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1 Actividade desenvolvida

1.1 Estudos orientados efectuados

Estudo de técnicas de simulagdo, controlo e optimizagdo para sistemas autonomos-aplicagdes na

robotica e em processos de manufactura.

Verificou-se num campo especifico da robotica movel, inumeras caréncias no que diz respeito a
técnicas e a teoria base, que permitam um desenvolvimento a nivel industrial deste tipo de
aplicagdes. Este campo: Robotica movel submarina, pela sua grande possibilidade de intervengao

nas areas economicas e cientificas, € pois uma area que urge aprofundar.

Varias técnicas e paradigmas estavam disponiveis para o estudo de veiculos submarinos
autonomos. Nomeadamente no que diz respeito a controlo: Controlo Robusto, Controlo
Multivariavel, Controlo " Sliding-Modes", Controlo Adaptativo, Redes Neuronais e Teoria classica
de Sistemas. Em identificagdo e modelizagio temos varias areas da Fisica: Hidrostatica,
Hidrodindmica e Mecanica, e areas do conhecimento tais como: Métodos de estimagdo de
parametros, construgdo de modelos estocasticos e ainda técnicas de simulagio.

Levantamento de resultados tedricos disponiveis e analise das respectivas limitacdes.

nomeadamente em termos de aplicagdes.

Para o efeito efectuaram-se pesquisas bibliograficas exaustivas em varias bibliotecas sobre os
temas em consideragdo. Esta pesquisa foi particularmente frutuosa porque permitiu coligir e
agrupar muitos documentos sobre as areas estudadas que se encontravam dispersos e por varias

instituigOes nacionais e internacionais.

Estudo e simulagdo de algumas arquitecturas propostas sob supervisio do orientador, para

ultrapassar as limitagdes encontradas no controlo de veiculos submarinos autonomo.



No ambito dos trabalhos desta fase foi dedicada particular atengdo ao desenvolvimento de um
ambiente de simulagdo que permitira testar a validade, num contexto de simulag¢do, dos conceitos

envolvidos no estudo.

1.2 Disciplinas frequentadas

Controlo Optimo

Identificagdo e Modelizagao de Sistemas
Meétodos de Optimizagao

Robotica

Analise de Sistemas Informaticos

1.3 Participacdes em Conferéncias

Participagdo em diversas palestras sobre modelizagdo e controlo de veiculos sobmarinos
autonomos, efectuadas na FEUP pelo Prof Anthony Healey da Naval Postgraduate School
(EUA).

Participagdo num breve curso leccionado pelo Prof. Carlos Pedreira da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, sobre Teoria de Redes Neuronais.

Participagdo no " Workshop on Autonomous Underwater Vehicles " realizado no Porto e durante
o qual foram abordados temas por varias personalidades pioneiras na area, nomeadamente o Prof.
James Belligham do MIT (EUA), Prof. Anthony Healey, Prof. Thor Fossen NIT (Noruega).

1.4 Estagios

O estagio no Instituto de Sistemas e Robotica permitiu, por um lado, o acesso a uma rede de

computagao necessaria ao desenvolvimento de algumas fases do trabalho e, por outro, tornou



possivel a participagdo em projectos de I&D nacionais e europeus que enderegam aspectos

praticos dos topicos abordados no ambito deste trabalho.

2. Apéndices

2.1 Projecto Realizado
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1. Introducao

Os oceanos constituem uma fonte de riqueza que, para muitos paises € o principal suporte da sua
economia. Se a sua superficie ¢ hoje em dia bem conhecida, 0 mesmo ndo se pode dizer acerca das suas
profundezas. E se os oceanos estdio ainda bastante inexplorados, isto néo quer dizer que haja grande
desinteresse na sua exploragiio. Na realidade inimeros beneficios econémicos e cientificos adviriam de
um maior conhecimento deste meio.

Para exploragio do meio subaquitico existem poucos meios. Estes incluem: o uso de
mergulhadores (auténomos ou nio), submersiveis tripulados, submersiveis nio tripulados e controlados
remotamente e veiculos submarinos auténomos.

Nesta classe de veiculos destacam-se os vefculos submarinos auténomos (doravante designados
por AUV’s da sigla inglesa "Autonomous Underwater Vehicles") que t€m ainda a facilidade de trabalhar
em meios onde a comunicagiio entre o veiculo ¢ um operador ¢ bastante dificultada, ou de efectuar
missdes de uma forma muito mais eficiente. A capacidade dos AUV’s de serem programados para uma
missiio especifica e depois a executarem trazendo se necessdrio resultados, faz deles um meio necessirio
¢ promissor na exploragio subaqu:‘uica.'

No entanto, a tecnologia destes veiculos encontra-se ainda na sua infancia. Nao existem sistemas
precisos e baratos para navegagiio, o conhecimento das leis hidrodindmicas que governam o
comportamento dos AUV’s € ou ainda incompleto ou de uma complexidade excessiva., a propria
tecnologia de construgio estd ainda a dar os seus primeiros passos € o problema genérico do controlo ¢
gestiio de missio estd ainda pouco explorado.

Neste contexto, surge a necessidade de se conseguirem boas solugdes para um controlo eficaz nas
mais diversas situagdes. Estas podem incluir desconhecimento do meio onde o AUV opera (correntes,
pressdes, temperaturas, topologia do fundo ocedinico, etc), desconhecimento de caracteristicas do préprio
AUV (incertezas nos modelos) e situagdes inesperadas tais como obsticulos moveis ou situagoes de
avaria.

Este trabalho foca dentro do vasto tema que ¢ o controlo de AUV’s uma pequena parte que diz
respeito ao controlo a baixo nivel (aquilo que geralmente ¢ estudado na teoria de controlo). E isto para
situagoes determinadas que sdo descritas no texto, sugere solugdes possiveis € apresenta métodos para a
avaliagfio destas solugoes.

Mais precisamente pretende-se estudar diversas estratégias para o controlo. Propde-se
arquitecturas e meios para a simulagfo e avaliagiio destas estratégias.

Iremos muitas vezes utilizar nomenclatura em lingua inglesa, dado ser esta a de uso comum,



2 Massas mdoveis num modelo de AUV

A introdugiio de massas méveis no AUV vai permilir, através da sua colocagio, alterar o centro

de gravidade deste. No entanto tal alteragfio vai afectar a dinimica do AUV, vai ser esta influéncia que

seguidamente vamos estudar.

De modo a termos um fAcil controle da colocagiio do centro de gravidade, vamos considerar, para

tratamento analitico a seguinte estrutura:
Vista de cima i
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Figura 2.4

As razdes fundamentais para a escolha desta estrutura sdo: para se poder controlar
individualmente os trés componentes do centro de gravidade (massas a moverem-se nos trés eixos do

AUV), e para os momentos resultantes das massas méveis serem nio nulos apenas na perpendicular ao

plano em que elas se movem.
Podemos considerar que a massa total do AUV, pode ser decomposta em duas componentes, uma

fixa, (Mfixa) que corresponde 4 massa de toda a estrutura, ¢ de todos os componentes do AUV, excepto
as massas méveis. E outra mével (Mmovel) que corresponde 4s massas moveis. A for¢a gravitica

aplicada ao AUV, tem entiio uma componente fixa Gfixa aplicada em:

R(;ﬁw = Ru + p(}ﬂtu

E uma componente mével Gmovel, aplicada em :

R(?mmr'f = Rn. + p(?ﬂuu'u'.‘



A forga de gravidade resultante, com valor:

‘FG = FG ixo + F(}muvd

Pode ser considerada aplicada num ponto:

R; =R, +pg

onde por definigiio, os momentos das diversas componentes se anulam, ou seja

FGﬁxu X (RG == RGﬁxu ) = _FGuln':l X (RG - RGmuch )
< FGﬁxu X (Ru - pG - Ru + pGﬂm ) = _Fﬁlmwl X (Ru - pG il Ro s meoveI

A (FGﬁxu + FG:mch ) X pG = Fatixo X pGﬁ.m + Fanw:I X pGuu:\fcl

A gx( F(_iﬁm l + FGmm-'ci |) X pG = g X (lFGﬁm | i pGﬁ:r.u + |F(3nuvel : pGlme )
= U FGﬁxu +‘Fﬁumvcl l)pG = |FGIixu 2 pGﬁm +1FGtmv=I| .menvd
o p — lFGﬁm : pGﬁxn + |FGumve1 : pGuk:v:I
¥ IFGI':xu + |FGmuvcl
Se admitirmos que :
Paiie =0

ou seja, se se considerar que o centro de gravidade das massas fixas coincide com o de impulsdo,
entiio através do posicionamento das massas moveis podemos colocar o centro de gravidade do AUV em
qualquer posigio em torno do centro de impulsio, sendo a distincia entre elas limitada pelo valor da
percentagem das massas moveis no total, e pela distancia que estas podem percorrer. E entdo a expressio

anterior toma a forma:

movel
p = s . Jmove
G Mmu * M p(mu 1

movel



Uma outra questdo a ter em conta, ¢ que, o facto de existir massas moveis vai implicar que a
matriz dos momentos de inércia vai ficar dependente das posigdes das massas.

Deste modo temos agora que:

I=1

Sixo * Irnu vel

@2.11)

onde:
I, -1, -I,
!muw.'f = _IX)! ]yy _I}‘:
-1, -1, I,

Se a dimensiio das massas moveis for desprezdvel comparado com a sua distancia ao centro de
impulsiio, podemos considera-las pontuais.

E entio, temos que:
I =2-m,(Y2 +0*)+2-m,-(dy* +0%)+2-m,-(dz’ +0°)
I, =2-m,-(dx?+0%)+2-m (X2 +0%)+2-m, (X2, +dz?)

I, =2-m,(dx? +‘|(f“)+2-m,,-(}r(f,,f +dy3)+2-mz-(xfm +02)

I, =2-m, (dx Y, —dx Y, )+2-m, (dy-X,, —dy-X, )+2-m, (X, 0-0-X,)=0
I,=2-m (dx-0+dx-0)+2-m, (X, 0-X,, -0)+2-m, (X, dz-X,, -dz)=0
I =2-m v(Ym-O—Ym-0)+2Amy,-(dy‘0+dy-0)+2-mz-(dz-0+dz-0)=0

A matriz anterior toma entiio a forma:

0 0
0

2(m, Plactm  Xmy+mYa 4 m, - de? +m,-dy’]

2.(m, Y2 +m -dyt +m, -dz?)
0 2, X2 +m X2 +m, de 4, d2?)

0 0

I

vl =

Por dltimo vamos analizar o efeito das forgas de reacgiio que surgem quando se aplicam forgas

para movimentagiao das massas.
Para conseguir aplicar as aceleragdes pretendidas 4s seis massas € necessério aplicar nestas, seis

forgas, que dado a simetria ¢ estrutura do problema podem ser representadas por uma forga aplicada no

centro de gravidade com o valor de:



(2.12)

Forga esta que deve ser considerada nas forgas aplicadas ao AUV.
O sistema de massas méveis pode ser considerado como um sistema aparte do AUV, assim

podemos descrever 0 movimento das massas, por:

F,.. =md, +k(d?)+G,(©)

ITI!.L\'SBI-

onde F . ¢ a for¢a aplicada & massa i, d; € a posi¢io da massa ie Gi ¢ a decomposicio da forca

da gravidade segundo a direcgiio de movimento da massa. Como tal Gi € dependente da posigao do AUV
(mais propriamente dos trés dngulos de Euler).

Podemos exprimir a rela¢iio anterior de forma matricial:

Fo.l [me 0 0][d| [d7] [m. 0 0 0
F:uy = 0 ”1_\. 0 [ {!:)' + k f?}, i + O ”?',v 0 B T‘-l 0 0
¥ 0 0 m||d, d? 0 0 m, g

onde g ¢ a aceleragiio da gravidade e T € a matriz de transformagdo de coordenadas definida na

secgio 2.1. Efectuando as multiplicagdes da dltima parcela da expressdo anterior, pode-se obter

finalmente:
F m, 0 07]|d, d} —sen®-m_g
E =10 m, 0] J}, +k| d,? |+| —send-senb-m, - g
F,. 0 0 m]||d, d,’ —cos®-cosO-m, - g

Esta dltima relagio descreve-nos 0 movimento das massas. Pode-se pois usa-la como um modelo
para o sistema de massas que queremos controlar. Devemos notar que este modelo corresponde a uma
estrutura de massas que foi descrita anteriormente. Para outros esquemas e disposi¢oes de massas
méveis, 0 modelo do sistema serd neceessdriamente diferente. No entanto a influéncia destas no AUV €
semelhante 2 acima descrita. Um esquema merecedor de estudo serd o de massas péndulares. Estas
poderam estar dispostas em péndulos com 2 graus de movimento ¢ centrados nos eixis do referéncial ou

em péndulos conicos.



3. Resumo do modelo

ApGs termos estudado os efeitos da introdugiio de massas moveis no modelo do AUV, recordando
o modelo a que tinhamos chegado na secgiio 2.1, vamos aqui apresentar a sua forma final j4 com os
efeitos das massas maveis, incluidos.

As alteragdes introduzidas pelas massas méveis, sio a inclusdo de um termo varidivel na matriz de
inércia do AUV (2.11) e pelo aparecimento de for¢as exteriores devidas a0 movimento das massas
(2.12). Além disso agora a posi¢io do centro de gravidade é varidvel. Deste modo a matriz G(©)
depende também das coordenadas do centro de gravidade. Ndo se vai verificar nenhuma alteragio na sua
expressiio (2.5), apenas agora Xg, Y € Zg deixam de ser fixos.

O modelo do AUV ser4 dado pois, pela equagio matricial:

M+ Cx+ D(x)x +G(O,p;)x+K(p,) = Bu+ B’

onde pg € a posi¢io do centro de massa. A matriz K, inclui as forgas devidas ao movimento das

massas. Denotando as aceleragdes das massa por d, , d, ¢ d, , teremos:

il
m y ('jy
Iﬂ-z J:

0

0

0

K(Pc)=

onde mx, my € mz sio as massas moveis.

A matriz M, serd alterada para incluir os termos varidveis da matriz de inércia do AUV. Serd

pois:
m—X, -X; -X, -X, mzg — X, -my; —X;
-X; m—Y, ! -mz; - Y, -Y, mx; —Y,
3= o =Y, m-2Z, my;—2, -mx; —Z; -Z;
-X; -mzg =Y, mys—-Z, I, -K,+I,,, L= -1, -K;
mz; — X, =¥, nixg —Z; =Ly =¥K; IL,—M,+1, . -1,-M,
-my; —X; mxg-Y, ~Z; =I; =K, = L, =N;+lysa |
Onde L aver Lymover € Lungver 330 dados de acordo o que foi exposto na secgdo anterior, por:



2 2 2
=2-(m Y +m, -dy +m,-d,”)
2 2 2 2
Iymm,‘_.; =t 2’ (m.y & X my + X mz +nfx .d.t +m-z 'dz )
L5 =2-(m, Y7 +m, - X%+ m,-Y,+m, -df +m, -dyz)

xmdvel

Onde ¢ seguida a notagio da secgdo anterior. As matrizes C, D, B1 e B2 mantém-se as mesmas,
sendo dadas pelas espressdes apresentadas na secgio 2.1.

Devemos notar que aqui a0 niio incluirmos a posi¢io das massas méveis como parte do estado do
veiculo, estamos a considerar como parimetros da planta. Ora isto significa que consideramos o sistema
massas méveis como um sistema controlado independentemente do AUV e cuja ligagdo com este € a
expressa pelas expressoes acima apresentadas. Dado que vamos apenas no controlo das massas tentar
eliminar os momentos restabelecedores causados pelas forgas da gravidade e de impulsdo, o controlo do
AUV, no que diz respeito a massas, vai pois supor que a atitude pretendida para o veiculo ja nao é

prejudicada pela forga de impulsfo e gravitica (ja se colocaram as massas na posi¢ao apropriada).

9



4. Arquitectura para controlo do AUV

4.1 Descrigao

Para podermos fazer um controlo eficiente do AUV, necessitamos de definir ndo s6 como vai ser
o seu controlo de baixo nivel, mas também a sua interac¢iio com o controlo de alto nivel.

Nio é conceptivel que se esteja por exemplo a optimizar qualquer pardmetro localmente sem
fazer um estudo de toda a perspectiva global. Por isso surge a necessidade de definir uma arquitectura
para o AUV. Esta, deve integrar os vdrios aspectos do controlo e execu¢do da missdo do veiculo,
fornecendo uma base s6lida para o estudo de vérios aspectos particulares do controlo.

Ao especificarmos uma arquitectura tentamos com que o AUV, tivesse o maior grau de
autonomia possivel e que ndo sofresse de limitagdes face a qualquer tipo de missio que se desejasse. Esta
preocupagiio levou a que se concebesse uma arquitectura onde a tarefa de definir a trajéctoria final do
veiculo, nio pudesse ser limitada. Com a nossa arquitectura é possivel efectuar manobras de grande
complexidade, caso sejam desenvolvidos controladores para isso.

Por outro lado ¢ necessdrio compreender que o controlo do vefculo ndo pode ser sempre feito
tomando por base todo o detalhe do modelo deste (por dificuldades de cdlculos em tempo real ou por
inexisténcia de métodos eficientes). E pois usual transformar um modelo nio linear do veiculo, num
linear onde as técnicas existentes para esta gama de sistemas possam ser aplicadas.

Podemos observar na figura seguinte um esquema para uma arquitectura para o AUV:

> OPERACOES
MISSAO
E — - GESTOR PLANEADOR DE
ﬁ \ INTERFACE DA MISSAO | TRAJECTORIA
DADOS < ’ \]{
SELECCIONADOR
N DE MANOBRAS
SENSORES\]  SISTEMA >
PEAVARIA| DESUPORTE S sGBD |
OBSTACLE
AVOIDANCE
WV
SENSORES | TOCALIZACAO + CONT ROLADORFS PILOTO
DETECCAO DE '

LOCALIZACAO| OBSTACULOS
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Figura 4.1

Nio se encontra esquematizado o médulo de coordenagio, dado ir sobrecarregar em demasia a
figura. Este m6dulo encontra-se ligado a todos (excepto ao interface que ndo € residente no AUV) e faz a
coordenagiio do funcionamento dos varios médulos.

Existem duas fases no planeamento ¢ execugiio (0 que obviamente envolve controlo) da missio: a
sua especificagiio por parte do utilizador do veiculo € a sua execugdo.

Deve existir uma interface entre o utilizador ¢ o AUV, que permita ao primeiro definir com
precisdo e facilidade o contetido da missdio a executar. Esta interface deve ser de utilizagio facil e
intuitiva. Como tal deve ser criada uma linguagem ou meio de comunicago que permita a especificagdo
da missao. Esta linguagem deve ndo limitar as capacidades de definicao da tarefa que o AUV vai
cumprir. Por exemplo: deve ser possivel pormenorizar o trajecto do veiculo e todo o seu comportamento
ao longo dele. Deve-se poder especificar a sua atitude, os valores de velocidade e aceleragio instintanea,
o comportamento dos sensores (aqueles destinados a fazer observagdes) em todos os instantes. A par de
todo este detalhe, deve ser possivel definir a missiio em termos muito mais gerais. Pode-se por exemplo
especificar para uma miss@o: "procura e fotografa peixes de um dado tipo”. Se bem que € uma tarefa
dificil, deve a interface tentar fazer uma validagio da missdo especificada, avaliando da sua
admissibilidade.

Fazer a entrada das especificagdes do utilizador para o veiculo ndo € a dnica tarefa da interface. O
utilizador pode também introduzir outro tipo de dados, tais como configuragio do veiculo ou dados de
navegagio e de conhecimento do meio ambiente onde 0 AUV vai operar.

Apds o utilizador ter comunicado os dados ao sistema, a interface faz um processamento dos
dados e estes sio carregados no veiculo. Os dados genéricos que ndo dizem respeito a defini¢do da
missdo sio processados (se for caso disso) e sio armazenados na base de dados interna do veiculo. A
especifica¢iio da missio € processada para ter-se uma definigio interna e eficiente da missdo e € enviada
ao gestor de missdo.

A tarefa do gestor de missio ¢ com base no conhecimento que tem sobre a situagio do veiculo
(estado de funcionamento, localizagio, estratégias de execugio de missdo, etc.), determinar se se vai
planear trajectérias ou executar uma dada manobra. E competéncia do gestor de missio definir o que €
que o veiculo vai fazer.

Dividimos o comportamento do veiculo em duas possibilidades:

. condigoes de voo
. operagoes

Nas condigoes de voo, supde-se que o AUV estd a deslocar-se de um ponto para outro.
Corrresponde a tarefas de transporte ou de deslocagiio para o local de trabalho. Neste tipo de condigdes,
normalmente uma componente da velocidade do veiculo é bastante maior que as outras (€ frequente que
seja a "surge"). Como tal a tarefa de controlo € facilitada, dadas as aproximagdes que se podem fazer

quanto a dinimica do veiculo.
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Em operagdes o veiculo encontra-se a executar uma manobra a baixa velocidade tal como acostar
ou fotografar um alvo. O caso de "hovering” (manter a mesma posigio e atitude) estd incluido neste tipo
de situagoes.

O gestor de missio dado que conhece a missio deve determinar que em modo de funcionamento
este vai estar e actuar em conformidade. Se o AUV deve deslocar-se para uma dado ponto, entio o gestor
de missio envia o destino ao planeador de trajectérias para que este determine qual a trajectoria a seguir.
Se 0 AUV tiver que executar uma manobra o gestor de missiio envia a especificagio dessa operagdo ao
bloco "operagdes” que a transforma em manobras (mais tarde iremos definir o que entendemos por
manobras).

O sistema de suporte deve com base nos dados recebidos dos sensores do veiculo, determinar o
seu estado de operacionalidade. Pode ser por exemplo implementado com redes neuronais, que detectam
avarias € comunicam essa situagfio ao bloco de coordenagiio e A base de dados do sistema.

O bloco de navegagio trata de determinar a localizagio do AUV e faz a detecgiio de obstéculos. A
sua informagio de entrada siio os sensores do veiculo e os dados armazenados na base de dados e fornece
informagio ao mddulo de obstacle avoidance e & base de dados.

O sistema de gestio de base de dados, armazena e gere toda a informago vital ao funcionamento
do veiculo. Bdsicamente podemos dizer que ¢ o "centro” de informagio assim como o mddulo de
coordenagiio € o "centro” de controlo. Base de dados deve poder fornecer informagio aos varios médulos
no formato necessdrio e deve poder atender vérios pedidos simultaneamente (aqui a simultaneidade € um
conceito relativo, deve pelo menos existir um esquema de prioridades caso niio se consiga garantir um
fornecimento eficiente de informagio).

O médulo operagdes recebe do gestor de missio a operagio a efectuar e transforma-a num
conjunto de manobras (ver defini¢io na sec¢do seguinte). SO actua quando o veiculo deve fazer
manobras delicadas ou a baixa velocidade.

O planeador de trajectérias, faz a sua tarefa usual, isto €, planeia a trajectéria uma vez dados o
ponto origem ¢ o destino. Usa o conhecimento sobre 0 mundo, que existe na base de dados. A trajectéria
¢é fornecida ao seleccionador de manobras. Este médulo faz a decomposi¢io da trajectéria num conjunto
de manobras, a ser executado pelo AUV (efectua uma tarefa similar a "gain scheduling”).

O obstacle avoidance com base no conhecimento do ambiente e das informagdes recebidas da
detecgio de obstéiculos determina se € necessdrio alterar a manobra que o AUV vai executar, e se for
caso altera-a por forma a evitar o obstéculo. Se for impossivel continuar sem colidir com o obsticulo
informa o médulo de coordenagio desse facto.

O piloto é 0 médulo responsével pela execugiio de uma dada manobra. Recebe manobras e fornece
instrugdes e referéncias aos controladores para que estes possam fazer o controlo mais apropriado face ao
tipo de acgio que o veiculo vai tomar.

Os controladores, estio directamente ligados ao veiculo e determinam o valor das grandezas de

controlo, tais como tensdes nos motores ou nos servomecanismos das superficies de controlo.
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Podemos observar na figura seguinte um esquema mais detalhado do funcionamento dos

controladores.

Hovering Cl

Way-points C2

Piloto = AUV

Quase
hovering C3

M-estado C4

Figura 4.2

Podemos observar que o piloto encontra-se ligado a quatro tipos de controladores. A fungio do
piloto € a de apés receber uma manobra a ser efectuada, conforme as suas caracteristicas seleccionar o
controlador apropriado. Dividimos o controlo a baixo nivel em quatro tipos, dois para cada modo de
operagio (condigdes de voo ou operagdes). Temos:

-Hovering

-Quase Hovering

-Way points

-Manutengiio de estado

Os dois primeiros funcionam quando estamos em operagdes e os seguintes quando o veiculo opera
em condi¢des de voo.

Em Hovering, o controlador recebe a posigio, a atitude e a toleriincia e ¢ dada ordem ao
controlador de baixo nivel para manter a referéncia. Basicamente o problema € um problema de
regulagio.

Em Quase Hovering estamos a efectuar uma operagio a baixa velocidade, pelo que a dinimica do
modelo ¢é diferente das condigdes de voo. Funcionalmente este médulo € semelhante ao de Manutengio
de estado, a diferenga reside nos controladores de baixo nivel que cada um comanda. Esses controladores
estdio preparados para dois tipos de plantas diferentes (em alta ou baixa velocidade).

O bloco Way Points recebe do piloto 3 pontos: o ponto anterior, 0 ponto actual e o préximo ponto,
recebe também a precisio com que se deve passar nesses pontos e a tolerfincia para a velocidade na

trajectoria. Este bloco calcula entiio qual deve ser a referéncia a dar aos controladores de baixo nivel e os
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ajustes aos seus parimetros, por forma a que o AUV possa passar no proximo ponto, a partir do actual.
Envia ao piloto a informagfo de que ja cumpriu a tarefa quando tal acontecer.

O médulo Manutengiio de estado mantém uma dada atitude e velocidade (estado) até nova ordem.
Recebe também margens de tolerfincia para o estado e para a atitude. O Quase Hovering € semelhante a
este diferindo apenas no tipo de controladores que comanda.

Por este esquema se vé que cabe ao piloto a decisdo de escolher qual o bloco a ter o controlo e de
lhe fornecer a informagio apropriada.

Os controladores de baixo nivel, sio constituidos por software que processa a referéncia recebida
dos blocos superiores (se tal for necessario) e que fornece a referéncia para os compensadores do sistema.

Os controladores podem ser de diversos tipos tais como os descritos na secgiio 3 ou outros.

4.2 Manobras
4.2.1 Defini¢io

As manobras siio fases da trajectéria do veiculo onde o modelo pode ser considerado linear. Além
disso sfio as diversas fases em que se poderia fazer uma decomposi¢iio l6gica da trajectéria. O facto de se
afirmar que numa manobra o modelo é considerado linear nfio significa que esta niio possa ser
complicada. Além disso as manobras podiam niio corresponder a lineariza¢des do modelo.

Uma manobra pode ser de baixa ou de alta velocidade. E conforme o tipo da manobra que se
escolhe qual vai ser o bloco de controlo, basicamente das caracteristicas da manobra vai depender o
modo de pilotagem do AUV

Dado que uma manobra € uma tarefa simples, podemos supor que durante esta o estado do
veiculo nio varia muito. Por isso podemos linearizar 0 modelo em torno desse estado. Este modelo
linearizado serd depois utilizado no controlo do veiculo. Esta linearizagio poderd ou niio ser feita pelo

piloto.

4.2.2 Desacoplamento

Uma questio se pde quando temos uma trajectéria complexa e a queremos subdividir em
manobras: nio estamos a neglegénciar o acoplamento das varidveis da dinimica?

E uma tarefa dificil determinar a separagiio de uma manobra, jd que se uma varidvel do estado
pode nio variar dentro de um dado periodo de tempo, outras ndo. Uma solugiio de compromisso consiste
em tentar desacoplar (com os custos de eficdcia que isso acarreta), as virias varidveis de estado e entdo
em cada uma delas, analisar a trajectéria e subdividi-la em manobras.

O problema da linearizagio do modelo no nosso caso nio € tio grave como no caso geral, ja que

nGs usamos massas méveis para o controlo activo das forgas de restabelecimento. Um dos problemas
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mais graves da linearizag@o era que, existindo forgas de restabelecimento dependentes da posi¢do do
veiculo no referencial GLOBAL (ver secgiio 2), a linearizagio dependia dessa posigio e logo estivamos
obrigados a entrar em conta com as matrizes de transformagio de coordenadas. Como nés possuimos
controlo activo de for¢as de restabelecimento, eliminar estas forgas e logo a linearizagdo pode ser

efectuada no referencial do AUV.

4.2.3 Algoritmo de separagiio de trajectiria

Para separar a traject6ria em manobras pode-se aplicar um algoritmo simples que dentro de uma
dada tolerincia para o valor de uma varidvel de estado, considera 0 movimento como uma manobra. Este

algoritmo possui duas fases:

¢ Desacoplamento parcial das varidveis de estado
 Andlise da evolugio desejada da varidvel de estado ao longo do tempo. Para intervalos pré-
determinados dos valores dela, sempre que a varidvel de estado é mantida dentro do intervalo,

essa secgdo da trajectéria € considerada uma manobra.

Este algoritmo muito simples permite determinar quais as manobras que existem numa
trajectéria. Posto isto, j4 sabemos quais sdo os pontos de funcionamento em torno dos quais se vai
linearizar a planta. Para isto contribui 0 facto de nds propormos controlo activo de forgas € momentos de

restabelecimento.
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5. Modelo de Simulagao

5.1 Arquitectura do Simulador

Para podermos simular os efeitos da nossa abordagem ao problema de controlo do AUV,
necessitamos de ter um modelo computacional do mesmo. De facto, dado que estamos interessados em
comparar a influéncia do nosso controlo face aos controlos "cldssicos", necessitamos de dois modelos do
vefculo. Um serd o modelo apresentado na secgio 2.1, ou seja o modelo do veiculo sem controlo das
forcas e momentos de restabelecimento. Outro, serd um modelo (descrito na secgiio 2.2), que inclui a
alteraciio da posi¢io dos centros de gravidade e de impulsio, tendo em vista o controlo das forgas de
restabelecimento.

No nosso simulador necessitamos de conseguir descrever, nio s6 a planta, como também os
controladores ¢ o controlo de alto nivel. Esta necessidade de incluir a simulagfio de controlo de alto
nivel, deve-se ao facto de podermos desta forma estudar a as situagoes ocorridas na realidade.

Se por um lado necessitamos de uma simulagio que integre os aspectos fundamentais do controlo
do AUV, por outro, a simula¢io completa do veiculo, incluindo a simulagiio de planeamento de
trajectérias (controlo de alto nivel), é um problema demasiado vasto e que niio permite focar a nossa
atengo nas questoes aqui levantadas,

A solugiio consiste em propor uma arquitectura para a simulagio que seja a0 mesmo tempo
completa e modular. A modularidade permite-nos concentrar o estudo sobre determinados aspectos do
comportamento do veiculo, sem nos preocuparmos imediatamente com problemas de nivel mais elevado.
Por outro lado, a modularidade permite mais tarde analisar outros aspectos do controlo do AUV e logo
aproveitar o trabalho ji feito.

Os mdédulos que viio existir na nosso simulador sio: planta, controlo adaptativo, controlador,
planeador on-line, planeador off-line e simulador.

O m6dulo planta, contém o modelo do veiculo. Mudando este médulo, conseguimos obter
simulagoes o para diferentes tipos de veiculos. No nosso caso analisamos os modelos com e sem massas
mdéveis. Este médulo tem por entradas o estado actual do veiculo, o controlo, o tempo actual e o tempo
ap6s o qual serd calculado o novo estado. Este mdadulo poderd apresentar ou nio o préximo estado como
safda. Isto corresponderd A situagiio de termos ou nio acessivel o estado do veiculo. Para tornarmos o
modelo de simulagiio mais flexivel vamos admitir que a saida niio ¢ o estado da planta. E que 0 médulo
estimador de estado obtém através da informagiio disponivel, uma estimativa do estado da planta. No
caso de querermos admitir o estado como acessivel, basta fazer a saida da planta igual ao préximo estado
e o estimador reduzir-se-a & identidade.

O estimador de estado transforma a saida da planta no estado dela. Isto para como foi referido, se
poder simular dinimica de sensores (incluida no médulo planta) ou inacessibilidade do estado, de uma

forma geral. O estimador pode ou niio possuir memdéria. Ou seja, pode ou niio conhecer toda a histéria
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passada das saidas da planta ou dos controlos aplicados. Como entradas recebe o controlo e a saida da
planta. Como saida fornece uma estimativa do estado da planta.

O mé6dulo controlador, implementa o controlador de baixo nivel da planta (muitas vezes referido
por compensador). Este controlador recebe como entradas o estado do vefculo (ou uma estimativa deste),
a referéncia (valor instantineo) e possivelmente alguns parimetros internos do préprio controlador (para
controlo adaptativo). Como saida apresenta o préximo controlo. Deve-se referir que por troca deste
m6dulo, pode-se mudar de diversos controladores. Por exemplo: no caso de se efectuar um estudo de
estratégias de "gain scheduling” necessitamos de um médulo que em fungdo do estado actual da planta,
substitua um controlador por outro,

O controlo adaptativo procede ao ajuste dos parimetros do controlador corrente. Este ajuste €
feito de acordo com uma lei de controlo adaptativo. Por isso, esta parte necessita de saber o estado da
planta (obtido a partir do estimador de estado) e a referéncia. Como saida fornece os pardmetros do
controlador.

O planeador on-line decide em fungdo do instante de tempo corrente € da referéncia recebida do
planeador off-line (0 conjunto de referéncias para todos ou uma parte dos instantes de tempo), qual vai
ser a referéncia a aplicar 4 planta. Este médulo existe para que se possa efectuar algum controlo na
forma como a referéncia € apresentada ao controlador. Podemos, por exemplo receber uma referéncia de
alto nivel a partir do planeador off-line, como uma trajectéria. E o planeador on-line decide em fungao
da missio recebida e do instante de tempo actual, qual serd a referéncia a aplicar ao veiculo. Este
mddulo pode também implementar um planeamento, a ser feito on-line, tal como evitar obstéculos.

O planeador off-line, produz a referéncia de alto nivel, que vai descrever a missao pretendida pelo
veiculo. Corresponde usualmente ao planeador de trajectérias. Recebendo a especificagao da missao por
parte do utilizador, transforma esta numa referéncia ao longo do tempo a aplicar ao veiculo. Esta
referéncia pode ser descrita em alto nivel (por exemplo, pontos onde o veiculo deve passar, "waypoints”
na literatura inglesa ) ou em mais baixo nivel (ja a fungdo ao longo do tempo, da atitude e velocidades
do veiculo). Competird ao planeador on-line transformar esta referéncia na que vai ser apresentada ao
controlador.

O médulo simulador, controla a simulagio. Apenas simula a passagem do tempo. Recebe o
préximo controlo e 0 novo estado e actualiza-os passando-os a controlo e estado corrente. Podemos nio
considerar o estado como acessivel no que diz respeito ao controlo, mas o facto é que a planta sabe qual
¢ o seu estado, logo ao simularmos a passagem do tempo dispomos do estado real da planta. Este bloco
fornece também qual o instante de tempo actual e qual o passo de integragio da planta. Isto € qual o
intervalo de amostragem, no que diz respeito A integragio das equagdes dinimicas do vefculo pela
planta. O simulador recebe também do utilizador o tempo de inicio e fim de simulagiio e o passo de
simulagiio. Recebe o estado inicial do veiculo e o controlo inicial. Regista também todos os dados
necessdrios para um posterior estudo da simulagio. Nomeadamente o controlo, a estimativa do estado, o

estado, e a saida da planta, poderd ainda registar os parimetros fornecidos pelo controlo adaptativo ou a
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evolugiio da referéncia aplicada ao controlador. Como safdas apresenta o tempo actual e o passo de
integracio da planta, o estado actual e o controlo actual. Fornece também todas as estatisticas recolhidas
na simulagdo.

Na Figura 5.1 podemos observar um esquema apresentando estes diversos blocos do simulador e a

a sua interligagio.

—=>1 CONTROLO
o ADAPTATIVO

‘L Parametros(]
Un __ )
Xn =, ESTIMADOR | Xn1 Un+l
_in-, PLANTA DE ESTADO CONTROLADOR
— \
e A Xref
Xref]]
PLANEADOR , 31 PLANEADOR
N+ " = "
"OFF-LINE" — Ll "ON-LINE

SIMULACAO |

X(0) U©) to tf dt

Figura 5.1

Este esquema faz a simulacio de "baixo nivel" do AUV, seria necessdrio implementar um sistema
&

complexo de simulag@o para toda a arquitectura proposta no capitulo anterior.

5.2 Implementacao do Simulador

Para implementar este modelo de simulagfio, 0 uso de uma linguagem de alto nivel como o
Matlab, proporciona facilidades ao nivel do tratamento matemético. Certos médulos como o controlador
podem ser implementados em C, para aumentar a rapidez de cdlculo. J4 que o Matlab permite aceder a

rotinas em C, pode-se implementar o programa em Matlab e fazer chamadas a C sempre que necessério.
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Para visualisar resultados em PC, usamos Excel dado a versio existente para PC do Matlab nio
ser muito poderosa em termos graficos.

Efectuamos simulagdes do AUV com massas méveis e com um controlador de "feedback"
simples. O objectivo do controlo foi o de anular os momentos restabelecedores devidos & gravidade e a
impulsio. Para uma dada atitude colocou-se as massas na posi¢ao conveniente.

Simulamos 3 manobras para experimentar as massas moveis. Na manobra 1 o AUV arranca s6
angulo no leme de "rudder”. Deste modo o veiculo descreve um circunferéncia no plano xy. Observando-
se os resultados da simulagio, vemos que a inclusio de massas moéveis nio afecta as prestagdes do
veiculo de forma perceptivel, j4 que este 2 semelhanga do que acontece sem massas, efectua uma
circunferéncia como trajectoria.

Na manobra 2 s6 o leme de "stern” tem angulo ndo nula, estando o vefculo ja posicionado
inicialmente de forma a fazer uma circunferéncia num plano obliquo. Aqui a ideia ¢ a de aproveitar a
superficie do AUV para o ajudar a efectuar a curva. O vefculo vai fazer uma curva num plano obliquo,
semelhante a um "looping" inclinado. Podemos observar em apéndice a trajectoria obtida e € de salientar
que o AUV, efectua a manobra sempre no mesmo plano (como se pode concluir pelas figuras). Deste
modo ao introduzirmos massas moveis e com elas anularmos os momentos devidos a gravidade e
impulsiio, estamos a permitir que 0 AUV efectue manobras dificeis como esta (note-se 0 acoplamento
entre os graus de liberdade do veiculo) em muito melhores condigdes do que sem 0 nosso sistema de
controlo de massas. De facto para o controlo convencional de veiculos deste tipo ndo € usual permitir-se
manobras como esta.

Na manobra 3 os lemes de "rudder" e "stern" @m o mesmo angulo. Assim o veiculo vai
simultaneamente descrever uma circunferéncia no plano xy, e subir descrevendo outra no plano xz.
Dado que esta manobra ¢é altamente acoplada e que os efeitos do "rudder” sao mais proeminentes que os
de "stern", o veiculo descreve uma circunferéncia em xy e niio completa a curva em xz. De qualquer
modo pode-se considerar que atendendo a dificuldade da manobra (manobra de "acrobacia” que ndo €
admitida no controlo usual de AUV's) 0 nosso modelo com massas méveis apresenta prestagoes
satisfatérias,

Em todas as manobras a for¢a de propulsiio nos motores "surge”, ¢ a mesma, estando os outros
desactivados. Nio se simulou os efeitos de "spin”.

Em apéndice pode-se observar as simulagdes aqui descritas, assim como o c6digo em C que

implementa o modelo do AUV com massas méveis.

19




6. Conclusoes e Perspectivas Futuras

A introdu¢io do controlo através de massas méveis vem possibilitar uma melhoria de
performance dos AUV s face ao controlo s6 por superficies e motores.

Ao incluirmos o controlo de atitude desta forma, estamos a poupar energia ji que o efeito de
"drag" ¢” minimizado nas superficies de controlo e nio ¢ necessdrio gastar tanta energia nos motores de
posicionamento, para manter uma dada atitude. Podemos dizer que fazemos com que a for¢a da
gravidade "nos dé uma ajuda" para 0 movimento que queremos efectuar. E verdade que ao incluirmos
massas méveis estamos a aumentar a complexidade do modelo, no entanto podemos colher os beneficios
mais tarde. Podemos anular os efeitos da impulsdo e da gravidade e ficamos assim em muito melhores
condigdes para fazer a lineariza¢do da planta.

Ao subdividirnos o problema de controlo de uma trajectéria em manobras estamos a
aproveitarmo-nos do facto de o controlo activo de forgas de restabelecimento nos facilitar a linearizagao
do modelo e logo o controlo.

Pensamos que a arquitectura proposta serve os propdsitos de permitir um bom controlo do AUV e
simultaneamente ¢ adequada a um veiculo onde podemos usar massas méveis no tipo de controlo
referido.

Hi que estudar esquemas para efectuar um controlo eficiente das massas moéveis e avaliar a
influéncia negativa no comportamento do veiculo, que esse controlo terd.

Pensamos no entanto que este trabalho constitui um bom ponto de partida para estudos futuros no
campo aliciante do controlo de AUV’s e que algumas ideias aqui avangadas podem ser promissoras no

futuro.
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ANEXO I

Resultados de sinulagio
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MANOBRA 3

(COM MASSAS MOVEIS)
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XYZ em fun¢do do tempo




phi-theta-psi em fun¢do do tempo

phi
theta

psi




1.4

12

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

u-v-w em fun¢do do tempo
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ANEXO1

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "model.h"

FILE *outfpl, *outfp2, *infp;

int i,j,k,n_sim,cf_flag;

float p2,p3,p4,pS5S,p6,p7.p8,p9,pl0;
float t0,tfinal,t,n_siml,dt;

/* SUPERFICIES DE CONTROLO */
double dr,ds,drs,drb,db,dsp;

/* FORCAS DOS MOTORES */
double Fls,Frs,Fbvt,Fsvt,Fblt,Fslt;

double cflow,ucf,vechl[16],vech2[16],vecvl[1l6],vecv2([1l6];
double s_phi,s_theta,s_psi,c_phi,c_theta,c_psi,t_theta;

double trap();

/* TERMOS DAS FORCAS E MOMENTOS APLICADOS */
double sufl,suf2,suf3,sufd;
double swfl,swf2,swf3;
double hfl,hf2,hf3;
double rml,rm2;
double pml,pm2,pm3;
double yml,ym2,ym3;

/* FORCAS E MOMENTOS DO FLUXO */
double cf_heave,cf_pitch,cf_sway,cf_yaw;

/* ESTADO & ESTADO INICIAL */
double u, v, w, p, 4, r, Xpos, ypos, zpos, phi, theta, psi;
double xx[13];

/* POSICAO DO CENTRO DE MASSA */
double xg,Yyd,2g;

/* ESTADO & ESTADO INICIAL massas moveils */
double dx,dy,dz,dxdot,dydot,dzdot,dx2dot,dy2dot,dz2dot;

/* TERMOS DA MATRIZ DE INERCIZ DEVIDO AS MASSAS MOVEIS */
double Imoveldd, ImovelS55, Imovelss;

/* FORCAS DOS MOTORES APLICADAS AS MASSAS */
double Fmx,Fmy,Fmz;

/* REFERENCIA PARA O CONTROLADOR DE MASSAS */
double dxr,dyr.,dzr;
double K=1;

/* VELOCIDADE DE ROTACAQ DCS MOTORES */
double n_ls,n_rs,n_blt,n_slt,n_bvt,n_svt;

/* MATRIZ DE MASSA & SUA INVERSA */
double M[7]1([7] ,Mi[7](7]);
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1

/* Rotina de integracao numerica pelo metodo dos trapezios */
double trap(n,a,b)
int n;
double a(l6],b[16];
(
Ent X,nl;
double out,outl;
nl =n-1;
out = 0.0;
for (i=1l;i<=nl;++1)
{
outl = 0.5*(a[i] + a[i+1l])*(b[i+1l] - b[i]);
out = out + outl;
)
return out;
}
main()
{
to = 005
/*
n_ls = rotacao da helice esqguerda -500.0 --> +500.0 range
n_rs = rotacao da helice direita -500.0 --> +500.0 range
dr = angulo do rudder -0.4 --> +0.4 rad
ds = angulo dos -0.4 --> +0.4 rad
dsp = angulo do deflection -0.4 --> +0.4 rad
Fbvt = forca do motor vertical dianteiro -2.0 --> +2.0 lbs.
Fsvt = forca do motor vertical traseiro -2.0 --> +2.0 1lbs.
Fblt = forca do motor lateral dianteiro -2.0 --> +2.0 1lbs.
Fslt = forca do motor lateral traseiro -2.0 --> +2.0 1lbs.
i/
infp = fopen("auv_inp.d",“r"); /* ficheiro de entrada */
outfpl = fopen(*auv_datl.d","w"); /* ficheiro de saida */
outfp2 = fopen("auv_dat2.d","w"); /* Open file for writing */
/* FORMATO DO FICHEIRO DE ENTRADA AUV_INP.D

*/

tfinal (sec) dt (sec) usualme
n_ls (rpm) n_rs (rpm) -500.0
dr (deg) ds (deg) dsp (deg) -22.5
Fbvt (1lbs) Fsvt (lbs) -2.0
Fblt (1lbs) Fslt (1lbs) -2.0
fscanf (infp, "%f %f",&tfinal,&dt);

fscanf (infp, "%G %G",&p2,%p3);
fscanf (infp, "%¥G %G %G", &p4d, &p5, &pb) ;
fscanf (infp, "%G %G", &p7,&p8) ;
fscanf (infp, “%¥G %G", &p%,&pl0);

n_ls=p2;
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n_rs=p3;
dr=p4;
ds=p5;
dsp=p6;
Fbvt=p7;
Fsvt=p8;
Fblt=p9;
Fslt=pl0;

printf("tfinal = %f dt gf\n",tfinal,dt);
printf("n_ls = %f n_rs $f\n",n_1s,n_rs);
printf("dr = %f ds = %f dsp= %f\n",dr,ds,dsp);
printf (*Fbvt = %f Fsvt = %f\n",Fbvt,Fsvt);
printf ("Fblt = %f Fslt = %f\n",Fblt, Fslt);

fclose(infp);

/* Conversao dos angulos dr and ds para radianos */
dr = dr*0.0174532925;
ds = ds*0.0174532925;
dsp= dsp*0.0174532925;

n_siml = (tfinal - t0)/dt + 1.0;
n_sim = n_siml;
u = ub;

v = wv0;

W = w0;

P = p0;

o = q0;

r = r0;
Xpos = xpos0;
ypos = ypos0;
zpos = zpos0;
phi = phi0;
theta = thetal;
psi = psily

/* ATRIBUIR AS CONDICOES INICIAS AO VECTOR XX */

xx[1] = u;
xx[2] = v;
x%[3] = W;
xx[4] = p:
xx[5] = q;
xx[6] = r;
xx[7] = xpos;
xx[8] = ypos;
xx[9] = zpos;
xx[10] = phi;
x%[11l] = theta;
xx[12] = psi;
dx=dx0;
dy=dy0;
dz=dz0;

dxdot=dxdot0;
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dydot=dydot0;
dzdot=dzdotO0;

/* CONSTRUCAO DA MATRIZ DAS MASSAS */

M[(1]([1l] = mass - xudot;
M(1][5] = mass*zg;
M[1][6] = -mass*yg;
M[2][2] = mass - yvdot;
M[2][4) = -mass*zg - ypdot;
M[2])[6] = mass*xg - yrdot;
M[3]([3] = mass - zwdot;
M[3]([4] = mass*yg;
M[3][5] = -mass*xg - zgdot;
M[4][2] = -mass*zg - kvdot;
M[4] [3] = mass*yg;

M[4][4] = Ixx - kpdot+Imoveldd; *f
M[4]([5] = -Ixy;
M[4][6] = -Ixz - krdot;
M[5][1l] = mass*zg;
M[5][3] = -mass*xg - mwdot;
M[5][4] = -Ixy;

M[S][5] = 1Iyy - mgdot+ImovelSs; */
M[5](6] = -Iyz;
M[6] (1] = -mass*yg;
M[6][2] = mass*xg - nvdot;
M[6][4] = -Ixz - npdot;
M[6] (5] = -Iyz;

M[6][6] = 1Izz - nrdot+Imovel66;

inv(&M,&M1i,6); */

INICIO DO CICLO PRINCIPAL */

for (i=l;i<=n_sim;++1)
(

/* COMPONENTE DA INERCIA DEVIDO AS MASSAS MOVEIS */

Imoveldd=2* (mx*pow(¥Ymx,2.0)+my*pow(dy,2.0) +mz*pow(dz,2.0));
ImovelS55=2* (my*pow (Xmy,2.0)+mz*pow (Xmz,2.0) +mx*pow (dx,2.0)+mz*pow(dz,2.0)) ;
Imovel66=2* (mx*pow (Ymx,2.0) +my*pow (Xmy,2.0) +mz*pow(¥Ymz,2.0)

+mx*pow (dx,2.0) +my*pow(dy,2.0)) ;

M[4]1[4] = Ixx - kpdot+Imoveldd;
M[5][5] = 1Iyy - mgdot+ImovelSS;
M[6][6] = Izz - nrdot+Imovel66;

inv (&M, &Mi, 6) ;
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/* CALCULO DA REFERENCIA PARA O CONTROLADOR DAS MASSAS DE MODO A QUE
PARA A ACTITUDE PRETENDIDA O Rog SEJA PRINCIPALMENTE VERTICAL */

dxr=-mass*sin(theta) *MRo/mx/2;

dyr=-mass*sin(theta) *sin(phi) *MRo/my/2;
dzr=mass*cos (theta) *cos (phi) *MRo/mz/2;

/* COLOCAR AQUI O CONTROLADOR PARA AS MASSAS */

Fmx = -sin(theta) *mx*2*g+K* (dxr-d4dx);

Fmy = -sin(theta)*sin(phi)*my*2*g+K* (dyr-dy);
Fmz = cos(theta)*cos(phi)*mz*2*g+K* (dzr-dz);
/* FIM DO CONTROLADOR L]

dx2dot= (Fmx-Katrito*dxdot*dxdot+sin(theta)*g*mx*2) /mx/2;
dy2dot=(me-Katrito*dydot*dydot+sin(theta}*sin(phi)*g*my*2}/my/2;
dz2dot=(Fmz-Katrito*dzdot *dzdot+cos (theta) *cos (phi) *g*mz*2) /mz/2;

dxdot=dxdot+dx2dot *dt ;
dydot=dydot+dy2dot*dt;
dzdot=dzdot+dz2dot *dt;

dx=dx+dxdot*dt +dx2dot *dt*dt/2;

dy=dy+dydot *dt +dy2dot *dt *dt/2;
dz=dz+dzdot*dt+dz2dot*dt*dr/2;

/* INVERSA0 DOS SINAIS DOS LEMES PARA A FRENTE */

drs = @r;
drb = -dr;
ds = ds;
db = -ds;

/* LIMITACAO DOS ANGULOS */

if (fabs(drs) >= 0.4)
{

)

if (fabs(ds) >= 0.4)
{

)

if (fabs (drb) >= 0.4)

drs = 0.4*(fabs (drs)/drs);

ds = 0.4*(fabs(ds) /ds);

drb = 0.4*(fabs (drb)/drb);
}

if (fabs(db) >= 0.4)
{

}

db = 0.4~ (fabs (db)/db);

Page 5



ANEXO1

if (fabs (dsp) >= 0.4)
(

)

db = 0.4*(fabs(dsp)/dsp);

/* LIMITACAO DAS FORCAS */
if (fabs (Fls) >= 5.0)
{

Fls = 5.0*(fabs (Fls)/Fls);
}

if (fabs (Frs) >= 5.0)
{

}
if (fabs(Fbvt) >= 2.0)

Frs = 5.0*(fabs (Frs) /Frs);

Fbvt = 2.0*(fabs (Fbvt) /Fbvt);
}

if (fabs(Fsvt) >= 2.0)
(

)

if (fabs (Fblt) >= 2.0)
{

}

if (fabs (Fslt) >= 2.0)
{

)

Fsvt = 2.0*(fabs(Fsvt)/Fsvt);

Fblt = 2.0*(fabs(Fblt)/Fblt);

Fslt = 2.0*(fabs(Fslt) /Fslt);

/* CALCULO DAS FORCAS DE 'DRAG', INTEGRANDO O 'DRAG' AO LONGO DO AUV */

cf_flag = 0;
for (k=1;k<=15;++k)
(
uct pow( (v + x_cf[k]*r),2.0) + pow( (w - x_cf(k]*q),2.0);
uct sqrt (ucf) ;
if (ucf < 1.0e-6)
(

"o

of - flag = 13
break;
}

cflow = cdy*hh_cf(k]*pow( (v + x_cf[k]*r),2.0) +
cdz*br_cf[k]*pow( (w - x_cf(k]*q),2.0);

vechl[k] = cflow* (v + x_cf[k]*r)/uct;
vech2[k] = cflow*(v + x_cf[k]*r)*x_cf[k]/uct;
vecvl[k] = cflow*(w - x_cf[k]*q)/uck;
vecv2 (k] = cflow*(w - x_cf[k]*qg)*x_cf[k]/uct;
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if (cf_flag == 0)

{

cf_heave = trap(15,vecvl,x_cf);
cf_pitch = trap(15,vecv2,x_cf);
cf_sway = trap(l5,vechl,x_cf);
cf_yaw = trap(15,vech2,x_cf);
cf_heave = -0.5*rho*cf_heave;
cf_pitch = 0.5*rho*cf_pitch;
cf_sway = -0.5*rho*cf_sway;
cf_vaw = -0.5*rho*cf_vaw;

}
else

{
cf_heave = 0.0;
cf_pitch = 0.0;
cf_sway = 0.0;
cf_yaw = 0.0;

/* FORCA DE 'SURGE'

Fls
Frs

Fls
Frs

Inn

sufl =

suf2
suf3

Inon

sufd
£[1]

(xprop/2.0)*(n_ls*fabs(n_1s));
(xprop/2.0)*(n_rs*fabs(n_rs));

mass* (v*r - w*q + Xg*(pow(q,2.0) + pow(r,2.0)) ) +

mass* (-yg*p*q - zg*p*r) + Xpp*pow(p,2.0) + xXgg*pow(q,2.0)
+ Xrr*pow(r,2.0) + XpPr*p*r + Xwq*w*q + XVp*V*p + XVI*v*r
- (weight - boy)*sin(theta) - xres*u*fabs(u);

u*g* (xgds*ds + xqdb*db) + u*r*(xrdrs*drs + xrdrb*drb);
(xdsds*pow(ds,2.0) + xdbdb*pow(db,2.0)

+ xdrdr* (pow(drs,2.0) + pow(drb,2.0))

+2*xdspdsp*pow (dsp,2.0)) *u*fabs (u) ;

Fls + Frs;

sufl + suf2 + suf3 + sufd + mx*dx2dot;

/* forca de 'SWAY'

Fblt = Forca de propulsao do motor lateral dianteiro
(+ F) segundo y.
Fslt = Forca de propulsao do motor lateral traseiro
(+ F) segundo y. */
swfl = mass*(-u*r + w*p - Xg*p*qg + yg*(pow(p,2.0) + pow(r,2.0))

swf2
swf3
£[2]

Iouu

- Zg*g*r)

+ (weight-boy) *sin(phi) *cos(theta)

+ YPG*P*Q + yqr*qg*r + yp*u*p + yr*u*r + yvg*v*q + ywp*wp
+ YWIE*W*r + yv*u*v + yvw*v*w + cf_sway;
ydrs*u*fabs (u) *drs + ydrb*u*fabs (u) *drb;

Fblt + Fslt;

swfl + swf2 + swf3 + mz*dy2dot;
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/* FORCA DE 'HEAVE'

Fbvt = Forca de propulsac do motor vertical dianteiro
(+ F) segundo Z.
Fsvt = Forca de propulsao do motor vertical traseiro

(+ F) segundo Z. */

hfl = mass*(u*q - V*p - Xg*p*r - yg*g*r + zg*(pow(p,2.0) + pow(g,2.0)))
+ (weight - boy) *cos (phi) *cos (theta) + zpp*pow(p,2.0) + zpr*p*r
+ zZrr*pow(r,2.0) + zg*u*q + ZVP*V*D + zZvr*v*r + zwru*w
+ zvv*pow(v,2.0) + cf_heave;

hf2 = u*fabs(u)*(zds*ds + zdb*db);

hf3 = Fbvt + Fsvt;

f[3] = hfl + hf2 + hf3 + mz*dz2dot;
printf (*u,hfl, hf2,hf3 = %f %f %f %f\n",u,hfl hf2,cf_heave); */

/* MOMENTO DE 'ROLL' */

rml = -(Izz - Iyy)*g*r - Ixy*p*r + Iyz*(pow(q,2.0) - pow(r,2.0))+Ixz*p*q
+ mass* (yg*(u*g - v*p) - zg*(-u*r + w*p))
+ (yg*weight-yb*boy) *cos (phi) *cos (theta)
- (zg*weight-zb*boy) *sin(phi) *cos (theta)
+ Kpa*p*g + kgr*g*r + Kkp*u*p + Kr*u*r + kvg*v*g + Kwp*w*p

+

kwr*w*r + kv*u*v + kvw*v*w - 100.0*p*fabs(p);
rm2 = u*fabs(u)*kdsp*dsp;
f(4] = rml+rm2;

/* MOMENTO DE 'PITCH'

xbvt = Posicao x do motor vertical dianteiro (+ X).
Xsvt = Posicao x do motor vertical dianteiro (+ X).*/

pml = -(Ixx - Izz)*p*r + Ixy*qg*r - Iyz*p*q - Ixz*(pow(p,2.0)-pow(r,2.0))
+ mass*( xg*(-u*g + v*p) + zg*(v*r - w*q) )
- (xg*weight - xXb*boy)*cos(phi) *cos (theta)
- (zg*weight - zb*boy)*sin(theta)
+ mpp*pow(p,2.0) + mpr*p*r + mrr*pow(r,2.0) + mg*u*qg + mvp*v*p
+ MVE*V*r + mw*u*w + mvv*pow(v,2.0) + cf_pitch;
pm2 = u*fabs(u)* (mds*ds + mdb*db);
pm3 = -xbvt*Fbvt - XsVt*Fsvt;

f[5] = pml + pm2 + pm3;
printf (*u,pml,pm2,pm3 = %f %f %f %f\n",u,pml,pm2,cf_pitch); */

/* MOMENTO DE 'YAW'

xblt = Posicao x do motor lateral dianteiro (+ X).
xslt = Posicao x do motor lateral traseiro (+ X).
yrs = Posicao y da helice direita (+ x).
yls = Posicao y da helice esquerda (- X} *
yml = -(Iyy - Ixx)*p*q + Ixy*(pow(p,2.0) - pow(q,2.0)) + Iyz*p*r - Ixz*q

+ mass*(xXg*(wWw*p - u*r) + yg*(wr*rg-v*r))
+ (xg*weight-xb*boy) *sin(phi) *cos (theta)

Page 8



ANEXO1

+ (yg*weight-yb*boy) *sin(theta)
+ npg*p*q + ngr*g*r + np*u*p + nrr*u*r + nvg*v*q + nwp*w*p
+ NWC*W*r + nv*u*v + nvw*v*w + cf_vaw;

ym2 ndrs*u*fabs (u) *drs + ndrb*u*fabs (u) *drb;

ym3 xblt*Fblt + xslt*Fslt - yrs*Frs - yls*Fls;

f[(6] = yml + ym2 + ym3;

Inu

/* VELOCIDADES INERCIAS */

sin(psi);
cos(psi);

sin(theta); s_psi

s_phi sin(phi); s_theta
cos(theta); c_psi

c_phi = cos(phi); c_theta
t_theta = tan(theta);

Ln
Inn

f[(7] = uc + u*c_psi*c_theta;

f[7] = £[7] + v*(c_psi*s_theta*s_phi - s_psi*c_phi);
f£[7] = £[7] + w*(c_psi*s_theta*c_phi + s_psi*s_phi);
f[8] = vc + u*s_psi*c_theta;

f[8] = £(8] + v*(s_psi*s_theta*s_phi + c_psi*c_phi);
f[(8] = f[8] + w*(s_psi*s_theta*c_phi - c_psi*s_phi);
f[(9] = we - u*s_theta + v*c_theta*s_phi;

£[9] = £[(9] + w*c_theta*c_phi;

/* TAXAS DE ANGULOS DE 'EULER' */
f[(10]= p + g*s_phi*t_theta + r*c_phi*t_theta;

f[11)]= g*c_phi - r*s_phi;

f[(12]= (l/c_theta)*(g*s_phi + r*c_phi);

/* CRIACAO DA MATRIZ DE ESTADO E CALCULO DO LADO DIREITO DE XDOT=f (X)
XXDOT = [imm zeros(6,6);zeros(6,6) eye(6,6)]*E"' */

for (j=1;j<=12;++7)

{
for (k=1;k<=12;++k)

: state_matrix[j]l[k] = 0.0;
: }
for (j=1;3j<=6;++3)
{ for (k=1;k<=6;++k)
: state_matrix[j] (k] = Mi[j][K];
; }
for (j=7;j<=12;++7)
{ state_matrix[jl(j] = 1.0;

}
for (j=1;j<=12;++3)

xxdot{j] = 0.0;

Page 9



ANEXO1

for (k=1;k<=12;++k)

{
xxdot [j] = xxdot[j] + state_matrix[j]([k]*£[k];
}

}
for (j=1;3<=12;++7)
{
xx[j] = xx[j] + dt*xxdot[]];

fprintf (outfpl, *$f, %f, %f, %f, %f, %f, %3f, %¥f, %f, %L, $f, %f£, %f\n",
t ,Xpos,ypos, zpos,phi,theta,psi,u,v,w,p,q,r);

i fprintf (outfp2,%f %f %f %f 3£ %f 3f 3f %f %f\n",
Fls,Frs,Fblt,Fslt,Fbvt,Fsvt,drs,ds,drb,db);
*/
u = xx[1];
v = xx[2];
w = xx[3];
P = xx[4];
g = xx[5];
r = xx[6];
xpos = xx[7];
ypos = xx[8];
zpos = xx[9];
phi = xx[10];
theta = xx[11];
psi = xx[12];
L =t + dt;
}
fclose(outfpl);

fclose (outfp2) ;

/* function inv(a,ai,n):
where a = n X n matrix
al = n x n inverse of matrix a
n = row & column dimension of matrix a
Usage:

inv(&a, &ai,n);

NOTE: Matrices in calling program must be dimensioned
a(n+l][n+l], ai[n+l][n+l] since matrices are
indexed as in FORTRAN!. If n > 30 array size below
must be increased.

*/
inv(a,ai,n)

int n;
double *a, *ai;
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int i,j,k,ki,sing_f£flag;

double b,bl,b2;

double a_local([30][30],ainv(30][30];
sing_flag = 0;

for(i=1l;i<=n;++1i)

for(j=1l;Jj<=n;++3j)

(
)

a_local([i]l[]j] = *(a+i*(n+1)+3j);
}
for (i=1;i<=n;++i)
for (j=1;j<=n;++3j)

ainv(i][j] = 0.0;

}
}
for (i=1l;i<=n;++1i)
{

ainv(i][i] = 1.0;
}
for (k=1;k<=n-1;++k)
{

b = a_local[k][k];
ki = K;

for (i=k+l;i<=n;++1i)

if( (fabs(b) - fabs(a_local([i]l[k])) >= 0.0 )

{
}
else
{
b = a_local[i] [k];
ki = i;
}
}
if( fabs(b) < 0.0001)
{
sing flag = 1;
break;
}
if( (ki-k) == 0)
{
)
else
{

for (j=k;j<=n;++3j)

{
bl = a_local(k][j);
a_local(k][j] = a_locallki)[j];
a_local[ki] [j] = bl;
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)

for (j=1;j<=n;++3)
(
b2 = ainv([k][]];
ainv[k][3j] = ainv(ki][]];
ainv(ki] [j] = b2;
}
for (j=k+1;j<=n;++Jj)
{

a_local(k][j] = a_local(k][j]/b;

)
for (j=1;j<=n;++3)
i
ainv[k] [j] = ainv(k][]]/b;
}

for (i=k+1l;i<=n;++1i)
for (j=k+1l;Jj<=n;++Jj)

a_local[i][j] = a_local[i][j] - a_local[i][k]*a_locallk][]j]);

)
for (j=1;j<=n;++3j)
( ainv[i][]j] = ainv([i] [j] - a_locall[i] [k]*ainv[k][]];
; }
}
if(sing_flag == 0)
{ for (j=1;j<=n;++j)
i ainv[n][j] = ainv[n]([jl]l/a_local[n][n];

for (k=n-1;k>=1;--k)
for (j=1;j<=n;++j)
for (i=k+1l;i<=n;++1i)

ainv([k] [j] = ainv[k][]j] - a_local(k][i]l*ainv([i]([]];

)
}
}
for(i=1;i<=n;++1i)
{
for(j=1;j<=n;++3j)
(
*(ai+i*(n+l)+3j) = ainv[i]l(j]:
}
}
}
else

{
printf("Singular or Ill-Conditioned Matrix\n");
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/* float dt;

double yls,yrs,xbvt,xsvt,xblt,xslt;
double xg,yg,zg,xb,yb,zb;

double mass,weight, boy;

double Ixx,Iyy,Izz, Ixy,Iyz,Ixz;
double 1,rho,qg;

double cd0,cdy,cdz;

double xrs,xrb;

double rl2,rl3,rl4,rl5;

STATES & INITIAL STATES
double u0,v0,w0,p0,q0,r0,xpos0,ypos0, zpos0,phi0, thetal,psio;

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'SURGE'
double Xpp,xqq,xrr, Xpr, xudot,xXwq, Xvp, Xvr, xgds, xqdb,xrdrs,xrdrb;
double xvv,xww,xvdrs,xvdrb, xwds, xwdb,xdsds,xdbdb,xdrdr,xdspdsp,Xres,Xprop;

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'SWAY'
double ypdot,yrdot,ypq,ydqr, yvdot,yp,Yr,yvd,ywp;
double ywr, yv, yvw,ydrs,ydrb;

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'HEAVE'
double zgdot, zpp,zZpr,zr, 2zrr, zwdot,zdg, Zvp;
double zvr, ZW, 2zVvVv, zds, zdb;

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'ROLL'
double kpdot,krdot, kpqg, kgr, kvdot, kp;
double kr, kvg, kwp,kwr,kv,kvw,kdsp;

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'PITCH'
double mgdot,mpp,mpr,mrr,mwdot,mq;
double mvp, mvr,mw, mvv,mds, mdb;

COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'YAW'
double npdot,nrdot,npg,ngr,nvdot,np, nr;
double nvg, nwp, nwr,nv, nvw, ndrs,ndrb; */

/* COMPRIMENTO CF_X, LARGURA CF_BR, E ALTURA CF_HH
PARA A INTEGRACAO DO FLUXO
double x_cf[16],br_cf([16],hh_cf[16];*/

/* VECTOR DA DERIVADA DO ESTADO E DAS FORCAS */
double xxdot[13],f(13];

/* MATRIZ DE ESTADO */
double state_matrix([13][13];

double dx0=0;
double dy0=0;
double dz0=0;
double dxdot0=0;
double dydot0=0;
double dzdot0=0;

double mx = 13.52/60;
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double my = 13.52/60;

double mz = 13.52/60;

double Ymx = 1;

double Zmx = 0;

double Xmy = 1;

double Zmy = 0;

double Xmz = 1;

double Ymz = 0;

double MRo=1*1/30/2;

double Katrito = 0.05;

/* VELOCIDADES GLOBAIS DA CORRENTE
double uc = 0.0;

double vc = 0.0;

double wc = 0.0;

float dt = 0.1;

double yls = -4.0/12.0;

double yrs = 4.0/12.0;

double xbvt = 17.0/12.0;
double xsvt = -17.0/12.0;
double xblt = 23.0/12.0;
double xslt = -23.0/12.0;
double xg0 = 0.0/12.0;

double yg0 = 0.0;

double zg0 = 0.0/12.0;

double xb = 0.0/12.0;

double yb = 0.0;

double zb = 0.0;

double weight = 435.0;

double g = 32.174;

double mass = 13.520;

double boy = 435.0;

double 1 = 87.625/12.0;

double rho = 1.94;

double c¢d0 = 0.00778;

double cdy = 0.5;

double cdz = 0.6;

double Ixx = 2l

double Iyy = 42.0;

double Izz = 45.0;

double Ixy = 0.0;

double Iyz = 0.0;

double Ixz = 0.0;

double xrs = -0.377*87.625/12.0;
double xrb = 0.283*87.625/12.0;
/* CONDICOES INICIAIS */
double u0 = 0.0; double v0 =
double p0 = 0.0; double g0 =
double xpos0 = 0.0; double ypos0 =
double phi0 = 0.0; double thetal =
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0.0; double w0
0.0; double x0
0.0; double zpos0 = 0.0;
0.0; double psil =

0.0;
0.0;
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double rl2 = 51.72;

double rl3 = 377.67;

double rl4 = 2756.81;

double rlS = 20137.50;

/* COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'SURGE' */
double xpp = 0.0%*2756.81;
double xqq = 0.0%*2756.81;
double xrr = -0.00753*2756.81;
double xpr = 0.0*2756.81;
double xudot = -0.00282*377.67;
double xwg = 0.0%*377.67;
double xvp = 0.0*377.67;
double xvr = 0.0*377.67;
double xgds 0.0*377.67;

double xgdb - 0.0*377:67;

double xrdrs = 0.0*377.67;
double xrdrb = 0.0*377.67;
double xvv = -0.01743*51.72;
double xww = 0.0*51.72;
double xvdrs = 0.0*51.72;
double xvdrb = 0.0*51.72;
double xwds = 0.0*51.72;
double xwdb = 0.0*51.72;

double xdsds = -0.01018%0.417*51.72;
double xdbdb = -0.01018*0.417*%51.72;
double xdrdr = -0.01018*0.417*51.72;
double xdspdsp = -0.01018*0.417*51.72;
double xres = 0.4024;
double xprop = 6.98579e-6;
double xres = cd0*51.72;
double xXprop = cd0*51.72*pow((1.5/360.0),2.0); */

/* COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'SWAY' */
double ypdot 0.0*2756.81;

double yrdot -0.00178*2756.81;

double ypg = 0.0*2756.81;

double yqr = 0.0*2756.81;

double yvdot -0.03430%377.67;

double yp = 0.0*377.67;

double yr = 0.01187*377.67;

nmoconn

double yvg = 0.0%*377.67;
double ywp = 0.0%377.67;
double ywr = 0.0%*377.67;

double yv = -0.10700*51.72;
double yvw = 0.0*51.72;

double ydrs = 0.01241*51.72;
double ydrb = 0.01241*51.72;

/* COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'HEAVE' */

double zgdot = -0.00253*2756.81;
double zpp = 0.0%*2756.81;
double zpr = 0.0*2756.81;
double zrr = 0.0*2756.81;
double zwdot = -0.09340*377.67;
double zqg = -0.07013*377.67;
double zvp = 0.0*377.67;

double zvr = 0.0*377.67;

double zw = -0.78440*51.72;
double zvv = 0.0*51.72;

double zds = -0.02110*51.72;
double zdb = -0.02110*51.72;
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/* COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'ROLL' */
double kpdot -0.00024*20137.50;

double krdot 0.0*20137.50;

double kpg = 0.0*20137.50;

double kgr = 0.0%20137.50;

double kvdot 0.0*2756.81;

double kp = -0.00540*2756.81;

double kr = 0.0*2756.81;

noonn

double kvg = 0.0*2756.81;
double kwp = 0.0*2756.81;
double kwr = 0.0*2756.81;

double kv = 0.0*377.67;
double kvw = 0.0*377.67;
double kdsp = -2.9690;

/* COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'PITCH' */
double mgdot -0.00625*20137.50;

double mpp = 0.0*20137.50;
double mpr = 0.0*20137.50;
double mrr = 0.0*20137.50;
double mwdot = -0.00253*2756.81;
double mg = -0.01530*2756.81;
double mvp = 0.0*2756.81;
double mvr = 0.0*2756.81;

double mw = 0.05122*377.67;

double mvv = 0.0*377.67;
double mds = -1.7664;
double mdb = 1.3260;

/* COEFICIENTES HIDRODINAMICOS 'YAW' */
double npdot 0.0*20137.50;

double nrdot -0.00047*20137.50;

double npg = 0.0*20137.50;

double ngr = 0.0*20137.50;

double nvdot -0.00178*2756.81;

double np = 0.0*2756.81;

N ool

double nr = -0.00390*2756.81;
double nvg = 0.0*%2756.81;
double nwp = 0.0*2756.81;
double nwr = 0.0*2756.81;
double nv = -0.00769*377.67;
double nvw = 0.0*377.67;
double ndrs = -1.7663;
double ndrb = 1.3259;

/* DEFINICAO DA FUNCAC DE COMPRIMENTO X, LARGURA BR, E ALTURA HH

double x_cf[l6] = { 0.0,
-43.9/12.0,
SR8 e a1
-35.2/12.0,
-31.2/12.0;
-27.2/12.0,
-10.0/12.0,
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43.3/12.0,
43.7/12.0};

double hh_cf[16] = { 0.0,
0.0/12.0,

2.7/12.0,

S5.2/12.0,

746,120,

10.1/22.
10.1/12.
10.1/12.
10.1/12.
10.1/12.
.6/12.
+6/12.
+6/12
2712,
“3/12%
-0i/125

[=H=N=No o]

oNE DWW

e

coooooo

i

double br_cf[16] = { 0.0,
16. 5412
16..5/12.
16.5/12.
16:5/12:
16.5/12.
16.5/12.
16.5/12.
16.5/12.
16.5/12.
15.5712.
12 .4/12 .
9.5/12.0,

7.0/12.0,

4.0/12.0,

0.0/12.0});
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