
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2 Enquadramento do estado de desenvolvimento dos AUVs

Neste capitulo é apresentado o Enquadramento do estado de desenvolvimento dos AUVs
e estacoes de docagem. O enquadramento teve como particular foco os mecanismos de
movimentacdo e controlo dos AUVs e sistemas associados a identificacdo da posicido e
orientacdo bem como a comunicacgao destes veiculos com as suas estagoes de docagem.

Na seccéo “Veiculos autonomos” sdo apresentadas:
e as Metodologias de controlo e posicionamento;
e 0s Sistemas de movimentacao vertical;
e as Estruturas e materiais.

Para cada um destes tépicos indicamos a sua importancia e impacto no projeto de AUVs,
apresentando as solugées mais comuns na industria, bem como destacando solucgoes de
Interesse para o controlo amortecido e preciso da posi¢io ao longo da coluna de agua. Nesta
seccdo sdo apresentadas as caracteristicas e desempenhos de cada solucio, de forma a ser
possivel aplicar a informacido recolhida no desenvolvimento de modelos numéricos no
Capitulo 3 - Modelos Numeéricos.

Na seccgao das “Estacoes de docagem” sdo apresentadas:
e a Estrutura e os Sistemas de docagem;
e 0s Métodos de comunicacio e georreferenciacao.

Tal como na seccdo dos AUVs, para cada um destes topicos é indentificada a sua
Importancia e o impacto no projeto das estagées e AUVs, tentando focar num aspeto mais
instrutivo de modo a criar um ponto de referéncia para a analise dos resultados.

2.1 Veiculos Submarinos auténomos

Os veiculos submarinos auténomos ou AUVs [Fig.2.1] (Autonomous Underwater Vehicles)
sdo veiculos submarinos de exploracdo/investigacdo maritima impulsionados por sistemas
de propulsdao e controlados por um computador de bordo, sendo capazes de realizar
trajetérias tridimensionais [4]. As capacidades destes veiculos estdo interligadas com a
forma geométrica da sua estrutura e dos seus sistemas de propulsio e controlo, sendo
1mportante otimizar ambos para obter melhores prestacoes.

O projeto dos AUVs é uma tarefa exigente sendo importante ter em conta os requisitos
1mpostos ao veiculo:
e objetivos das missoes;
o profundidades de trabalho (pressoes
aplicadas); o
e trajetdrias a realizar; ché i,
e manobrabilidade desejada; entre outras. Scentifcsensors N

N Main hull

Electronics & Battery packs

cPU

Shaft seal

No estudo do controlo da posicdo espacial é
1mportante analisar o impacto do design de:
e Metodologias de Controlo e
Posicionamento;
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Figura 2.1 - AUV e os seus diversos possiveis
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2.1.1 Metodologias de Posicionamento e Controlo

Os AUVs presentes na industria exibem multiplas construgoes, demonstrando uma grande
liberdade de design que lhes permitem adaptar a diferentes tarefas. Esta variedade
resulta numa abundéancia de equipamentos e sistemas associados aos AUVs que no ambito
desta dissertacdo é necessario enumerar de modo a compreender as particularidades de
cada solucéo.

Os equipamentos associados aos AUVs podem cumprir uma panéplia de funcées, mas estes
enquadram-se sempre numa de duas vertentes de funcionamento dos AUVs:
Movimentacao ou Exploracao. Os equipamentos de Movimentacdo (ex: sistemas de
variacao de lastro, sistemas de propulsio, etc.) destinam-se a estabilidade e deslocamento
do AUV pelo espacgo tridimensional, de forma a conseguir realizar a tarefa principal de
Exploragdao. Os equipamentos de Exploracdo (ex.: camaras, sistemas de recolha de
amostras, etc.) focam-se na tarefa principal das missées, que normalmente consistem na
recolha de dados e amostras. Para além destas duas vertentes existem equipamentos
regulacdo ou controlo (ex.: baterias, medidores de pressdo, giroscopios, etc.) que
complementam os outros equipamentos. Nesta dissertacdo focar-nos-emos nos
Equipamentos de Movimentacio e os seus sistemas periféricos de controlo.

Metodologias

A movimentagdo de um AUV é definida segundo duas metodologias: Metodologias de
posicionamento e metodologias de controlo.

As metodologias de posicionamento correspondem as formas de impulsido que o veiculo é
capaz de realizar, dependendo dos diversos equipamentos de propulsao aplicados. Nos
AUVs existem enumeras metodologias, sendo dificil cataloga-las a todas no presente

documento. Para simplificar este passo abordamos as 3 metodologias mais comuns dos
AUVs:

e Impulsores — aplicagdo de impulsos vetoriais ao veiculo, impulsionando-o na
direcdo do vetor [10]. Estes sistemas sdo os mais comuns devido a permitirem o
movimento em qualquer direcdo, seja no caso em que o sistema esteja alinhado
com a direcao pretendida, seja através do uso auxiliar de lemes.

Exemplos de sistemas de propulsio: Hélices; Jatos de agua, etc.

e Variacio da flutuabilidade — controlo da flutuabilidade do veiculo através da
variac¢ao da relacdo volume/massa do veiculo. A reducao do volume ou a adi¢édo de
massa cria flutuabilidades negativas que levam o AUV a descer, sendo que uma
atuacdo inversa cria o efeito oposto [11]. Estes sistemas s&do utilizados
tradicionalmente nos veiculos aquaticos de superficie como sistemas de
estabilizacdo do casco. No caso dos AUVs sdo ferramentas indispensaveis no
controlo da movimentacao vertical.

Exemplos de sistemas de variacdo de lastro: Reservatérios de lastro; Bexigas de
6leo, Geradores hidraulicos acionados termicamente, etc.

e Variacio do centro de gravidade — alteracido da trajetéria do veiculo através
do deslocamento de uma massa de posi¢do variavel instalada no interior do veiculo
[1]. Estes sistemas possuem rendimentos elevados e sdo utilizados nos AUVs como
métodos econémicos para a alteracéo da trajetéria do veiculo.

Exemplos de sistemas de variacdo do centro de gravidade: Pesos internos de
posicio variavel; reservatorios variaveis descentrados, etc.
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As metodologias de controlo consistem nos métodos de controlo implementados nos

sistemas de propulsio indicados acima. As solucées aplicadas podem ser divididas em duas
seccoes: na Teoria de Controlo (“Modern Control’[12]) (consistindo na analise teérica do
sistema e estudo do comportamento desejado a obter); e nas Tecnologias de Controlo (ex.:
Sistemas de valvulas em sistemas hidraulicos) (sendo estes os sistemas fisicos que
executam o controlo definido/desejado pela Teoria de Controlo). Estas duas sec¢oes séo
aplicadas em conjuto, sendo as seguintes relevantes ao nosso estudo:

Teoria de Controlo:

Teoria de Controlo — controlo das “saidas” do sistema (no caso desta dissertacio
a posicdo do AUV) através da regulacdo das “entradas” (alimentacdo dos
atuadores), realizado por um controlador definido segundo a dindmica interna do
sistema e dos sistemas de atuacdo [12].

A teoria reune diversas técnicas de controlo aplicaveis a uma variedade de
situacbes possuindo assim uma versatilidade de aplicacdo. No entanto as
metodologia de controlo necessitam de ser adaptadas a cada situagéo, dependendo
da forma de atuacéo e dinamica dos componentes.

Exemplo de Metodologias de Controlo: Malha fechada simples; Controlador PID;
Controlador LQR; etc.

Tecnologias de Controlo:

Sistema de controlo elétrico — controlo de sistemas alimentados eletricamente
através de sistemas mecanicos regulaveis, digitais ou programaéaveis. Estes
sistemas de controlo sdo os mais utilizados na industria, funcionando através da
utilizacio de eletrénica de poténcia para controlo da tensio ou corrente de forma a
obter um comportamento desejado.

Exemplo de Sistemas de Controlo elétrico: redstatos (para regulacdo de
temperatura em resisténcias térmicas); PLCs programdaveis; etc.

Sistemas de controlo hidraulico — controlo do caudal e dire¢do do seu fluxo em
sistemas hidraulicos [13]. Utilizando normalmente valvulas e bombas regulaveis
estes sistemas de controlo sdo por sua vez habitualmente controlados pelos
sistemas acima mencionados.

Exemplo de Sistemas de Controlo hidraulico: Servovalvulas; Bombas de caudal
regulavel; etc.
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2.1.2 Sistemas de Movimentacao vertical

O deslocamento espacial é um ponto importante durante o design de qualquer veiculo,
tendo uma importancia acrescida nos veiculos submarinos e aéreos devido a necessidade
de deslocamento tridimensional. Este ponto sozinho é uma area de estudo vasta
envolvendo: desenvolvimento de trajetérias tridimensionais; capacidade de perseguir
pontos alvo; manobrabilidade; atuacido controlada e paralela de varios atuadores em
simultaneo; entre outros temas [1].

Esta dissertacdo foca-se na abordagem do problema de aproximac¢ido dos AUVs a
plataformas de docagem. Mas devido a complexidade envolvida no deslocamento espacial
optou-se por simplificar o problema restringindo-o ao deslocamento vertical, onde se
encontram os maiores obstaculos de controlo, como iremos identificar neste capitulo,
devido aos diversos sistemas de variacao de lastro utilizados nos AUVs.

Posicionamento vertical

O posicionamento vertical numa coluna de 4gua é um ponto fulcral no funcionamento de
qualquer veiculo submarino. Para além da sua relevancia na execucio das trajetérias do
veiculo o controlo da posi¢do vertical é importante relativamente a sua integridade
estrutural, devido as pressdes sofridas a altas profundidades. O controlo é realizado
segundo os diversos mecanismos de movimentacdo vertical, tendo todos os veiculos
submarinos pelo menos um destes sistemas.

Os sistemas de movimentacio vertical podem ser divididos em 2 categorias: sistemas
dinamicos e estaticos [14]

Os sistemas dinamicos permitem a aceleragdo direcional do veiculo, proporcionando o
deslocamento em qualquer sentido. Enquanto energeticamente mais dispendiosos, estes
sistemas proporcionam aceleracdes mais rapidas, permitindo uma melhor reacdo as
variacdes na posicio. Estes consistem em atuadores como: Hélices e Jatos de agua [10].

Os sistemas estaticos funcionam através da variacdo do volume ou peso do veiculo,
permitindo somente o deslocamento vertical. Esta limitacdo é compensada pelos elevados
rendimentos energéticos apresentados por estas solucdes, fazendo com que sejam as
solugdes mais adotadas na industria. Estes consistem em sistemas de variacao de lastro
como: Reservatorios de Lastro e Bexigas de Oleo. A parte estes dois sistemas de variagao
de lastro convencionais (lastro liquido) come¢cam a surgir, na literatura, estudos que
recorrem a utilizagdo de Geradores termoelétricos [15] para controlo de posicao.
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2.1.2.1 Sistemas dinamicos - Atuadores:

o Hélices

As hélices [Fig.2.2] sdo uma das solugoes de atuagao mais utilizadas nas embarcagoes
de superficie e submersiveis. Sdo atuadores extremamente fiaveis, flexiveis e de facil
acesso. Isto deve-se a simplicidade da sua construcéo e controlo.

A propulsio fornecida por estes atuadores esta relacionada com dois aspetos do seu
design: a velocidade de rotagdo e o tamanho e forma das pas.

Os sistemas de hélices habitualmente aplicados aos AUVs sdo acionados por motores
elétricos, devido ao seu baixo indice de polui¢do e compatibilidade energética. Este
acionamento permite o controlo preciso da velocidade, tornando acessivel a regulacao
da propulsdo durante o seu funcionamento.

Por outro lado o tamanho e a forma das pas sdo dois parametros fixos para cada
solucdo, afetando toda a sua gama de funcionamento. Muitas consideracdes
condicionam o dimensionamento destes elementos, sendo necessario ter em conta: pas
de maiores dimensées, de forma geral, permitem maiores propulsdes a custo de maior
poténcia; pas menores proporcionam melhor manobrabilidade a baixas velocidades.

Figura 2.2 - Hélices de um AUV.

Tabela 2.1 - Vantagens e Desvantagens do uso das hélices em AUVs.

Vantagens Desvantagens
o Boa fiabilidade e flexibilidade o Baixa manobrabilidade a baixa
o Boa gama de velocidades (dentro de velocidade
rendimentos moderados) o Baixa aceleracio
o Reversibilidade de sentido o Consumo energético moderado
o Acessibilidade

11
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o Jatos de agua

Os sistemas de jatos de agua [Fig.2.3] utilizam bombas hidraulicas de émbolos para
pressurizar agua, de modo a ser projetada a altas velocidades, em jato, através de bocais.
Estes sistemas néo séo frequentemente adotados em AUVs, sendo preteridos a favor das
hélices. No entanto estes atuadores possuem certas vantagens e desvantagens em relacéo
as suas alternativas, sendo importante perceber as suas aplicacdes no design destes
veiculos.

Normalmente utilizados como propulsio principal em veiculos de superficie que
necessitam de altas velocidades e boa manobrabilidade, os jatos de agua, no caso dos
AUVs, sao utilizados principalmente de forma complementar a outros meios de propulsio.
Isto deve-se aos baixos rendimentos apresentados mesmo que permitindo elevadas
aceleracbes, o que torna os jatos de agua insustentaveis como principal sistema de
propulsio para veiculos de pequena a média dimensio [10].

No entanto, estes atuadores podem assumir um importante papel auxiliar no que toca a
manobrabilidade do veiculo. Através da atuacio por impulsos, em que curtos jatos de agua
sao projetados, consegue-se realizar pequenos ajustes no movimento (semelhante ao
funcionamento dos propulsores pneumaticos dos equipamentos espaciais). Este método de
funcionamento permite a realizacao de diferentes tarefas, tais como: correcdo da rota do
veiculo, pequenos ajustes na posicéo, e correcio da orientacao e rotagio [10][16].

Relativamente ao uso dos jatos de agua ao invés das hélices é importante salientar as
seguintes situacgoes:

e Na estabilizacdo de um corpo, ou aproximacio de um ponto a baixa velocidade, as
hélices apresentam certas dificuldades. Isto deve-se ao seu método de
funcionamento, onde a propulsdo por estas conferida estd dependente da
velocidade a que o veiculo circula. Por isso estando a circular a baixa velocidade, o
controlo que as hélices conferem também é reduzido.[10]

¢ No uso militar dos AUVs uns dos requisitos mais importantes sdo a alta
manobrabilidade, alta velocidade e o baixo ruido. O uso de hélices torna-se
desaconselhado nesta aplicacio devido a sua baixa manobrabilidade a baixas
velocidade e o ruido produzido a altas velocidades devido a cavitacdo nas pas das

hélices. [10]
s/
W

= 4

°r

2

Figura 2.3 - Jato de agua.

Tabela 2.2 -Vantagens e Desvantagens do uso dos jatos de 4gua em AUVs.[16]

Vantagens Desvantagens
o Boa flexibilidade o Consumo energético elevado
o Altas aceleracoes o Equipamento de custos elevados
o Bom rendimento a altas velocidades o Solugdes de médias a grandes
o Boa manobrabilidade dimensoes
o Baixo ruido o Modelagao complexa
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2.1.2.2 Sistemas estaticos — Sistemas de variacao de lastro:

A variacdo de lastro surgiu na Antiguidade como solugdo a instabilidade dos navios.
Utilizando lastro sélido (sacos de pedras, caixas de racoes, etc.) era conseguido o controlo
da posic¢io vertical do centro de gravidade do navio relativamente a superficie da agua.

Com a evolug¢do das tecnologias surgiram novos sistemas de controlo de lastro [13],
aplicaveis a veiculos submarinos, permitindo o controlo da posi¢cao vertical.

O controlo da flutuabilidade, como iremos apresentar de seguida, é realizado através da
alteracdo do peso ou do volume do AUV.

Gliders

Estes veiculos sdo um género de AUV que utiliza sistemas de variacdo de lastro em
conjunto com asas e lemes para transformar o movimento vertical em movimento
horizontal. Isto é conseguido através de movimentos ciclicos de subida e descida, por parte
dos sistemas de variacgao de lastro que, ao serem realizados, aplicam escoamentos nas asas
do veiculo criando forgas horizontais, propulsionando o AUV para a frente [15]. Este ciclo
de funcionamento é aprofundado na seccdo “Thermal gliders”.

, 22

Figura 2.4 - Glider (SLOCUM) [20].

Antes de enumerar os Sistemas de variagdo de lastro é importante ter em consideracgio
que estes sistemas funcionam segundo o controlo da flutuabilidade do veiculo em relacéo
a densidade do fluido em que estdo imersos. No caso dos AUVs, a variacdo da densidade

da agua pode ocorrer devido a diversos fatores: temperatura, salinidade e profundidade.
[11]
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o Reservatorios de lastro (agua)

Os reservatorios de lastro sdo o sistema de controlo de posi¢ao vertical mais utilizado nos
veiculos submarinos. Inicialmente utilizados em veiculos aquaticos de superficie, estes
sistemas foram adaptados as necessidades de posicionamento vertical dos submarinos.
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Figura 2.5 - Esquema do posicionamento de Reservatorios de lastro (Ballast
tanks — a azul) num AUV [13].

Estes sistemas controlam a flutuabilidade do veiculo e, por conseguinte a sua posigédo
vertical, através da gestao do volume de agua (lastro liquido) dentro dos seus reservatorios.
Tendo estes vazios, o veiculo adquire uma flutuabilidade positiva permitindo-lhe subir, a
velocidade maxima. Caso estejam cheios, este adquire uma flutuabilidade negativa
fazendo o descer, a velocidade méaxima.

Existem diversas variacoes de sistemas de reservatorios de lastro, mas normalmente sio
constituidos por dois reservatérios associados a bombas hidraulicas e operados segundo
um dos seguintes sistemas de controlo [13][17]:

Controlo On-Off: Este tipo de controlo é o mais comum devido a sua simplicidade
de aplicacdo. O enchimento dos reservatérios é feito através da abertura de
comportas, normalmente enchendo o reservatério totalmente. Enquanto o
esvaziamento é realizado pelas bombas ja indicadas, também sem qualquer
regulacdo do fluxo de agua.

Este tipo de solucdo também pode ser realizada utilizando um sistema de ar
comprimido para extrair agua dos reservatoérios, em vez das bombas [18,19]. Esta
solucao alternativa permite a reducdo de custos nas bombas e uma maior
velocidade de atuacdo, mas reduz substancialmente a longevidade das missées dos
AUVs devido a necessidade do reabastecimento do reservatorio de ar comprimido.

Controlo por Servo-valvulas: Um sistema de electrovalvulas ou servo-valvulas é o
préximo passo logico na evolugdo do controlo de reservatorios de lastro. Este tipo
de solucdo permite o controlo do fluxo de agua que sai e entra no reservatorio,
possibilitando um controlo mais suave da flutuabilidade.

Nos ultimos anos estas solug¢ées tém comecado a ser desenvolvidas e aplicadas em
casos como o AUV desenvolvido por Yinshui Liu, XufengZhao, DefaWu, DonglinLi,
XiaohuiLi e Mingxing [13,19]. Infelizmente estes avancos tém sido atrasados devido
as caracteristicas das valvulas disponiveis na industria: custos elevados, qualidade
necessaria do fluido de trabalho e tamanho das solu¢ées; sdo alguns dos obstaculos
apresentados pelo ambiente de trabalho dos AUVs.
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variacao de lastro. [13]

e Reservatorios de volume variavel: Expandindo sobre o controlo on-off, os
reservatorios de volume varidvel tentam resolver o problema do controlo da
flutuabilidade utilizando a variacdo do volume maximo disponivel no reservatorio.
Prescindindo do controlo do fluxo de agua esta solucdo utiliza o controlo on-off
anteriormente referido em paralelo com um sistema de regulacido do volume dos
reservatorios, normalmente constituido por uma placa que varia de posi¢ido no seu
interior (tal como refere a solucio de Spherical URV de Bambang Sumantr, Karsiti
M.N e Agustiawan H da Universiti Teknolog PETRONAS, Malaysia [17].)
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s _“I;‘ de volume variavel. [17]
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Estes sistemas de variacgdo de lastro sdo sistemas de resposta muito lenta e controlo pouco
preciso, essencialmente devido as baixas velocidades de enchimento/esvaziamento dos
reservatorios. O uso auxiliar de propulsores tem-se tornado pratica comum em sistemas
que exigem posicionamentos verticais precisos, na tentativa de melhorar as respostas
apresentadas.

O uso de reservatérios de lastro deve-se principalmente aos seus baixos consumos
energéticos que sdo essenciais para os AUVs, sendo esta caracteristica particularmente
importante em missdes a elevadas profundidades ou de grande autonomia.

Tabela 2.3 - Vantagens e Desvantagens do uso de reservatérios de lastro (4gua) em AUVs

Vantagens Desvantagens
o Altos rendimentos o Baixas aceleracoes
o Controlo da flutuabilidade o Volume/Peso elevado
o Facil acesso ao fluido de lastro o Baixo controlo da posi¢édo
o Variacdo do centro de massa
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o Bexigas de Oleo

As Bexigas de Oleo sdo uma solugao alternativa aos reservatorios de lastro, sendo
relativamente menos comuns. Possuindo um processo de funcionamento e controlo
semelhantes, é a utilizacdo de éleo o fator que destaca estas duas solucées.

Na aplicacdo destas solugées é utilizado um reservatério de 6leo interno, uma bomba
hidraulica e um conjunto de bexigas de 6leo externas flexiveis e de volume variavel. A
bomba permite a circulacdo do dleo entre o reservatério e as bexigas levando ao
enchimento ou esvaziamento destas [5]. O nivel de 6leo nas bexigas leva a variag¢ao do

seu volume alterando a impulsdo aplicada e por consequente controlando a
flutuabilidade.

O controlo deste tipo de solucées é realizado habitualmente através de sistemas de
servo-valvulas, ja descritos na seccio dos reservatérios de lastro. A utilizacéo de servo-
valvulas permite uma regulacio precisa do fluxo de 6leo levando ao bom controlo da
expansdo e contracdo das bexigas, tornando esta solugdo apelativa a AUVs que
necessitam muito bom posicionamento vertical. E de notar, no entanto que estes
sistemas sdo passiveis de sofrer perturbacées com variacio da pressio exterior, devido
a diferenca de pressio existente entre o exterior e interior das bexigas. Esta diferenca
de pressao, se nao controlada, pode causar o refluxo de 6leo das bexigas para dentro
dos reservatérios causando graves problemas na descida a profundidades elevadas.

Este sistema de variacio de lastro permite solu¢ées mais compactas em troca de maior
peso adicionado.

Warning of volume

-4——CAN——  Pump control unit overflow

Actual Detector of a volume
Valve overflow

Amount of
. control
revolutions

A

Desired
amount of
revolutions

Oil tank Oil bladder

Figura 2.8 - Esquema de um sistema de bexiga de 6leo (o1l bladder).[10]

Tabela 2.4 - Vantagens e Desvantagens do uso de bexigas de 6leo em AUVs.

Vantagens Desvantagens

o Altos rendimentos
o Controlo da flutuabilidade
o Solugbes mais compactas

Baixas aceleracées

Peso elevado

Baixo controlo da posicio
Variagao do centro de impulsao
Compromisso entre Flexibilidade
e Fragilidade

o Pressao dentro das bexigas
sensivel a pressao exterior

o O O O O
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o “Thermal Gliders” — Geradores hidraulicos acionados termicamente &

Geradores termoelétricos

Os Thermal Gliders sdo uma classe de veiculos submarinos auténomos tipo gliders

relativamente atuais, estando ainda em desenvolvimento. Estes gliders,

impulsionados pelo desenvolvimento do Slocum Thermal [20], , ao contrario dos

gliders alimentados a baterias, apresentam a particularidade de a sua fonte de

energia ser obtida a partir do gradiente térmico existente no oceano. Esta fonte de

energia permite o aumento exponencial da sua autonomia, em troca de uma
reducao no controlo do posicionamento.

Os Thermal Gliders utilizam geradores hidraulicos acionados termicamente como
sistemas de variacéo de lastro, tendo um funcionamento semelhante ao das Bexigas
de 6leo referidas anteriormente (controlando a flutuabilidade do veiculo através da
variacdo do volume do material dentro das bexigas).

Apesar de apresentarem elevado potencial para serem massivamente utilizados na
exploracao oceanica, os Thermal Gliders ainda apresentam uma ampla margem de
otimizacio, designadamente no gerador hidraulico acionado termicamente e no
dimensionamento das areas de transferéncia de calor.

Paralelamente a estes sistemas a integracdo de geradores termoelétricos, nos
Thermal gliders, tem sido desenvolvida devido a proporcionar uma fonte de energia
auxiliar ao veiculo.

Ambos os geradores necessitam de condi¢des de funcionamento particulares, mas
fornecem varios beneficios em termos de autonomia que os pode tornar no futuro
dos AUVs. Por esta razio sio identificados de seguida cada um destes geradores:

Geradores hidraulicos acionados termicamente

Os geradores hidraulicos acionados termicamente sdo sistemas de variacdo de
lastro semelhantes aos das Bexigas de 6leo, onde a variacido da flutuabilidade do
veiculo é controlada através da variacdo de volume. Estes sistemas distinguem-se,
das Bexigas de 6leo, pelo uso de materiais de mudanca de fase (como por exemplo:
a parafina, o etilenoglicol, etc.) que servem ao mesmo tempo de lastro e sistema de
acionamento hidraulico.

Os materiais de mudanga de fase apresentam variagoes substanciais de volume
durante a mudanca de fase sélido-liquido, permitindo assim cumprir a funcio de
lastro de volume variavel. Mas o que os torna interessantes nesta area sao as suas
temperaturas de mudanca de fase que, estando dentro da gama de temperaturas a
superficie da terra, permitem o desenvolvimento de um sistema de lastro de volume
variavel acionado termicamente. O processo de mudanca de fase tem por base uma
reacdo térmica, ao contrario do acionamento hidraulico dos 2 outros sistemas,
tornando necessario uma fonte de energia térmica em vez de bombas hidraulicas.

No caso dos Thermal Gliders é utilizado o gradiente térmico do oceano como fonte
de energia, sendo a mudanca de fase provocada através da descida das
temperaturas ao longo da profundidade do oceano. Este processo permite o controlo
da posicao vertical a rendimentos energéticos elevados, em troca de um baixo
controlo da posicido (sendo estas as principais razdes da aplicacdo atual destes
geradores restrita aos Thermal Gliders).
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Para compreender melhor o funcionamento interno dos geradores hidraulicos
acionados termicamente analisamos de seguida o exemplar desenvolvido para o

Slocum Thermal [20,21]:
e Composicao do sistema hidraulico

O sistema de variacio de lastro desenvolvido para o Slocum Thermal é composto
pelos seguintes componentes:
e duas bexigas de 6leo (uma exterior e outra interior),
e um acumulador hidraulico com azoto,
e um reservatdrio com o material de mudanca de fase em contacto com o
fluido hidr4ulico através de uma membrana,
e uma valvula direcional de 3 vias e 2 valvulas de retencao [15][Fig.2.9].
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Figura 2.9 - Esquema de um sistema hidraulico termicamente acionado.

Funcionamento do sistema hidraulico

Os geradores hidraulicos acionados termicamente possuem um funcionamento
ciclico, criando um movimento de oscilacdo vertical. Tal como os gliders
convencionais a utilizagdo de asas e lemes permite transformar este movimento de
oscilacdo vertical num movimento horizontal, resultando em trajetérias em dentes
de serra tipicas dos gliders.

Um ciclo de funcionamento do sistema do Slocum Thermal pode ser dividido nas
seguintes etapas [15,21]:

e O AUV estando a superficie o material de mudanca de fase encontra-se no
estado liquido e a bexiga exterior expandida [Fig.2.9.a)]. Para iniciar a
descida a valvula é acionada permitindo o 6leo no interior da bexiga exterior
escoar para a bexiga interior, devido a diferenga de pressao entre as duas
bexigas [Fig.2.9.b)]. Estando a bexiga exterior contraida o AUV possui uma
flutuabilidade negativa permitindo o inicio da descida;
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e Durante a descida o material de mudanca de fase comeca a arrefecer.
Quando o AUV atinge uma profundidade onde a temperatura é baixa o
suficiente é realizada a mudanca de fase liquido-sélido. Esta mudanca de
fase contrai o material de mudanca de fase permitindo a suc¢io do 6leo da
bexiga interior para o reservatorio [Fig.2.9.b)];

e No fundo do mar o AUV encontra-se com o material de mudanca de fase no
estado so6lido e a bexiga exterior contraida. Para iniciar a subida a valvula é
acionada permitindo o 6leo do acumulador escoar para dentro da bexiga
exterior [Fig.2.9.c)]. Estando a bexiga exterior expandida o AUV possui uma
flutuabilidade positiva permitindo o inicio da subida;

Encontrando-se o material de mudanca de fase no estado sélido o veiculo
obtém uma flutuabilidade positiva permitindo a subida;

¢ Durante a subida o material de mudanca de fase comeca a aquecer. Quando
o AUV atinge uma altitude onde a temperatura é alta o suficiente é
realizada a mudanca de fase s6lido-liquido. Esta mudanca de fase expande
o material de mudanga de fase transferindo o 6leo do reservatoério para o
acumulador [Fig.2.9.d)]. Com esta ultima etapa o ciclo recomeca;

Figura 2.10 - Esquema da
trajetéria realizada por um Glider.

- 1000
mieters }4— 5 kilometers —”l

(7 hours)

O material de mudanca de fase escolhido é uma caracteristica de extrema
importancia para a forma do funcionamento do AUV. Diferentes materiais possuem
diferentes variagoes de volume e diferentes temperaturas de mudanga de fase. O
estudo e andlise destas duas caracteristicas é essencial, pois:

e A variacido de volume define a relagdo massa-volume para o controlo da
flutuabilidade. Esta relacdo permite definir a massa de material necessaria
para o funcionamento correto do AUV,

e Astemperaturas de mudanca de fase definem as profundidades de mudancga
de direcdo do movimento em dente de serra. Os ciclos de funcionamento
dependem destas profundidades, influenciando a altura e largura dos dentes
de serra das trajetérias do glider [Fig.2.10] (estas temperaturas podem ser
controladas alterando o material utilizado ou utilizando sistemas interiores
de controlo de temperatura);
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Geradores termoelétricos

Os geradores termoelétricos tém como objetivo servir de fonte de energia auxiliar
para os AUVs. Estes geradores utilizam pares de semicondutores para criar
diferenciais elétricos através do gradiente térmico do oceano, gerando energia
elétrica que é depois redirecionada para as baterias ou para os diferentes
equipamentos de exploracao.

Condutores

Lado Quente

Placas
ceramicas

Lado Frio

Figura 2.11 - M6dulo de um gerador termoeléctrico

Os geradores termoelétricos sdo compostos por pares de semicondutores entre duas
placas ceramicas ligadas a uma bateria [Fig.2.11]. No caso dos AUV uma das placas
encontra-se em contacto com o ambiente exterior e a outra em contacto com uma
massa térmica, criando um diferencial de temperaturas entre as extremidades dos
semicondutores. E a partir deste diferencial de temperaturas que os
semicondutores geram uma diferenca de potencial através do efeito de Seebeck [22].
Paralelamente a este efeito ocorre o efeito de Peltier [22] que equilibra a
temperatura da massa térmica com a do exterior ao longo do processo de geracao
de energia elétrica.

As trajetorias em dente de serra dos gliders, em conjunto com os dois efeitos
indicados, permitem a geracio constante de energia elétrica.

O rendimento do processo realizado pelos geradores termoelétricos é regido por
duas caracteristicas: o aumento da diferenca das temperaturas das extremidades
dos semicondutores aumenta a diferenca de potencial registada; massas térmicas
com maiores capacidades térmicas permitem gerar um maior potencial de energia
durante a variacido da sua temperatura.

E de notar que a capacidade térmica, o volume e a densidade da massa térmica
utilizada vao influenciar a viabilidade do processo. Caso os materiais de mudanca
de fase utilizados nos geradores hidraulicos acionados termicamente possuiam
caracteristicas promissoras estes podem ser utilizados como massa térmica ja que
desempenham o mesmo ciclo de trabalho.
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Controlo da posic¢ao vertical

O controlo da posicdo vertical dos Thermal Gliders é muito reduzido, isto deve-se a
limitada interacdo possivel com os sistemas de movimento indicados. Ambos os
geradores dependem do movimento ciclico da posi¢do/temperatura tendo
mecanismos sistematicos que néo permitem alcancar posi¢ées exatas desejadas:

e No caso do sistema hidraulico descrito, o controlo da posi¢do depende de
duas componentes: caracteristicas do material de mudanca de fase e o
sistema de valvulas on-off; estando ambas ligadas ao ciclo de trabalho
definido previamente.

Para ultrapassar este problema de controlo de posicdo pode-se recorrer a
implementacdo dos sistemas de movimentacio ja referidos anteriormente como
sistemas auxiliares:
o Propulsores (hélices, jatos de 4gua, etc.), para ajuste rapido da posi¢ao/rota.
o Tanques de lastro, para lancamento e recolha a baixo custos energéticos.

Tabela 2.5 - Vantagens e Desvantagens do uso de Geradores hidraulicos acionados termicamente em AUVs.

Vantagens Desvantagens
o Rendimentos elevados o Velocidades de atuacao reduzidas
o Fonte de energia de facil acesso o Trajetérias inflexiveis
(Gradiente térmico do oceano) o Funcionamento dependente do
o Equipamento de baixo custo ambiente

o Baixo controlo da posic¢éo
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2.1.2.3 Outros sistemas

Nesta secgao irao ser abordados os sistemas auxiliares dos sistemas dinamicos e estaticos.
Estes sistemas complementam os métodos de movimentagdo do AUV fornecendo maior
controlo ou outras capacidades de movimentacao.

E de notar que estes sistemas nao possuem propulsio prépria necessitando sempre de um
sistema de movimentacao principal para serem capazes de executarem a sua funcio.

o Lemes

Os lemes sdo dispositivos que surgiram na Antiguidade para o controlo da orientacio das
embarcacoes. Estes sistemas consistem num objeto em forma de folha capaz de ser
direcionado [Fig.2.12], que permite redirecionar o fluxo de Aagua propulsionado por
sistemas dinamicos.

Os lemes sao normalmente associados a hélices ou jatos de agua de modo a permitir a
rotacdo do veiculo. No caso dos jatos de agua existem mesmo lemes especiais que permitem
a inversao do sentido do jato [Fig.2.3].

o Asas

As asas [Fig.2.12] dos AUVs, tal como as asas dos avides, funcionam através da criagao de
sustentacao, segundo a forma da asa e a velocidade relativa entre o veiculo e 0 meio. No
caso dos AUVs a forca de sustentacdo gerada depende também da densidade da agua
envolvente.

O uso de asas em AUVs possui duas vertentes: estabilizacdo e propulsio.

o A vertente de estabilizacdo é a mais comum, pois permite estabilizar um AUV
com sistemas de propulsio néo simétricos e forgas exteriores indesejadas.

e A vertente de propulsio segue a mesma metodologia de funcionamento que as
asas dos avides onde a forma das asas gera uma forca de sustentacio que
impulsiona o veiculo em frente. Esta vertente é comum nos gliders sendo através
destas que este tipo de AUV consegue avancar.

Figura 2.12 - Leme e Asas de um AUV,
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o Massas internas moveis

Sistemas de Massas internas maéveis sdo comuns em Gliders devido a permitirem rotacio
transversal do veiculo sem grandes gastos energéticos. Estes dispositivos funcionam
através do deslocamento de massas ao longo do eixo de rotag¢ao do glider variando a posigao
do centro de massa, criando assim a rotac¢do do corpo [Fig.2.13].
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Figura 2.13 - Diagrama de um AUV com um sistema de massas internas
moéveis.

2.1.3 Estrutura e Materiais

Os ambientes de trabalho dos AUVs apresentam diversas condi¢bes hostis: pressoes
elevadas, temperaturas baixas, exposicao a agua salgada, entre outras. Estas condigoes,
em conjunto com as necessidades para o funcionamento do AUV: flutuabilidade, forma
hidrodinamica e acomodacgédo dos equipamentos; tornam o design da estrutura e escolha
dos materiais de extrema importancia. Para além destes pontos é importante ter em conta
os custos envolvidos, havendo sempre a possibilidade de perda ou danos ao AUV.

Estrutura

Na concecao estrutural dos AUVs tém de ser tidos em conta os fatores que definirdo a sua
eficiéncia atendendo ao fim a que se destinam e as missoes a levar a cabo.

Habitualmente as principais caracteristicas sobre as quais recaem particular atenc¢ao sao
a forma hidrodinamica, o peso e volume e o suporte para os diversos equipamentos [23].

Da concecéo da forma e inerente hidrodinadmica resultardo as forcas de arrasto a que o
veiculo estara sujeito durante o seu deslocamento. Tais forcas, em conjunto com o peso e
volume, irdo condicionar a manobrabilidade do veiculo.

Por fim, tendo em conta os objetivos ultimos das missdes a levar a cabo, deverdo ser
previstos os espagos e suportes para os equipamentos necessarios.

Estruturas mais comuns

Habitualmente, as condicionantes
hidrodinamicas conduzem a veiculos com a
forma de Torpedo [Fig.2.14]. No entanto esta
forma ndo corresponde necessariamente a
melhor solugao para a manobrabilidade.

Figura 2.14 - AUV em forma de torpedo (REMUS).
Outra opcao posta em pratica é a de uma forma de paralelepipedo, tipo caixa, onde se
valoriza o acondicionamento dos equipamentos e manobrabilidade em detrimento da

forma hidrodinamica.
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Materiais
Particular atencdo devera ser dada igualmente a op¢do de materiais a empregar na
construcdo do veiculo em si. As caracteristicas inerentes dos proprios materiais, tais como
a densidade, resisténcia mecéanica e a corrosio, terao de assegurar o bom desempenho nas
condicoes ambientais adversas e a duracao de vida util do veiculo.
Sendo o peso um dos fatores estruturais a ter em conta, a densidade dos materiais
escolhidos tem influéncia direta sobre a flutuabilidade (impulsdo) e manobrabilidade.
Tendo em conta as condi¢des adversas de utilizacdo, a resisténcia mecanica global devera
suportar as elevadas pressoes a que o AUVs estara sujeito no desempenho das missoes,
bem como apresentar resisténcia a corrosio (devido a salinidade e outros fatores quimicos
ambientais) e detritos.

Materiais comuns

Habitualmente a escolha dos materiais a utilizar recai sobre ceramicos, plasticos ou
liga metalicas [23]. A sele¢cdo do material a utilizar depende do elemento estrutural a
que se destina, sua funcio e condi¢ées ambientais e de utilizacdo.

No casco exterior utilizam-se, norma geral, plasticos ou ceramicos (dando prioridade a
resisténcia a corrosio), ou metais inoxidaveis ou com revestimento anticorrosivo (dando
prioridade a resisténcia mecéanica).

Na parte interior do veiculo é necessario garantir a estabilidade estrutural (evitando o
colapso sob efeito das elevadas pressoes), a estanquicidade dos equipamentos e o seu
correto posicionamento. No caso de o casco exterior ser constituido por metal, dada a sua
rigidez, poder-se-4 optar por um preenchimento tipo espuma de poliuretano, que
garante facilmente o posicionamento dos equipamentos, adicionando uma acréscimo
estrutural. Por outro lado, no caso de o casco ser constituido por materiais plasticos ou
ceramicos, por vezes torna-se necessario tomar a opg¢ao de garantir a estanquicidade de
cada equipamento individualmente, e preencher o restante espaco vazio com um fluido
hidraulico, favorecendo assim uma mais eficiente distribuicao dos esforcos resultantes das
pressoes exteriores [23].
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2.2 Estacoes de docagem

Se no caso dos veiculos os condicionamentos estruturais e hidrodinamicos tendem a
uniformizar as solu¢ées, no caso das estacées de docagem, isentas desses condicionalismos,
a industria propde um sem numero de solucdes igualmente validas.

No entanto, existem requisitos obrigatorios a serem cumpridos em todas elas: possuir um
sistema de acoplamento e sistemas de georreferenciacio.

Como referido anteriormente a finalidade destas estagoes é a de recarregar as baterias dos
AUVs, aumentando a sua autonomia e duracio das missées, possibilitando ainda a recolha
e transmissio de dados.

2.2.1 Estruturas e Sistemas de acoplamento

Estruturalmente as estacbes devem estar concebidas de forma a acomodar o tipo e
dimensio dos veiculos a servir, e dispor de plataformas adequadas ao seu suporte em fase
de docagem.

A titulo de exemplo da diversidade estrutural das solucbes disponivels, enumeramos os
seguintes tipos de estagoes de docagem [23]:
e tipojaula [Fig.2.15 e 2.18];
e tipo barra de fixagao [Fig.2.16];
e cabo de amarragao [Fig.2.17]
e plataforma horizontal [Fig.2.19], sendo este dltimo caso o que abordaremos
nesta dissertacéo por corresponder ao caso mais usual.

9.6 kWh battery pack weight
and dock electronics

Figura 2.15 - Plataforma de . ' ‘ :
docagem de jaula em forma de cone. Figura 2.16 - Plataforma de \
docagem de barra.
Figura 2.17 - Plataforma de docagem
de cabo de amarracio.

2.

Catching point Connecting device

Figura 2.19 - Plataforma de docagem

) ) horizontal.
Figura 2.18 - Plataforma de docagem de jaula em

forma retangular.
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Os sistemas de acoplamento sdo constituidos por uma sistema de fixacdo mecanica (tipo
pinga ou outro) e um ou mais cabos de reabastecimento elétrico e/ou de transmisséo de
dados.

Confere-se particular importancia aos sistemas automaticos de guiamento em fase de
docagem em condic¢ées adversas do meio (correntes, impulsao, variacoes de pressao). Tais
sistemas deverdo de uma forma auténoma efetuar correcgoes e ajustes de modo a assegurar
uma correta docagem e ligacdo entre o AUV e a estacao.

2.2.2 Métodos de comunicacao e georreferenciacao

De entre os sistemas de guiamento durante a docagem os sistemas de comunicacao (para
a transmissio de dados recolhidos e objetivos das missoes) e de georreferenciacao (para
assegurar o correto posicionamento do AUV em relagio aos alvos da missio e da propria
estacdo) sdo os sistemas de maior importancia. Tais sistemas implicam transmissao de
informacao com exterior, quer entre o veiculo e a esta¢do, quer num ambito mais alargado
(com outras bases de recolha e transmissio de dados).

Para assegurar estas transmissées varios modelos poderao ser formulados:
e A transmissido com o exterior é assegurada pela estagio, que por sua vez
comunica com o AUV,
e O AUV e a estacdo comunicam entre si, e ambos comunicam com o exterior;

Entende-se por comunicacdo o conjunto de dados correspondentes a instrugbes para a
realizacdo da missao, alertas, avisos e dados recolhidos pelo AUV.

No que se refere a georreferenciacio o posicionamento do veiculo é determinado com
recurso a LBL (Long Base Line Navigation, analogo ao sistema de GPS), por posi¢ao
relativa a elementos fixos conhecidos (balizamento) ou combinacio destes dois métodos
[23]. Complementarmente o AUV dispée de um sistema de posicionamento em vazio, que
lhe confere a capacidade de navegar e posicionar-se em ambientes irregulares.

A transmissdo destes dados, em ambos os sistemas, pode ser do tipo eletromagnético,
acustico ou luminoso [23]. No entanto devido a baixa penetragdo no meio aquatico dos
sinais luminosos e eletromagnéticos, que os torna pouco vidveis a longas distancias,
frequentemente se opta pelos sinais actsticos que se propagam em condic¢bes ideais neste
meio.
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3 Modelos numéricos

Uma vez identificado e caracterizado o ambito geral da presente dissertacio, passamos ao
seu objetivo principal, ou seja, o desenvolvimento de um modelo numérico para o estudo
do controlo do posicionamento de um AUV durante a aproximacio a uma plataforma de
docagem.

Para desenvolver este modelo tomou-se como base um AUV com as caracteristicas mais
comuns das anteriormente enumeradas.

Consequentemente, foi estabelecida a seguinte metodologia de estudo:

e Defini¢do do modelo de AUV, segundo suas caracteristicas, condigoes e
consideracdes de base do presente estudo.

e Definicdo das equacbes dindmicas com base no modelo estabelecido no
ponto anterior.

e Definicdo do controlador escolhido e as equacées de funcionamento dos
sistemas de movimentacio.

e Construcado do modelo no Matlab Simulink e seu teste para varios valores
de variaveis de entrada.

e Extracao de conclusoes a partir dos resultados obtidos do Matlab
Simulink.

Nesta metodologia é apresentada a modelagao numérica de um AUV com o objetivo de
estudar a capacidade de controlo da sua posicao vertical. Sdo inicialmente definidos os
pontos de estudo do modelo que permitam a defini¢cdo das caracteristicas e condicbes
de modelagdo. Nesta etapa sdo também realizadas algumas consideragdes e
simplifica¢bes necessarias para a construc¢ado do modelo.

Segundo as condicoes definidas sdo desenvolvidas as equacoes de movimento do AUV,
sendo estas posteriormente simplificadas de forma a restringir o estudo ao controlo do
posicionamento vertical.

Uma vez obtidas as equacbées de movimento foi iniciado o desenvolvimento das
equacbes de funcionamento dos atuadores e dos sistemas de controlo. Sendo estes os
seguintes:

Atuadores
e Hélices,
o Reservatérios de agua,

Sistemas de controlo
e Malha Fechada Simples,
e Controlador PD com Feedback da aceleragdo (Km).

(Uma das metodologias de controlo mais utilizadas na industria dos AUVs sao os
controladores LQR (Linear Quadratic Regulator). No entanto, dada a sua
complexidade e a infamiliaridade de aplicacdo por parte do autor, estes controladores
néo foram considerados na presente dissertacdo.).

Na seccio final deste capitulo os modelos desenvolvidos sdo implementados em MatLab
Simulink e as suas respostas registadas. As respostas foram analisadas e comparadas
de modo a serem tiradas as conclusdes necessarias sobre o funcionamento de cada
solucio.
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3.1 Modelo definido

Conforme os objetivos anteriormente referidos optou-se por um AUV com as seguintes
caracteristicas:

e Estrutura e forma

No desenvolvimento do presente modelo ndo foi definida uma estrutura e forma
especifica. As variaveis dependentes da geometria do corpo foram propostas dentro de
uma gama de valores resultantes da pesquisa realizada, de forma a que o estudo seja
mais abrangente, e no restrito a um tinico modelo.

e Massa e Volume

Foram consideradas relacées entre massa (m) e volume (V) coerentes e logicas para
este tipo de veiculos.

Forcas de arrasto lineares e nao lineares

Devido a nao ter sido definida uma estrutura e forma especifica, estas forcas tiveram

de ser estimadas com recurso aos dados apresentados nos artigos estudados
[4][6][8][10][1][13][15][19][20].

e Sistemas de movimentacao

Dos sistemas de movimentacdo referidos anteriormente foram selecionados dois
sistemas:

» A utilizacdo de hélices, devido ao seu uso corrente na industria, a capacidade
de inversio de sentido de atuacao e facilidade de formulacéo da sua equacao
de funcionamento.

» A utilizacdo de reservatorios de agua, devido também ao seu uso corrente e
facilidade de formulagdo da equacao de funcionamento.

e Sistemas de controlo

Foram selecionados os seguintes sistemas de controlo tradicional:

e malha fechada simples, e

e controlador PD, com feedback de aceleracdo (Km).
O sistema de malha fechada foi selecionado por corresponder ao modelo de maior
simplicidade possivel, para poder ser um ponto de referéncia para o outro sistema de
controlo.
O sistema de controlador PD com feedback de aceleracdo (Km) foi escolhido por haver
disponivel ampla literatura sobre a construcgio e funcionamento destes controladores.

28



Elaboragéo de modelos numéricos para controlo e posicionamento
de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
subaquatica
e Trajetoria

Para os testes do modelo, definiu-se sempre uma estacdo de docagem a uma
profundidade maior que a correspondente a posic¢éo inicial do veiculo. Optou-se por
uma trajetéria somente vertical e descendente, de forma a simplificar o estudo do
controlo da trajetoria. Esta condi¢ao foi tomada pois é neste eixo que maior parte do
1mpacto do sistema de variacio de lastro é sentido, sendo este um dos pontos criticos
de controlo.

No presente estudo é objetivo principal obter uma trajetéria de aproximacio sem
ultrapassar o ponto de docagem estabelecido, isto é sem “overshoot”, de modo a néo
existir colisdo do AUV com a plataforma de docagem.

e Forcas exteriores

De forma a simplificar o modelo desenvolvido ndo foram consideradas forgas
ambientais (ex: correntes marinhas), perturbacoes exteriores nio constantes (ex:
choques) e a oscilacdo do centro de massa do AUV devido ao enchimento dos
reservatorios de agua.

3.2 Equacoes de movimento

Nesta seccdo é apresentado o desenvolvimento das equactes de movimento do modelo
numérico em causa. Ao longo deste capitulo sdo apresentados os desenvolvimentos
matematicos para a construcao das equacoes e as devidas consideracées tidas durante essa
tarefa. Os desenvolvimentos matematicos e formulagoes foram desenvolvidos segundo a
matéria lecionada no Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica da FEUP e informacéo
obtida através do livro: Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control
indicado na referéncia [1].

Passo 1 — Defini¢io das caracteristicas diniAmicas do veiculo

O primeiro passo no desenvolvimento das equagoes de movimento é o reconhecimento das
propriedades geométricas e dinamicas do AUV.

Consideracao n°l - Devido a haver uma grande variedade de geometrias e modelos de
AUVs na industria considerou-se um modelo sem forma particular apontando somente
uma massa (m) e um volume (V) inerentes ao objeto. Para o calculo posterior de
componentes dependentes da geometria do AUV (como as forcas de arrasto) sugeriu-se
valores dentro de uma gama aceitavel, segundo a massa e o volume dos AUVs
apresentadas nos artigos analisados.

m — massa do veiculo

V — volume do veiculo
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Passo 2 — Defini¢io das referéncias tridimensionais do modelo

Para a correta modelagao de um veiculo auténomo é necessaria a identificacdo de dois
referenciais [Fig.29]:

Referencial NED (North East Down)— referencial estatico que permite identificar
a orientacao, a posicao e a velocidade absolutas do veiculo no espaco;

Referencial BODY — referencial posicionado no centro de massa do corpo conforme
se apresenta na figura 29. Este referencial é utilizado no calculo das equacgées de
movimento, pois no caso de atuadores lineares estes mantém a orientacio relativa
ao corpo facilitando o desenvolvimento das equacées. Em contrapartida devido a
este referencial ser um referencial relativo é necessario adicionar o efeito das
Forcas de Coriolis e transformar a velocidade obtida para o referencial NED;

E de notar que em ambos os referenciais o eixo vertical é considerado positivo na
descida, sendo que o incremento da variavel vertical implica a descida do corpo.

Body fixed coordinate system Earth fixed coordinate system

sway : v,V
Pitch: q. M

surge : u, X
Roll : p.K

heave : w.ZC')

yaw : r. N v

Figura 3.1 - Referenciais definidos: BODY (esquerda); NED (direita)

Referéncias:

Vetor de posicdo no ref. NED : n= Xy,z$,06,¢);

Vetor de velocidade no ref. BODY: v = (u,u,w,p,qr);
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Passo 3 — Desenvolvimento da equac¢io do movimento do corpo

Para desenvolver a equagdo do movimento do corpo realizou-se o equilibrio entre
quantidade de aceleragio (Q) e forcas exteriores (Foyt):

QZZFext [1]

resultando em,

(Mg +MA)i’+(CRB +CA+D+Dn(Ur))U+g(71) =T [2]

Sendo:
My — Massa inercial do AUV,
M, — Massa adicionada (devido ao meio ambiente aquatico);
Crp — Coeficientes de Coriolis resultantes da massa inercial do sistema;
C, — Coeficientes de Coriolis resultantes da massa adicionada ao sistema;
D — Forcas e Binarios de arrasto linear;
D,,(v,) — Forgas e Binarios de arrasto néao linear;
g(m) — Forgas e Binarios hidroestaticos resultantes do equilibrio entre o peso do
corpo e a impulsao aplicada;
T — Forcas de controlo aplicadas (sistema de movimentacdo — Hélices e/ou
Reservatorios de 4gua controlados por um sistema de controlo)

Como indicado no Passo 2 é necessario transformar o vetor de velocidade (v) no
referencial BODY para o vetor de posicao (1) do referencial NED:

n=Je(m.v [3]

Sendo:

Jo (1) — Matriz de transformagdo BODY — NED

[cospcos@ —sin pcosg+cosgpsin@sin g sin gsin g+ cospcosgsing 0 0 0
sin@cos®  CcospCoSg+singsindsing  —cosesin ¢ +sin dsin pcosg 0 0 0
-sin @ cosdsin ¢ cosdcos ¢ 0 0 0 (4]
0 0 0 1 singtand cosgtand
0 0 0 0 CoS ¢ —sin ¢
| 0 0 0 0 sing/cosd cosg/cosé |
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Passo 4 — Identificacio de cada componente da equac¢do de movimento

Massa do sistema (Mpp e M,):
As matrizes My e M, tratam-se das componentes de inércia do sistema.

Variaveis:

Mg — Massa inercial do AUV,

M, — Massa adicionada (devido ao meio ambiente aquatico);

m — Massa do corpo;

1, — Afastamento do centro de massa do corpo e a origem do referéncial BODY;

1, — Afastamento do centro de impulsao do corpo e a origem do referéncial BODY;

Sendo:
Ng = (X9, ¥g,24,0,0,0) [5]
Ny = (Xp, ¥p, 2, 0,0,0) [6]
m 0 0 0 mz, —my,
0 0 -mz 0 mx,,
0 0 m my —mx 0
Mea=| o _mz, my T L7]
[¢] g XX Xy Xz
mz, 0 -mx, -1, L, -1,
-my, mx, 0 -1, -1, 1,
(X, X, X, X, X, X
u v w p q r
Y. Y. Yo Y. YDV
u v w p q r
Z. Z. Z. Z. Z. Z.
_ u v w p q r
Mi=lk. K. K. K. K. K. 8]
u v w p q r
M. M. M. M. M. M,
u v w p q r
N. N. N. N. N. N,
L u v w p q ro

As componentes da matriz de Massa adicionada (devido ao meio ambiente aquéatico)
(M,) sao definidos segundo a geometria e distribuicdo da massa do AUV. No
entanto devido a complexidade de calculo destes componentes optou-se por definir
gamas de valores para estes, utilzando como referéncia os valores experimentais
apresentados nos artigos cientificos indicados [1][4][6][8][10][13][15][19][20].

E de notar que a aproximacao destes valores nio entra em conflito com o estudo
realizado ja que o objetivo do modelo em causa é estudar o sistema de controlo da
aproximacdo, nio sendo necessario obter respostas especificas para modelos
concretos.
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Simplificacao: Caso exista um plano de simetria segundo XZ pode-se realizar a
seguinte simplificacdo a matriz de massa do sistema:

m, 0 m, 0 mg, O
O m22 0 m24 O m26
M = m, 0 m,; O my; O
0O m, 0 m, O my,
m, 0 m, 0 m, O
0 mg, 0 mgy O mg |
resultando em,
[ m+ X, 0 X. 0
u w
0 m+Y. 0 -mz, + Y.
v p
Z. 0 m+7Z. 0
M..+M, = ! v
RB A 0 -mz, +K. 0 I, +K.
v p
ng+M, 0 —mxg+M, 0
u w
0 mx, + N. 0 -1, +N.
L v p

Coeficientes de Coriolis (Cpp e C,):

[10]

As matrizes Cgp e C4 tratam-se dos coeficientes de amortecimento resultantes das
componentes inerciais do sistema.

Varidveis:

Crp - Coeficientes de Coriolis resultantes da massa inercial do sistema;

C, - Coeficientes de Coriolis resultantes da massa adicionada ao sistema;

v, - Velocidade relativa entre o AUV e o fluido ambiente (v, = v —v,);

v, - Velocidade do fluido ambiente (correntes marinhas);

Sendo:

0

0

0
~[-my,a+2,0)
m(X,q —w.
m(x,r +v)

0
0
0
m(y, p +w)
—m(z,r +X,p)
m(y,r —u)

(uy, v, wy,0,0,0)

(ue, v we, 0,0,0)

0
0
0

m(y,d +2z,r)
—m(y,p+Ww)
-m(zgp-v)
m(z,p-v) 0
m(z,q + ) Lg+1,p=1,r
-mx,p+Yy,a) —l,r=1,p+1,q

—m(X,q — W)
m(z,r + X, p)
-m(z,q+U)
=1, a-1,p+1,r
0
Lr+1,0-1,p

—m(x,r +v)
—m(y,r -u)
m(X, P+ Y,0)
l,r+1,p=1,q
=l r=L,a+1,p
0

[13]
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0 0 0 0 -Z.w, Y
0 0 0 zZw 0 -Xu
0 0 0 —\V?;vr X.u, 0 (141
Ca=l 0 -z.w, Yy, 0 -Nr Mg
Z.w, (;v —>V<.ur N.r 0r —Kq.p
—\v;;vr Xaur Ou —I\/Iraq K'.)p 0p

Tal como no caso da matriz de Massa (devido ao meio ambiente aquatico) (M,), os
componentes da matriz de Coeficientes de Coriolis resultantes da massa adicionada
ao sistema (€C,) sdo definidos segundo a geometria e distribuicdo da massa do AUV,
sendo realizado a mesma consideracao anterior.

e Forcas de Arrasto (D e D, (v,)):
As matrizes D e D, (v,) tratam-se das componentes de amortecimento resultantes
das forcas de arrasto sentidas pelo corpo.

Variaveis:
D — Forgas de arrasto linear;
D,,(v,) — Forgas de arrasto ndo linear;

Sendo:
X, 0 X, 0 X, 0]
o Y, 0 Y, 0 Y,
D__ z, 0 2, 0 2z, 6 O (151
0 K, 0 K, 0 K
M, 0 M, 0O M, O
0 N 0 N, O N,

Consideracao n°2 — Em geometrias hidrodinamicas tradicionais as componentes de arrasto
linear cruzado apresentam normalmente valores reduzidos para valores de velocidade baixas,
podendo ser desprezadas nestes casos (como 0 nosso).

Xy lu,| 0 0 0 0 0
0 Y,lvl 0 0 0 0
ooy-] ° 0 Zylw| O 0 0 o)
i 0 0 0 Kglpl 0 0
0 0 0 0 Mylql O
0 0 0 0 0 Nylr|
Xiupu = %prcx [17]
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Consideracido n°3 — No caso das forcas de arrasto nfdo linear as componentes de forma

(Xjuus Yo, etc.) podem ser definidas segundo valores constantes (através de valores

aproximados) permitindo a linearizacdo das componentes. Esta aproximacio podendo ser um
certo grosseira nao interfere com o estudo pretendido (devido aos objetivos indicados antes).

No caso de testes em que se necessite maior precisdo estas variavels podem ser calculadas
experimentalmente, sendo inseridas posteriormente no modelo com a velocidade da simulacéo.

e Forcas Hidrostaticas (g(n)):
O vetor g(n) representa as forgas hidrostaticas (equilibrio entre peso e impulsao
do veiculo) aplicadas ao corpo.

Variaveis:

g(m) — Forgas hidrostaticas resultantes do equilibrio entre o peso do corpo e a
1mpulsio aplicada;

W — Peso do corpo;

B — Impulsio aplicada ao corpo devido ao seu volume imerso;

p — Densidade da 4gua circundante do veiculo

g — Aceleracao gravitica

Sendo:
W =mg ; B=pgV [18][19]

—(W —B)siné
(W —B)cosdsin ¢
(W —B)cosdcos¢g
90D =1 (y W —y. B)cosOcosg— (2W 2z, B) cosdsi [20]

Yo y,B)cosdcosg—(z, z,B)cosdsin ¢

—(z,W -2,B)sin 8 — (x,W —x,B)cos&cos ¢

(X,W —x,B)cosésin ¢+ (y W —y,B)sin g

e Forcas de Controlo (T)
O vetor T representa o conjunto de forcas de controlo aplicadas pelos sistemas de
movimentacao do veiculo.
Variaveis:
T — Forcas de controlo aplicadas (sistema de movimentacédo — Hélices e/ou
Reservatodrios de 4gua controlados por um sistema de controlo)
7, - Forga de controlo aplicada pelo atuador i =1 e 2 — Correspondentes as

Hélices e Reservatérios de agua)
Sendo:

-7, sin6@
7 C0SAsin ¢
7, COSECOS @
Y, 7. COSHCOS¢—Z,7, COSASIN ¢
— 2,7, Sin @ — X, 7 COSEOCOS @
X, T, Cosdsin g+ y, 7 sin @
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Passo 5 — Desenvolvimento da Equacio do movimento segundo os objetivos e
consideracdes indicadas previamente.

Aplicando as variaveis [Eq.4,5,6,7,8,9,10,13,14,15,16,20 e 21] (definidas no Passo 2) e as
seguintes consideracdes a equacido movimento [Eq.2] (definida no Passo 1) obtemos a
Equacao de movimento desejada [Eq.29].

Consideracao n°4 — Segundo a simplificagdo ao estudo do movimento de aproximacéo de
um AUV a uma plataforma de docagem restringindo-o a um movimento vertical (indicado
no capitulo 3.2) é realizado o seguinte desenvolvimento:

n = (0,0,z0,0,0) [22]
v=mn=(00w000) [23]
Jo(m) = Igxe [24]

Considera¢iao n°5 — Considerando que o centro de massa do AUV (1,) e o centro de
impulséo (17;,) coincidem com a origem do referencial BODY:

1, = (0,0,0,0,0,0) [25]

1n, = (0,0,0,0,0,0) [26]

Consideracao n°6 — Considerando que o AUV circula em agua paradas (ndo existindo
correntes marinhas ou forcas de perturbacio):

v, = (0,0,w,0,0,0) [27]

Segundo estas condicdoes obtemos através da equacdo de movimento as seguintes equacées:

Z=w [28]

(m+ Zy)W — (=Zy — Zpyywlwl)w — (W = B) = 7, [29]
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Linearizando o sistema através de:

T, = T +07,; onde t,=W —B) [30]

Sendo:
7. — Forga de controlo resultante aplicada;
7.0 — For¢a de controlo resultante associada a eliminacao das forcas
hidrostaticas para criacdo de flutuabilidade nula;

67, — Forga de controlo resultante adicional para criar o movimento desejado;
W — Peso do corpo;

B — Impulsao aplicada ao corpo devido ao seu volume imerso;

(Onde é removido o efeito do peso e a impulsio do veiculo considerando que este é anulado
e controlado segundo as for¢as de controlo.)

Obtemos a Equacao de Movimento desejada:

(m+Z,)w— (—ZW - Z|W|W|W|)W = 61, [31]

Z=w [32]

Sendo:
m — Massa do AUV (Kg);
Z,, — Massa adicionada devido ao efeito de Coriolis segundo o eixo vertical (Kg);
Z,, — Forga de arrasto linear segundo o eixo vertical (N/(m/s))
Zjwiw — For¢a de arrasto nao linear segundo o eixo vertical (N/(m/s)"2)
61, — Forga de controlo resultante linearizada aplicada segundo o eixo
vertical(N)
w — Aceleracéo do AUV (m/s”2)
w — Velocidade do AUV (m/s)
z — Posicdo do AUV (m)
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3.3 Metodologia de controlo

Nesta seccio sdo abordadas as equacdes de funcionamento dos sistemas de movimentacao
e os sistemas de controlo aplicados a estes.

Como referido anteriormente sdo considerados os seguintes sistemas:

o Sistema dinamico de movimentacdo — Hélices: devido ao seu grande uso em
AUVs, simplicidade de funcionamento e equagao de funcionamento trivial.

o Sistema estatico de movimentacdo — Reservatorios de agua: devido ao seu
grande uso em AUVs;

e Sistema de controlo — Malha fechada simples: devido a ser o sistema mais
simples de estudo, servindo de ponto de referéncia para outros sistemas de
controlo;

e Sistema de controlo - Controlador PD com feedback de aceleracao (Km):
devido a acessibilidade de definicdo deste controlador, uso comum e permitir
controlar segundo as trés variaveis de saida (posicéo, velocidade e aceleragao);

Para cada um destes sistemas sio apresentadas as formulacées matemadticas e a sua
representacdo em Matlab Simulink para implementac¢éo no modelo completo.

e Analise vibracional do sistema

Antes da formulacdo das equacoes dos sistemas de movimentacio e controlo realizamos
um paralelismo entre a equacio de movimento obtida e a equacio dindmica de um sistema
de vibracdo mecanica tradicional de forma a facilitar a utilizacdo e analise das variaveis
do sistema:

Sendo:
e Equacado de movimento obtida:
(m+ZW)W—(—ZW—Z|W|W|w|)W = 1, [33]
Z=w [34]

e Equacao dinamica de um sistema de vibra¢ao mecanica tradicional

Mw +dw + Kz = 6, [35]
Segundo isto:
Massa relativa do sistema (M): M=m+2Z, [36]
Constante de amortecimento (d): d = Z,, + Z,w|wl [37]
Constante de rigidez (K): K=0 [38]
Forga de controlo (6t,): o1, [39]
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Esta comparacdo permite melhor entender o funcionamento do sistema e facilita a

aplicacdo de métodos tradicionais de Sistemas de Controlo, nomeadamente o calculo de
diferentes variaveis e constantes.

Trabalhando a equacgdo indicada podemos definir a seguinte equacdo, que facilita o
desenvolvimento dos diferentes métodos de controlo e a definicido do sistema em Matlab
SimuLink:

. d 1
Wp = ——Wy_q + 67 [40]

i=w [41]

Sendo:
M — Massa relativa do sistema (Kg);
d — Constante de amortecimento do sistema (N/(m/s));
61, — Forgas de controlo linearizadas aplicadas segundo o eixo vertical (N)
w — Aceleracéo do AUV (m/s”2)
wy_;1 — Velocidade do AUV registada no momento anterior (m/s)
z — Posigao atual do AUV (m)

e Hélices

A equacio de funcionamento das Hélices apresenta uma certa simplicidade, tendo, no
entanto, algumas condic¢bes para o seu desenvolvimento.

A forga gerada (Fjgices) Pelas Hélices é descrita segundo a seguinte equagao:

Frgiices(t) = Kp.u(t) (N) [42]

Sendo:
Freiices (t) — Forga exercida pelas hélices (N);
K;, — Constante de for¢a/velocidade da hélice (N/(m/s));
u(t) — Velocidade de rotagdo da hélice (m/s);
t — tempo (s);

Consideracao n°6 — A constante de forga/velocidade da hélice (K;,) é dependente de dois
fatores mencionados no capitulo anterior: forma e tamanho das pas da Hélice.

Este fator é calculado através de féormulas de funcionamento dependentes das pas,
trazendo outro nivel de complexidade ao modelo que néo é desejado. Tendo isto em conta
consideramos que este fator é conhecido para as Hélices em teste de forma a aliviar este
nivel extra de complexidade ao modelo.

Consideracao n®7 — A velocidade de rotagdo da hélice (u) é dada segundo o motor elétrico
associado a estas. Estes motores apresentam curvas de funcionamento especificas que s6
em casos muito particulares se apresentam totalmente lineares em toda a gama de
funcionamento. No entanto o processo de docagem é realizado a baixas velocidades, que
normalmente se situam na parte linear destas curvas.

Sendo assim, de forma evitar a necessidade de introducio das curvas de funcionamento no
programa de simula¢io considerou-se que o funcionamento é préximo do linear para toda
a gama.
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Definicido das Hélices no Matlab Simulink:

A defini¢ao das Hélices no Matlab Simulink para além da férmula acima descrita definiu-
se um SWITCH. Este SWITCH é um sistema interno do AUV que permite definir quando
é necessario atuar as Hélices durante a aproximacéio a plataforma de docagem.

Este sistema foi considerado de forma a ter em conta a energia despendida pelas Hélices,
estando no nosso interesse reduzir o seu uso ao minimo durante a aproximacao. No caso
de um sistema s6 com Hélices a aproximacio é realizada pelo peso do corpo em queda livre.
Caso este possua sistemas de variacdo de lastro a aproximacio é realizada por estes, sendo
estes desativados quando h4 a ativacdo das hélices).

Modelo do SWITCH

O ponto em que o SWITCH ¢ ativado dependera da forca maxima disponivel pelas Hélices,
da massa do AUV, a velocidade e a posi¢do atual que o corpo se encontra em relacdo a
profundidade de docagem.

Considerando as seguintes formulas:

Z’=ZO+W0t+%at2 [43]

w=w, +at [44]

a __ Wo Fhélices max [45]
Iwol M

Sendo:
z — Posicdo de paragem (m);
Zy — Posigdo atual (m);
w — Velocidade de paragem (m/s);
w, — Velocidade atual (m/s);
a — Aceleragdo do AUV a atuagdo maxima das Hélices no sentido inverso da velocidade (m/s*2);
t — Tempo de paragem (s);

A féormula [43] acima permite calcular o tempo de paragem do AUV, segundo a posicéo e
velocidade atuais se houver a atuacdo das Hélices a forca maxima no sentido inverso,
considerando (w = 0):

O=wy+at & t=|2

[46]

a

Utilizando este tempo de paragem na formula [46] podemos determinar a profundidade de
paragem (z):

7' =z, +W0t’+%at’2 [47]

Utilizando esta posicdo calculada podemos saber se o AUV necessita de atuar as Hélices
caso esta seja superior a profundidade de docagem. Para ter uma margem de seguranca
na paragem é utilizado um fator de seguranca no calculo desta profundidade:

z' —zy = SWITCH, caso SWITCH = 0 as Hélices sdo atuadas [48]
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Zyg =24 —|Sz4] OU zj =24—2 [49]

Sendo:
z' — Profundidade de paragem calculada (m);
z4' — Profundidade de paragem desejada com o fator de seguranca (m);
S — Fator de seguranca, 0 < S < 1. Caso |Sz,| < 2 este é reformulado para 2;

(Caso a distancia de seguranga de paragem |Sz,| seja inferior a 2 metros esta é definida
como 2 metros. Esta distancia foi selecionada para as simulacées apresentadas de modo a
a ilustrar o sistema do SWITCH, mas podendo ser ajustada para outro valor pretendido).
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Figura 3.2 - Diagrama em Matlab Simulink do SWITCH.
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Modelo das Hélices

E de notar que no modelo definido foi necessario definir o limite de atuacgao dos motores
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de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
subaquatica

das Hélices, o SWITCH e o efeito das forgas hidroestaticas e o peso (que foi removido
durante a linearizacéo na seccao 2.3 — Equacbes de movimento).
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Sub’
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Figura 3.3 - Diagrama em Matlab Simulink do modelo das Hélices.
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e Reservatorios de agua

A equacdo de funcionamento dos reservatorios de agua é definida segundo o volume de
agua presente nos reservatorios, sendo este volume definido segundo o enchimento do
reservatorio realizado pela bomba hidraulica. Cada um destes sistemas é limitado pelas
capacidades dos equipamentos envolvidos: Limite volumétrico dos reservatorios e o Caudal
méaximo debitado pela bomba, respetivamente.

Considerando as seguintes formulas:

Foy(8) = V' (©)gpsgua (N) [50]

VO = %o - (v, ) ) [51]
V() =V +Q().t, 0 <V, < Vi [52]
0O =q.%q®.t (%), 0<%g<1 [53]

Sendo:
Fsy.(t) — Forga exercida pelo Sistema de variagao de lastro (N);
V. (t) — Volume de 4gua dentro do reservatério relativo ao volume de flutuabilidade
nula (m”3);
g — Aceleragio gravitica (m/s”2);
Pagua — Densidade da dgua circundante do AUV (Kg/m*"3);
V,.(t) — Volume de dgua dentro do reservatério (m”3);
Vimax — Volume de dgua maximo do reservatério (m” 3);
M,y —Massa do AUV (Kg);
V4uv — Volume do AUV (m”3);
Vo (t) — Volume atual de dgua dentro do reservatério (m” 3);
Q(t) — Caudal fornecido pela bomba (m”3/s);
t — tempo (s);
q — Caudal maximo da bomba (m”3/s);
%¢q(t) — Percentagem do caudal da bomba em efeito;
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Modelo dos Reservatorios de agua

E de notar que no modelo definido o nivel de agua, para flutuabilidade nula, é definido
Mauv

segundo ( - VAUV>, onde a massa e o volume do AUV definem o volume de agua

Pagua
necessario no reservatorio para o efeito. Para evitar problemas de controlo este volume
deve ser um valor relativamente perto de 50% do volume do reservatoério, podendo ser
controlado adicionando/removendo massa ao veiculo.
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= Figura 3.4 - Diagrama em

Matlab Simulink do modelo dos
Reservatérios de agua.
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e Malha fechada simples
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O sistema de Malha Fechada é um dos métodos mais simples de controlo possuindo uma
construcdo simples e robusta, mas que depende da estrutura intrinseca do sistema
permitindo respostas indesejadas e erros constantes.

Este método consiste na aplicagdo de um sinal de controlo com a posigao desejada (z;) que

é comparado com a posic¢ao registada do corpo (z,_1) resultando num erro (Z.,), sendo
este erro que define a forga de controlo. O erro é entdo minimizado pelo sistema de modo

a ser atingida a posic¢éo desejada.

A aplicacdo deste método normalmente nao produz resultados desejados, mas permite
analisar a resposta do sistema e observar as necessidades de controlo deste.

Equacio do sistema de Malha fechada simples:

Sendo:

. a 1
Wy = _EWn +Eze7’ro
zZ=Ww

M — Massa relativa do sistema (Kg);

d — Constante de amortecimento do sistema (N/(m/s));

&7, — Forgas de controlo linearizadas aplicadas segundo o eixo vertical (N)
Zerro — Brro unitario da posicao (N), onde 8T, = Zopro = Zg — Zn

W — Aceleracgao do AUV (m/s”2)

w,_; — Velocidade do AUV registada no momento anterior (m/s)
z,-1 — Posicao registado do AUV (m)
7z, — Posicao desejada do AUV: Profundidade da estacdo de docagem (m)

Modelo de sistema de Malha fechada simples

Neste modelo inicial s@o consideradas as caracteristicas fisicas e dinamicas dum AUV sem
sistemas de movimentacdo. A forca de controlo aplicada é considerada ideal, isto é a forca
desejada pelo controlador e a forca aplicada no sistema sio iguais. Este sistema sera
utilizado como ponto de referéncia para os outros modelos definidos.

Tc_Referéncia T -
Erro
L — .
Fa Posicao_z

M Velocidade_w l:]
dot w
—» d Aceleragao_dot w

CORPQO_Massa_corpo m (Kg) P+

1000

o +

25

+

2

[

CORPO_Mass

a de Coriolis_Z_dot w

3

CORPO_Atrito li

near_Z_w -+

10

CORPO_Atrito nao linear_Z_|w|w_|W)|

AUV_equagéo dindmica

Figura 3.5 - Diagrama em Matlab Simulink
do sistema de Malha fechada simples.

45



Elaboragéo de modelos numéricos para controlo e posicionamento
de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
subaquatica

e Controlador PD com Feedback da Aceleracao (Km)

O sistema de controlador PD com Feedback de aceleragdo é um dos métodos de controlo
mais utilizados na industria devido a sua adaptabilidade e versatilidade.

A utilizacao de controladores PD permite o controlo do método de aproximacio da resposta
ao valor desejado através da implementacio de variaveis que influenciam a dinamica da
resposta obtida: amortecimento relativo, rigidez relativa, frequéncia da resposta, etc. Isto
permite controlar diversos parametros da resposta como: sobrelongacao (overshoot), tempo
de acomodacao (settling time), entre outros. No entanto, é importante ter em conta que o
controlo de cada uma destas variaveis nido é independente, sendo normalmente necessario
estabelecer um compromisso entre sobrelongacio, tempo de acomodacio e estabilidade do
sistema.

O funcionamento do controlador PD consiste na aplicacdo de 2 constantes: constante
proporcional (Kp) e constante derivativa (Kp) em conjunto com 2 variaveis: o erro atual
(Zerro) € a derivada do erro (Zg,) respetivamente. Estas 2 componentes influenciam a
resposta proporcionalmente e derivativamente permitindo a sua modulagao.

Para além destas componentes é aplicado o feedback da aceleracdo que permite o controlo
da aceleracao do sistema, que no caso de um sistema de posicdo como o estudado néo é
conseguido diretamente através do controlador PD.

Ao contrario do método anterior, este método de controlo é capaz de produzir resultados
Interessantes com a aplicacdo real. No entanto é de notar que este método é indicado para
sistemas de vibracdo mecéanica tradicionais, sendo as constantes calculadas através das
caracteristicas do sistema. No caso aqui estudado o sistema néo possui rigidez natural (K)
(devido a nido haver influéncia relevante da posi¢do do corpo na dinadmica do movimento)
levantando um problema quanto ao calculo das constantes. De forma a contornar este
problema as constantes (K, K, e K,) foram calculadas segundo as caracteristicas do
sistema (M e d), a frequéncia natural de atuagdo do sistema de controlo (w,.) e outras
variaveis de controlo (a e ), de forma a obter um comportamento desejado onde ha a
eliminacéo da sobrelongacao.

Equaciao do sistema de controlador PD com feedback de aceleraciao (Km):

. d 1 . .
Wy = —— Wy, + H[Kp.zerm + Ky Zopro + Km.wn] [56]

. d
T 2(M+Km)

_ d
- 2Mwp/

Wy B E’

Defini¢do das constantes de controlo segundo [Eq.58,59 e 60]:

5d

K, = aM — M, onde a=_= sendo a =1 [58]
K; =28w, M+ K,)—d [59]
K, = wZ(M + K,,) [60]
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Sendo:

M — Massa relativa do sistema (Kg);

d — Constante de amortecimento do sistema (N/(m/s));

67, — Forcgas de controlo linearizadas aplicadas segundo o eixo vertical (N);

Zorro — Brro unitario da posicéo (N), onde 6T, = Zepro = Zg — Zn;

w — Aceleracéo do AUV (m/s”2);

w,, — Velocidade do AUV registada no momento anterior (m/s);

z, — Posic¢éo registada do AUV (m);

w,,' — Frequéncia natural para definicido das varidveis de controlo;

¢ — Constante de amortecimento para defini¢ido das varidveis de controlo;

wy. — Frequéncia natural de atuacéo do sistema de controlo (esta frequéncia é a
frequéncia natural do sistema de controlo, sendo necessario garantir que o sistema
tenha pelo menos uma frequéncia natural inferior a um 1/10 desta frequéncia. Isto é
importante para que o sistema de controlo seja capaz de reagir eficazmente ao
sistema);

K,, — Ganho do Feedback de aceleracio (definido segundo massa do sistema,
adicionando massa virtual se necessario caso o amortecimento seja muito superior a
massa);

K,; — Ganho derivativo do erro (definido segundo a constante de amortecimento e
frequéncia natural de controlo, sendo controlado pela constante f) ;

K, — Ganho proporcional do erro (definido segundo a frequéncia natural de controlo,

dependendo também de B);

B — Constante de controlo do amortecimento do sistema, onde 3 > 0;

a — Constante de controlo do Feedback da aceleracio (definido segundo as
caracteristicas do sistema dinamico e controlo);
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Modelo de sistema de controlador PD com feedback de aceleracao (Km)

Neste modelo, tal como o modelo anterior, sdo consideradas as caracteristicas fisicas e
dinamicas dum AUV sem sistemas de movimentacdo. Neste caso a forca de controlo
aplicada é definida segundo o controlador PD com Feedback de aceleragdo, segundo a
referéncia aplicada. Este sistema sera utilizado como ponto de referéncia da eficiéncia do
controlador PD com Feedback de aceleraciao (Km).

] |

h Figura 3.6 - Diagrama em Matlab
Simulink do sistema de controlador PD
com feedback de aceleragdo (Km)
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3.4 Modelo de simulacdo em Matlab Simulink

Nesta seccdo sdo apresentados diferentes modelos numéricos em Matlab Simulink com
diferentes combinagdes de sistemas de movimentagao e sistemas de controlo. Para cada
um destes modelos sdo apresentadas gamas para os valores de entrada de forma a testar
a resposta de cada sistema, para tirar as devidas conclusdes segundo eficiéncia e aplicacio
na secc¢ao seguinte.

Modelo: Malha fechada simples — atuacao ideal

1000 P+ l—]
Tc_Referéncia -
- Erro z
\_’ ]
25 Fa Posicdo z — W
CORPO_Massa_corpo m (Kg) - ]
. - M Velocidade _w
M dot w
2 — d Aceleragdo_dot w

CORPO_Massa de Coriolis_Z_dot w AUV_equacio dinamica

3
CORPO_Atrito linear_Z_w P+
™+ [
d
10

CORPO_Atrito nao linear_Z_|w|w_|W]|

Figura 3.7 - Diagrama em Matlab Simulink do sistema de Malha fechada simples — atuagao ideal.
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Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacéo.

Variaveis de entrada 1 2 3 4

Volume do AUV (V) 0,005 0,020 0,100 0,200 (m”3)
Massa do AUV (m) 25 100 500 1000 Kg)
Massa adicionada (Zy,) 2 8 40 80 Kg)

Atrito linear (Z,,) 3 12 60 120 (N/(m/s))
Atrito ndo linear (Z,y) 10 40 200 400 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)

Malha Fechada simples
- Variagao das caracteristicas dinamicas do AUV

1200 T T T T T T T T T
1000 -
. 800 R
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Teste 1
Teste 2
200 Teste 3 T
Teste 4
O | 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s)

Figura 3.8 - Respostas do sistema de Malha fechada simples— atuacao ideal.
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Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km)
— atuacao ideal

Figura 3.9 - Diagrama em Matlab Simulink do sistema de
Controlador PD com feedback da Aceleragio (Km) —
atuagdo ideal
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Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para as memas constantes de controlo.

Variaveis de entrada 1 2 3 4

Volume do AUV (V) 0,005 0,020 0,100 0,200 (m”3)
Massa do AUV (m) 25 100 500 1000 Kg)
Massa adicionada (Z,,) 2 8 40 80 Kg)

Atrito linear (Z,,) 3 12 60 120 (N/(m/s))
Atrito ndo linear (Z,y) 10 40 200 400 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (w,,) 1000 1000 1000 1000

Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,5 0,5 0,5 0,5

Controlador PD com Feedback da Aceleragao (Km) (atuagao ideal)
- Variagao das caracteristicas dinamicas do AUV
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Figura 3.10 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km) — atuacgio ideal, para
diferentes caracteristicas dinamicas.
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Teste: Diferentes constantes de constrolo para as mesmas caracteristicas dinamicas.
Variaveis de entrada 5 6 7 8
Volume do AUV (V) 0,020 0,020 0,020 0,020 (m*3)
Massa do AUV (m) 100 100 100 100 Kg)
Massa adicionada (Zy,) 8 8 8 8 Kg)
Atrito linear (Z,,) 12 12 12 12 (N/(m/s))
Atrito ndo linear (Z,y) 40 40 40 40 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (w,.) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,1 0,5 1 1,5
Controlador PD com Feedback de Aceleragao (Km) (atuagao ideal)
- Variagao das constantes de controlo
1200 T T T T T T T T T
1000
— 800 ]
E
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pe)
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Figura 3.11 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleracdo (Km) — atuacio ideal, para
diferentes constantes de controlo.
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Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km)

— Hélices
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Figura 3.12 - Diagrama em Matlab
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de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
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Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacao e

constantes de controlo.

Variaveis de entrada 1 2 3 4
Volume do AUV (V) 0,005 0,020 0,100 0,200 (m*3)
Massa do AUV (m) 25 100 500 1000 Kg)
Massa adicionada (Zy,) 2 8 40 80 Kg)
Atrito linear (Z,,) 3 12 60 120 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,,) 10 40 200 400 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (w,.) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,5 0,5 0,5 0,5
Hélices: Constante Forga/velocidade (K}) 1 1 1 1 (N/Rpm)
Hélices: Velocidade maxima do motor (Kj) 3000 3000 3000 3000 (Rpm)
Controlador PD com Feedback de Aceleragao (Km) + Hélices
- Variagao das caracteristicas dinamicas do AUV
2500 T T T T T T T T T =
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s e
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Legenda
500 Teste 1| S
O Teste2
Teste 3
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Tempo (s)
Figura 3.13 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleracdo (Km) — Hélices,

para diferentes caracteristicas dinamicas.
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Teste Diferentes constantes de constrolo para os mesmos sistemas de atuacio e caracteristicas

dinamicas.
Variaveis de entrada 5 6 7 8
Volume do AUV (V) 0,020 0,020 0,020 0,020 (m~3)
Massa do AUV (m) 100 100 100 100 Kg)
Massa adicionada (Zy,) 8 8 8 8 Kg)
Atrito linear (Z,,) 12 12 12 12 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,,) 40 40 40 40 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (w,.) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0.1 0.5 1 1,5
Hélices: Constante Forga/velocidade (K}) 1 1 1 1 (N/Rpm)
Hélices: Velocidade maxima do motor (Kj) 3000 3000 3000 3000 (Rpm)
Controlador PD com Feedback de Aceleragao (Km) + Hélices
- Variagao das constantes de controlo
1200 T T T T T T T T T
1000
— 800 =
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Figura 3.14 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragdo (Km) — Hélices, para

diferentes constantes de controlo.
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Teste: Diferentes sistemas de atuacio para as mesmas caracteristicas dinamicas e variaveis de

controlo.
Variaveis de entrada 9 10 11 12
Volume do AUV (V) 0,020 0,020 0,020 0,020 (m*3)
Massa do AUV (m) 100 100 100 100 Kg)
Massa adicionada (Zy,) 8 8 8 8 Kg)
Atrito linear (Z,,) 12 12 12 12 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,,) 40 40 40 40 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (w,.) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,5 0,5 0,5 0,5
Hélices: Constante Forga/velocidade (K}) 0.5 1 5 10 (N/Rpm)
Hélices: Velocidade maxima do motor (Kj) 3000 3000 3000 3000 (Rpm)

Controlador PD com Feedback de Aceleragao (Km) + Heélices
- Variagao dos sistemas de atuagao
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Figura 3.15 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleracdo (Km) — Hélices,
para diferentes sistemas de atuacéo.
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Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km)

— Reservatorios de agua
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Figura 3.16 - Diagrama em Matlab Simulink do

sistema de Controlador PD com feedback da
Aceleracdo (Km) - Reservatoérios de 4gua
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Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacéo e

constantes de controlo.

Variaveis de entrada 1 2 3 4

Volume do AUV (V) 0,250 0,300 0,600 0.900 (m*3)
Massa do AUV (m) 100 200 450 700 Kg)
Massa adicionada (Z;,) 8 16 32 64 Kg)
Atrito linear (Z,,) 12 24 48 96 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,y) 40 80 160 320 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (wy) 1000 1000 1000 1000

Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,5 0,5 0,5 0,5

SVL: Volume maximo dos reservatorios (V.,qx) 200 200 200 200 O

SVL: Caudal maximo da bomba (Q) 20 20 20 20 (I/min)

Controlador PD com Feedback de Aceleragdao (Km) + Reservatorios de agua
- Variagao das caracteristicas dinamicas do AUV
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Figura 3.17 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragdao (Km) —
Reservatérios de dgua, para diferentes caracteristicas dinamicas.
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Teste: Diferentes constantes de constrolo para os mesmos sistemas de atuacio e caracteristicas

dinamicas.
Variaveis de entrada 5 6 7 8
Volume do AUV (V) 0,300 0,300 0,300 0,300 (m*3)
Massa do AUV (m) 200 200 200 200 Kg)
Massa adicionada (Z;,) 16 16 16 16 Kg)
Atrito linear (Z,,) 24 24 24 24 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,y) 80 80 80 80 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (wy) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0.1 0.25 0.5 1
SVL: Volume maximo dos reservatorios (V.,qx) 200 200 200 200 O
SVL: Caudal maximo da bomba (Q) 20 20 20 20 (I/min)

Controlador PD com Feedback de Aceleragdao (Km) + Reservatorio de agua
- Variagao das constantes de controlo
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Figura 3.18 - - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragdo (Km) —
Reservatérios de agua, para diferentes constantes de controlo.
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Teste: Diferentes sistemas de atuacio para os mesmas caracteristicas dinamicas e variaveis de

controlo.
Variaveis de entrada 9 10 11 12
Volume do AUV (V) 0,300 0,300 0,300 0,300 (m*3)
Massa do AUV (m) 200 200 200 200 Kg)
Massa adicionada (Z;,) 16 16 16 16 Kg)
Atrito linear (Z,,) 24 24 24 24 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,y) 80 80 80 80 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (wy) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,5 0,5 0,5 0,5
SVL: Volume maximo dos reservatorios (V.,qx) 200 200 200 200 O
SVL: Caudal maximo da bomba (Q) 5 10 20 40 (I/min)

Controlador PD com Feedback de Aceleragdao (Km) + Reservatorios de agua
- Variagao dos sistemas de atuagao
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Figura 3.19 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragio (Km) —
Reservatérios de agua, para diferentes sistemas de atuagao.
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Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km)
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Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacao e

constantes de controlo.

Variaveis de entrada

1 2 3 4
Volume do AUV (V) 0,250 0,300 0,600 0.900 (m”3)
Massa do AUV (m) 100 200 450 700 Kg)
Massa adicionada (Z;,) 8 16 32 64 Kg)
Atrito linear (Z,,) 12 24 48 96 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,y) 40 80 160 320 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (wq.) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,5 0,5 0,5 0,5
Hélices: Constante Forga/velocidade (K},) 1 1 1 1 (N/Rpm)
Hélices: Velocidade méaxima do motor (Kp) 3000 3000 3000 3000 (Rpm)
SVL: Volume maximo dos reservatérios (Vymax) 200 200 200 200 O
SVL: Caudal maximo da bomba (Q) 20 20 20 20 (I/min)

Controlador PD com Feedback de Aceleragao (Km) + Helices + Reservatorios de agua

- Variagdo das caracteristicas dinamicas do AUV
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Figura 3.21 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragio (Km) — Hélices
+ Reservatorios de Agua, para diferentes caracteristicas dinamicas.
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Teste: Diferentes constantes de constrolo para os mesmos sistemas de atuacio e caracteristicas

dinamicas.
Variaveis de entrada 5 6 7 8
Volume do AUV (V) 0,300 0,300 0,300 0,300 (m*3)
Massa do AUV (m) 200 200 200 200 Kg)
Massa adicionada (Z;,) 16 16 16 16 Kg)
Atrito linear (Z,,) 24 24 24 24 (N/(m/s))
Atrito néo linear (Z),,y) 80 80 80 80 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (wy) 1000 1000 1000 1000
Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0.1 0.25 0.5 1.5
Hélices: Constante Forca/velocidade (Kj) 1 1 1 1 (N/Rpm)
Hélices: Velocidade maxima do motor (Kj) 3000 3000 3000 3000 (Rpm)
SVL: Volume maximo dos reservatérios (Vymax) 200 200 200 200 O
SVL: Caudal maximo da bomba (Q) 20 20 20 20 (I/min)

Controlador PD com Feedback de Aceleragao (Km) + Helices + Reservatorios de agua
- Variagao das constantes de controlo
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Figura 3.22 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragdao (Km) —
Hélices + Reservatoérios de dgua, para diferentes sistemas de atuacio.
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Teste: Diferentes sistemas de atuacio para os mesmas caracteristicas dinamicas e

variaveis de controlo.

Variaveis de entrada 9 10 11 12

Volume do AUV (V) 0,300 0,300 0,300 0,300 (m”3)
Massa do AUV (m) 200 200 200 200 Kg)
Massa adicionada (Z,) 16 16 16 16 Kg)
Atrito linear (Z,,) 24 24 24 24 (N/(m/s))
Atrito ndo linear (Z),y) 80 80 80 80 (N/(m/s)*2)
Profundidade de docagem (T,) 1000 1000 1000 1000 (m)
Frequéncia natural do controlo (wq.) 1000 1000 1000 1000

Parametro de ajuste do controlador PD (B) 0,5 0,5 0,5 0,5

Hélices: Constante Forga/velocidade (K},) 10 1 0 1 (N/Rpm)
Hélices: Velocidade maxima do motor (Kj) 3000 3000 0 3000 (Rpm)
SVL: Volume maximo dos reservatorios (V.,.qx) 200 0 200 200 Q)]

SVL: Caudal maximo da bomba (Q) 30 0 20 20 (I/min)

Controlador PD com Feedback de Aceleragao (Km) + Helices + Reservatorios de agua
- Variagao dos sistemas de atuagao
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Figura 3.23 - Respostas do sistema de Controlador PD com feedback da Aceleragdo (Km) — Hélices
+ Reservatorios de Agua, para diferentes constantes de controlo.

65



Elaboracio de modelos numéricos para controlo e posicionamento
de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
subaquatica
4 Analise dos resultados

Nesta seccao é realizada a analise dos resultados obtidos na secgao anterior segundo os
objetivos pretendidos:

e atingir a profundidade de docagem sem sobrelongacéo, e

e atender a eficiéncia do processo.

As respostas serdo testadas segundo a sobrelongacdo obtida, tempo de acomodacio e
aproximacao realizada.

. Modelo: Malha fechada simples — atuacao ideal

Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacéo.

Variaveis de estudo 1 2 3 4
Sobrelongacéao (h) 0 0 0 0 (m)
Tempo de acomodacgéo (Tac) 43 272 1517 2950 (s)

Estes resultados apresentam o ponto de partida do modelo criado, sendo utilizados como
referéncia para os restantes resultados. Como podemos observar, e como era esperado, o

aumento da massa e volume do AUV leva ao aumento dos tempos de acomodacao.

. Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km)

— atuacao ideal

Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para as memas constantes de controlo.

Variaveis de estudo 1 2 3 4
Sobrelongacio (h) 0 0 0 0 (m)
Tempo de acomodacéo (Tac) 172 172 172 172 (s)

Segundo os resultados obtidos podemos concluir que o sistema de controlo (Controlador PD com
feedback da Aceleracio (Km)) adapta-se a diferentes conjuntos de parametros dinamicos do
modelo obtendo sempre a mesma resposta (devido aos parametros serem proporcionais entre os

modelos).

Teste: Diferentes constantes de controlo para as mesmas caracteristicas dinamicas.

Variaveis de estudo 5 6 7 8
Sobrelongacéo (h) 0 0 0 289 (m)
Tempo de acomodacéo (Tac) 3860 172 34 18 (s)

Como era de esperar, ao aumentar o parametro de ajuste do controlador PD (8 ) o modelo
diminui de amortecimento obtendo melhores tempos de acomodacgio, mas arriscando a
sobrelongacdo. A definicdo individual deste parametro para cada modelo é interessante ja que o

seu ajuste permite a modificagdo drastica da resposta.
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. Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km)
— Hélices
Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacio e

constantes de controlo.

Variaveis de estudo 1 2 3 4
Sobrelongacio (h) 0 0 n/a n/a (m)
Tempo de acomodacgéao (Tac) 158 158 n/a n/a (s)

Teste Diferentes constantes de constrolo para os mesmos sistemas de atuacio e caracteristicas

dinamicas.
Variaveis de estudo 5 6 7 8
Sobrelongacao (h) 0 0 0 27 (m)
Tempo de acomodacéo (Tac) 1852 158 71 69 (s)

Teste: Diferentes sistemas de atuacao para os mesmas caracteristicas dinamicas e variaveis de

controlo.
Variaveis de estudo 9 10 11 12
Sobrelongacéao (h) 0 0 0 0 (m)
Tempo de acomodacio (Tac) 158 158 158 158 (s)

Segundo os resultados obtidos nestes 3 testes podemos observar que o sistema dinamico de
Hélices definido é insensivel a mudancas dos parametros dinamicos do modelo e parametros de
controlo, mas podendo ser ajustado segundo o parametro de controlo (8 ). Isto deve-se ao
sistema de SWITCH definido, que atua em diferentes alturas segundo os parametros do
sistema, de forma a minimizar o tempo de acomodacio. No entanto a minizacdo realizada é
definida segundo as variaveis de controlo, podendo haver sobrelongacio se estas forem
incorretamente definidas.
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. Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleracao (Km)
— Reservatorios de agua
Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacio e
constantes de controlo.

Variaveis de estudo 1 2 3 4
Sobrelongacio (h) 407 593 632 608 (m)
Tempo de acomodagao (Tac) 599 1161 1481 1702 (s)

Teste Diferentes constantes de constrolo para os mesmos sistemas de atuacio e caracteristicas

dinamicas.
Variaveis de estudo 5 6 7 8
Sobrelongacio (h) 0 0 593 937 (m)
Tempo de acomodacéo (Tac) 1621 844 1161 1971 (s)

Segundo os resultados obtidos dos 2 testes acima podemos observar que o sistema de
reservatorio de agua nio é totalmente fiavel devido a demonstrar severas sobrelongacéoes. Este
problema deve-se a alta inércia deste tipo de sistema de movimentacao que, ao responder as
correcoes exigidas pelo controlador, ndo as consegue cumprir atempadamente.

Com o aumento da massa e volume do AUV esta inércia torna-se um fator critico na resposta,
tendo que ser estudada para o tipo de missdes que o AUV tera de cumprir.

E possivel corrigir até um certo nivel as sobrelongacdes sentidos através do ajuste da parametro
de controlo (8 ), em troca da diminui¢ao da velocidade de aproximacao.

Teste: Diferentes sistemas de atuacio para os mesmas caracteristicas dinamicas e variaveis de
controlo.

Variaveis de estudo 9 10 11 12
Sobrelongacio (h) 786 639 593 228 (m)
Tempo de acomodacgéo (Tac) 1711 1579 1161 452 (s)

Através dos testes acima indicados é possivel apontar que a capacidade de caudal da bomba
associada aos reservatorios é o principal fator que controla a inércia do sistema de
movimentacao.
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. Modelo: Controlador PD com feedback da Aceleragao (Km)
— Hélices + Reservatorios de agua

Teste: Diferentes caracteristicas dinamicas do AUV para os mesmos sistemas de atuacio e
constantes de controlo.

Variaveis de estudo 1 2 3 4
Sobrelongacao (h) 0 0 0 0 (m)
Tempo de acomodacgéao (Tac) 372 407 529 612 (s)

Teste: Diferentes constantes de constrolo para os mesmos sistemas de atuacio e caracteristicas
dinamicas.

Variaveis de estudo 5 6 7 8
Sobrelongacéo (h) 0 0 0 31 (m)
Tempo de acomodacgéo (Tac) 1571 984 411 254 (s)

Através dos resultados obtidos podemos observar que a resposta do sistema apresenta a juncao
das caracteristicas dos dois sistemas anteriores:

e a componente dos Reservatorios de agua realiza o inicio do movimento de
aproximacao a posicdo desejada a um rendimento elevado, mas a uma
velocidade reduzida devida a inercia do proprio sistema;

e a componente das Hélices realiza a aproximacio final atuando no momento
necessario, permitindo eliminar a sobrelongacdo presente nas solucgbes dos
Reservatoérios de agua. Tambem é de notar que, devido a aproximacio suave,
permitida pelos reservatorios, as hélices sdo atuadas a uma distancia mais
proxima da profundidade a atingir, relativamente a soluc¢io anterior que s6
possuiu hélices. Este fator permite uma maior conservacio de energia devido
ao menor tempo de acionamento das Hélices.

Teste: Diferentes sistemas de atuacio para os mesmas caracteristicas dinadmicas e variaveis de
controlo.

Variaveis de estudo 9 10 11 12
Sobrelongacio (h) 0 0 593 0 (m)
Tempo de acomodacéo (Tac) 197 383 1161 411 (s)

Nesta tltima série de testes (testes 9,10,11 e 12) sdo apresentadas, em simultianeo, as respostas
dos diferentes modelos estudados, de forma a verificar as conclusoes tiradas.

Os testes 10 e 11 apresentam as respostas de modelos, que possuem s6 um dos tipos de sistemas
de movimentacio escolhidos: hélices e reservatorios, respectivamente. O teste 12 apresenta a
resposta de um modelo que combina esses dois sistemas de movimentacgdo. Como se pode
observar, o testes 12 realiza uma aproximacgao inicial semelhante ao teste 11, utilizando os
reservatorios de agua, e uma aproximacao final semelhante ao teste 10, utilizando as hélices.

Para verificar a alteragdo da resposta, devido a variagdes simultaneas das caracteristicas dos
sistemas de movimentacdo, é apresentado o teste 9. Servindo de ponto de comparacio para o
teste 12. O teste 9 possuindo sistemas com melhores caracteristicas apresenta um resposta mais
rapida que o teste 12, mas tendo uma forma de aproximacio semelhante a este.
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5 Conclusoes

Do presente estudo foi possivel concluir que a docagem amortecida é possivel, tendo no
entanto uma série de fatores que a condicionam e que devem ser levados em consideracao.

Por um lado devera existir um equilibrio entre a forca maxima dos atuadores e as
caracteristicas do AUV, tais como a sua massa e amortecimento, de forma a garantir uma
aproximacao suave. De facto, é necessario garantir que os sistemas de posicionamento
dispéem de tempo suficiente para contrariar a inércia inerente ao veiculo, efetuando assim
uma aproximagao suave.

No que toca aos sistemas de controlo, estes sistemas condicionam duplamente os objetivos
propostos: segundo a alimentacio que eles fazem dos sistemas de movimentacio, (que no
nosso caso é realizado segundo a e B no sistema de controlador PD com feedback de
aceleracdo (Km), e segundo os sistemas de Switch e o seu tempo de atuacdo (que
dependendo do sistema de movimentacdo do veiculo podem atuar mais cedo ou mais tarde
alterando a forma da trajetéria de aproximacio).

Destas observacoes podemos inferir que o modelo de simulacdo numérico desenvolvido em
Matlab Simulink permite realizar trajetéorias de docagens amortecidas (sem
sobrelongacéo) a tempos de acomodacido reduzidos, sendo isto possivel controlando os
seguintes fatores do modelo:

e as capacidades e limitacées dos componentes dos sistemas de movimentacao que
controlam a velocidade de aproximacéao, permitindo reduzir os tempos de
acomodacio com o risco do aumento da sobrelongacio e instabilidade do sistema;

e 0 parametro de ajuste do controlador PD (8) permite o controlo da alimentacgao
dos sistemas de movimentac¢ao, permitindo a diminui¢do da sobrelongacio e
instabilidade do sistema em troca do aumento do tempo de acomodacao;

o A variavel temporal (X) do SWITCH, no caso do modelo com os dois sistemas de
movimentacao, permite o controlo do momento onde ha a troca de atuacéo do
sistema de variacdo de lastro (reservatdrios de dgua) para as Hélices. O ajuste
desta variavel permite conservar energia de forma a atrasar a atuacio das
Hélices a custo de possiveis problemas em termos de sobrelongacéo e tempos de
acomodacio;

O modelo numérico desenvolvido no ambito desta dissertacdo podera revelar-se uma
ferramenta com dupla funcio. Se por um lado permite aferir o desempenho de um AUV
em estudo, utilizado de forma inversa permitirda o dimensionamento de equipamentos
garantindo os comportamentos e respostas pretendidos.

Futuramente este projeto podera ser continuado com a introducdo de um sistema de
controlo do tipo LQR (Linear Quadratic Regulator) e um sistema de defini¢éo de trajetoéria.
Estes sistemas permitiram o estudo de trajetérias tridimensinais de aproximagio as
plataformas de docagem.

70



Elaboragéo de modelos numéricos para controlo e posicionamento
de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
subaquatica

Referéncias

[1]
(2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Fossen T I 2011 Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and Motion Control

Abbot H L 1881 Engraving - Bushnell’s American Turtle Libr. Congr. Prints
Photogr. Div.

Perry M J and Rudnick D 2003 Observing the Ocean with Autonomous and
Lagrangian Platforms and Sensors: The Role of ALPS in Sustained Ocean
Observing Systems Oceanography 16 31-6

Woods S a, Bauer R J, Seto M L and Member S 2012 Autonomous Underwater
Vehicles IEEE J. Ocean. Eng. 37 727-39

Widditsch H R 1973 SPURV-The First Decade APL-UW 7215, Appl. Phys. Lab.
Univ. Washingt. 32

Held J L and Bryant S B 1979 Advanced Unmanned Search System (AUSS)
Performance Analysis

Bellingham J ., Leonard J J, Vaganay J, Goudey C A, Atwood D K, Consi T R, Bales
J W, Schmidt H and Chryssostomidis C 1995 AUV Operations in the Arctic Sea Ice
Mech. Arct. Model. Work. 1-9

Yoerger D R, Bradley A M and Walden B B 1991 The autonomous benthic explorer
(ABE): An AUV optimized for deep seafloor studies Proc. 7th Int. Symp. Unmanned
Untethered Submers. Technol. 75-85

Curtin T, Bellingham J, Catipovic J and Webb D 1993 Autonomous Oceanographic
Sampling Networks Oceanography 6 86—-94

Xin B, Xiaohui L, Zhaocun S and Yuquan Z 2013 A vectored water jet propulsion
method for autonomous underwater vehicles Ocean Eng. 74 133—40

Medvedev A V., Kostenko V V. and Tolstonogov A Y 2017 Depth control methods of
variable buoyancy AUV 2017 IEEE OES Int. Symp. Underw. Technol. UT 2017

Ogata K Modern Control Engineering - Fifth Edition

Liu Y, Zhao X, Wu D, Li D and Li X 2015 Study on the control methods of a water
hydraulic variable ballast system for submersible vehicles Ocean Eng. 108 648-61

Wang W H, Engelaar R C, Chen X Q and Chase J G 2009 The State-of-Art of
Underwater Vehicles — Theories and Applications Mob. Robot. - State Art Land, Sea,
Air, Collab. Mission. 2000

Jenkins S A and D’Spain G 2016 Autonomous underwater gliders Springer Handb.
Ocean Eng. 301-21

Zakeri E, Farahat S, Moezi S A and Zare A 2016 Robust sliding mode control of a
mini unmanned underwater vehicle equipped with a new arrangement of water jet
propulsions: Simulation and experimental study Appl. Ocean Res. 59 52142

Sumantr B, Karsiti M N and Agustiawan H 2008 Development of variable ballast
mechanism for depth positioning of spherical URV Proc. - Int. Symp. Inf. Technol.
2008, ITSim 3 1-6

Font R and Garcia-Peldaez J 2013 On a submarine hovering system based on
blowing and venting of ballast tanks Ocean Eng. 72 441-7

Zhao X, Liu Y, Han M, Wu D and Li D 2016 Improving the performance of an AUV
hovering system by introducing low-cost flow rate control into water hydraulic
variable ballast system Ocean Eng. 125 15569

71



[20]

[21]

[22]

[23]

Elaboragéo de modelos numéricos para controlo e posicionamento
de veiculos submarinos auténomos em estacées de docagem
subaquatica

Webb D C, Simonetti P J and Jones C P 2001 SLOCUM: an underwater glider
propelled by environmental energy IEEE J. Ocean. Eng. 26 447 — 452

Manuel P and Nascimento H 2014 Otimizacgao do ciclo termodinamico e modelagao
dinamica de um gerador hidraulico acionado termicamente

Effects P 2003 Seebeck and Peltier Effects Introduction Seebeck Peltier Eff. Introd.
1-8

Rossen S G 2008 Design Considerations for Engineering Autonomous Underwater
Vehicles Mech. Eng.

72



