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RESUMO

A medigao da espessura de cascos de navios e outras estruturas submarinas por ultra-som
criou uma nova e desafiante aplicacdo para robdtica e apresenta varios desafios de controle
gerados pela ndo linearidade, acoplamento de movimentos, incertezas nos parametros hidrodi-
namicos e forcas de perturbacdo. Este trabalho trata do controle de posi¢ado e atitude do Veiculo
Hibrido Submersivel Operado de forma Remota (VHSOR) Proteo da Universidade Federal do
ABC (Sao Paulo, Brasil).

Neste trabalho aplicou-se a metodologia de control ndo linear State-Dependent Riccati
Equation (SDRE) num VHSOR e obteve-se um controlador tnico que leva em consideracao
todos os estados da dinamica do veiculo, a ndo linearidade, o acoplamento e incertezas ao
mesmo tempo. Também foram modeladas as perturbagdes externas com a intengao de verificar a
capacidade do controlador para superar os problemas que aparecem em ambientes reais (forgas e
momentos externos gerados pelas correntes marinhas). Neste trabalho mostram-se os resultados
obtidos das simula¢des numéricas do controlador desenvolvido e também os resultados obtidos
dos experimentos em tanque de testes da plataforma robética Proteo.

Como parte do projeto de controle, neste trabalho realizou-se a programagao da plataforma
robética Proteo provendo um sistema embarcado que faz aquisi¢do de dados dos sensores, estima
as varidveis de estado, calcula as a¢des de controle, ativa os atuadores, comunica a posi¢ao e
velocidade (de traslacao e rotagcdo) a tripulacdo e recebe as referéncias em posicao e velocidade
(de traslacdo e rotacdo) enviadas desde um computador externo. Para este computador externo
também realizou-se um programa que recebe sinais por meio de um Joystick e envia para o
sistema embarcado na plataforma robética Proteo.

Palavra-chave: VSOR, VSA, VHSOR, Controle SDRE.
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ABSTRACT

The ultrasonic thickness measurements of ship hulls and other underwater structures has
created a new and challenging application for robotics and poses several control challenges
generated by non-linearity, coupling movements, uncertainties in the hydrodynamic parameters
and disturbance forces. This work is on the development of position and attitude control of
Hybrid Remotely Operated Vehicle (HROV) Proteo of the Universidade Federal do ABC (Sao
Paulo, Brazil).

In this work we used the nonlinear control methodology State-Dependent Riccati Equation
(SDRE) as a unique control system, that takes into account all the states of the vehicle dyna-
mic, non-linearities, coupling and uncertainty at the same time. Also, was modeled external
disturbances with the intention to verify the ability of the control system to overcome a problem
which is always encountered in real environments (external forces and moments generated by
sea currents). This work shows the results obtained from numerical simulations of the developed
controller and also the results of the tests of the robotic platform Proteo in a water tank.

As part of the control design, in this work was carried out the programming of robotic
platform Proteo providing an embedded system on it that makes data acquisition, estimate state
variables, calculates control actions, active actuators, communicates position and velocity (of
translation and rotation) to the crew and receives position and velocity references (of translation
and rotation) from an external computer. For this external computer also was made a program
that receives signals from a Joystick and sends to the embedded system in the robotic platform
Proteo.

Keyword: ROV, AUV, HROV, SDRE control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os veiculos submersiveis desempenham func¢des importantes em varios setores como a
industria offshore (operacdes industriais longe do litoral), a exploragdo submarina e a seguranca
nacional. Esse potencial econdomico e tecnoldgico dos veiculos submersiveis intensificam o
desenvolvimento de novos elementos para facilitar sua fabricagdo e operacao, aumentar sua vida
util e sua capacidade de manobrar em ambientes submarinos diversos.

O modelo matemdtico do veiculo submersivel estd representado por um conjunto de equagdes
diferenciais ndo lineares. Um sistema de controle que considere as nao linearidades do modelo
matemadtico serd bem mais complicado de desenvolver, mas permitird realizar movimentos
mais complexos e mais precisos no meio submarino. Porém, existem muitas metodologias de
controle linear que obtiveram resultados satisfatérios em aplicacdes com veiculos submarinos.
Neste trabalho, ao contrdrio de uma abordagem simplificadora, desenvolveu-se um sistema de
controle ndo linear que dirige o comportamento do sistema dindmico por meio do empuxo
gerado pelos propulsores do veiculo. O sistema de controle junto ao modelo matematico foi
simulado sob diversas situagdes com a intensdo de observar e ajustar o comportamento do
controlador. Neste trabalho encontra-se também a implementacdo do sistema de controle na

plataforma desenvolvida na Universidade Federal do ABC (Proteo).

1.1 Objetivo do Trabalho

Os modelos matematicos desenvolvidos para representar veiculos submersiveis t€m um alto
acoplamento entre suas varidveis e sdo muito nio lineares. O desenvolvimento de um sistema
de controle centralizado que considere os seis graus de liberdade e um modelo matematico ndo
linear permitird manobras mais complexas e precisas no meio submarino.

O objetivo desta dissertagcdo € projetar e implementar um sistema de controle multivaridvel

nao linear para os seis graus de liberdade de um veiculo submersivel, satisfazendo determinados
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requerimentos de estabilidade, desempenho e robustez, apesar de perturbacdes externas, ruidos

e incertezas de modelagem.

1.2 Revisao da Literatura

Um Veiculo Submersivel Operado de forma Remota (VSOR) ou em inglés Remotely Operated
Vehicle (ROV) é um dispositivo mével submersivel operado por uma tripulacdo a bordo de um
navio. A marinha norte-americana e britinica realizaram muitos dos primeiros experimentos
com ROV's na década de 50 e de 60 (Bogue , 2015). Um dos primeiros ROV's britanicos foi o
Cutlet, o qual foi usado na década de 50 para recuperar torpedos de pratica e minas submarinas.
Estes desenvolvimentos deram a capacidade de realizar operacdes de resgate e recuperacao em
grandes profundidades; como o resgate de uma bomba atdomica perdida no Mediterraneo em
1966 quando um B-52 colidiu numa operacdo de reabastecimento ou o caso do Curve-III o
qual realizou a operagdo de resgate mais profunda da historia quando, em 1973, resgatou dois
homens presos a 1575 pés (480 m.) de profundidade dentro do submersivel Pisces-III faltando
pouco tempo para terminar o ar (Bogue , 2015).

Assim como acontece com os robds terrestres e aéreos, em algumas aplicagdes a operacao
autdbnoma € desejavel (Bogue , 2015). O Veiculo Submersivel Autdonomo (VSA) ou em in-
glés Autonomous Underwater Vehicle (AUV) € um dispositivo robético submersivel conduzido
através da dgua pelo sistema de propulsdo, controlado por um computador embarcado e mano-
bravel em trés dimensdes. Estes veiculos t€ém atuadores, sensores e inteligéncia embarcada para
completar missdes com pouca ou nenhuma intervengdo humana (Jain et al. , 2015). Além dos
sensores habituais de profundidade, altura (quer dizer distancia entre o veiculo e o fundo do mar)
e atitude os AUV's t€m instrumentos precisos de navegacdo como instrumentos de navegagao
acustica e inercial (Whitcomb , 2000). Blidberg et al. (1991) disponibiliza uma ampla discussao
sobre o desenvolvimento e ressalta algumas oportunidades de pesquisa dos AUV's.

Estes veiculos submersiveis ampliaram seus servigos para diversos setores industriais e
cientificos. Uma das interven¢des mais importantes € na montagem, manutencdo € reparagao
de estruturas offshore nas industrias petrolera (Bogue (2015); Bingham et al. (2002) e Watt
et al. (1986)) e de energia renovavel (Elvander e Hawkes , 2012), na colocagdo e inspecao de
cabos e mangueiras submarinos (Whitcomb , 2000) e na exploracdo e explotacdo do ambiente
submarino (Blidberg er al. (1991); Wakita et al. (2010) ; Wynn ef al. (2014) e Yu et al.
(2002)).

Neste trabalho € usado o modelo matemdtico descrito pelo pesquisador Fossen (1994).
Foram revisadas vdrias pesquisas ao redor da identificacdo de coeficientes hidrodindmicos. Avila
(2008), Chen et al. (2007), Eidsvik (2015), Eng et al. (2014) e Shi-bo et al. (2012) mostram

diversas técnicas para identificar ou calcular os coeficientes hidrodinamicos, além dos resultados
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dessas aplicacdes e, Garcia-Valdovinos et al. (2014) e Pinto (2012) mostram os coeficientes
hidrodinamicos utilizados no desenvolvimento do seu modelo matemadtico, todos, em veiculos
com caracteristicas similares ao ROV usado neste trabalho. Um trabalho de identificacdo de
parametros hidrodindmicos (s6 em velocidade de guinada, de avango e de arfagem) para a
plataforma desenvolvida na UFABC (Proteo) foi desenvolvido por Ferreira et al. (2014). Em
relacdo a inclusao das forgcas de pertubacdo no modelo matemadtico, Burlutskiy ef al. (2012),
Koofigar (2014) e Panagou ef al. (2008) consideram este problema adicionando um vetor de
forcas de perturbacdo ao vetor de forgas externas do modelo matemédtico do ROV. Liu et al.
(2005), Refsnes et al. (2007) e Jung et al. (2009) consideram este problema baseados no
trabalho desenvolvido por Fossen (1994), representando o modelo matemético em termos da
velocidade relativa.

Na literatura existem muitas metodologias de controle, tal como Controle por Modos Des-
lizantes (Garcia-Valdovinos et al. (2014); Healey e Lienard (1993); Jantapremjit e Wilson
(2007); Kokegei et al. (2008); Pinto (2012); Salgado-Jiménez et al. (2011) e Yoerger e Slotine

(1985)), Controle Nao Linear utilizando funcdes de Lyapunov (Nakamura e Savant , 1992),
Controle Adaptativo (Choi and Yuh (1996); Cristi et al. (1990); Goheen e Jeffery (1990); Nie et
al. (1998); Tabaii et al. (1994); Yuh (1990a) e Yuh (1996)), Controle de Rede Neuronal (Ishii
etal. (1998); Lorentz e Yuh (1996); Yuh (1990b) e Yuh (1994)), Controlador Fuzzy (DeBitetto

(1994); Gonzales et al. (2015) e Kato (1995)) e Controle Robusto H,, multivaridvel (Luque
, 2007). Um modelo matematico e sistema de controle para plataforma Proteo foi desenvolvida
em Luque e Avila (2013) utilizando a metodologia Proportional-Integral-Derivative (PID). A
metodologia de controle State-Dependent Riccati Equation (SDRE) foi usada para o controle de
diversos sistemas dindmicos nao lineares em Bogdanov e Wan (2003), Chang et al. (2010),
Fenili e Balthazar (2011), Gomroki and Tekinalp (2014), Guo et al. (2010), Katsev (2006),
Khamis e Naidu (2013), Khamis e Naidu (2014), Lin (2014) e Prach e Tekinalp (2013); e
para controle de veiculos submarinos em Geranmehr e Nekoo (2014), Geranmehr e Nekoo
(2015), Hosseinkhani e Mirabdollahi (2015) e Yim e Oh (2003). Em relacdo a metodologia
de controle SDRE foram revisados os trabalhos de Baldwin e Sims-Williams (1968), Cimen
(2008), Cloutier (1997), Cloutier e Stansbery (2002), Mracek e Cloutier (1998), Pearson
(1962) e Wernli e Cook (1975).

Para um apropriado desenvolvimento do simulador numérico e implementagio do sistema
de controle na plataforma, precisa-se de um sistema de orienta¢do, um algoritmo de resolu¢@o
da SDRE e um estimador de estados. Em Naeem et al. (2003) mostra-se diversos sistemas de
orientacdo para determinar o rumo, a atitude e a velocidade necessdrias para atingir as referéncias
requeridas. Nos trabalhos de Bunse-Gerstner (1996), Datta (2004), Esmaeili (2008) e Morris e
Navasca (2004) foram encontrados diversos algoritmos para a resolucdo da SDRE. Em relacao

a estimacdo de estados foram revisados também os trabalhos de Beeler et al. (2000), Beikzadeh
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e Taghirad (2012), Bharani er al. (2014), Cimen e Merttopcuoglu (2008), Datta (2004), Fenili
(2013), Nemra e Aouf (2010), Nekoo e Geranmehr (2014) e Snijders et al. (2005).
Finalmente, detalhes mecanicos e hidrodinamicos, e do equipamento utilizado no projeto

sdo descritos em Avila et al. (2013) e Ferreira et al. (2013), respectivamente.



CAPITULO 2

DESCRICAO DO VEICULO

Proteo € um ROV construido na Universidade Federal do ABC (Figura 2.1). A principal
funcdo do veiculo € a inspe¢do de cascos de navios por meio de transdutores de ultra-som
para a verificacdo da espessura da chapa e procurar fissuras. Este veiculo € classificado como
um Veiculo Hibrido Submersivel Operado de forma Remota (VHSOR) ou em inglés Hybrid
Remotely Operated Vehicle (HROV) devido aos dois modos operacionais: o voo livre e o
rastejamento. No primeiro modo de operagdo o veiculo usa seis propulsores (4 verticais e
2 horizontais) para seu deslocamento através da dgua e no segundo modo usa duas esteiras
motorizadas para sua locomog¢do na superficie do casco do navio. Este veiculo garante sua
aderéncia no casco do navio aplicando uma forca normal gerada pelos propulsores verticais,

evitando assim, o uso de dispositivos eletromagnéticos complexos.

Figura 2.1: HROV Proteo projetado e construido na UFABC (S@o Paulo, Brasil)

Este capitulo trata da descricdo do HROV utilizado neste trabalho. Apresentam-se as dimen-
sOes principais e caracteristicas estruturais do veiculo, o computador e sensores embarcados, os

atuadores e as caracteristicas principais do vaso de pressao.
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2.1 Projeto Mecanico

Estruturalmente o veiculo estd formado por umas placas de polipropileno e estd dividido em
duas partes: superior e inferior. A parte superior contém 4 flutuadores tubulares, 4 propulsores
verticais e um vaso de pressao para a eletronica de controle. A parte inferior contém 2 propulsores
horizontais e 2 esteiras motorizadas. A interface computador/atuadores (ISOMOD) e alguns
dos sensores sdo fixados na estrutura do veiculo.

A Figura 2.2 apresenta as dimensdes principais do veiculo (em milimetros); nota-se que a
estrutura geral pode ser aproximada como sendo simétrica nos planos longitudinal e transversal
o que influird nas simplificacdes que serdo feitas na modelagem matemdtica. A Tabela 2.1

apresenta as caracteristicas principais de Proteo.

1076

A
v

705

1186

Figura 2.2: Dimensdes principais do HROV Proteo.

Tabela 2.1: Caracteristicas principais do veiculo!.

Massa m 142.0 kg
Volume deslocado vV  0.145 m3
Momento de inércia xx I, 20.4796 kgm?

y 197907 kgm?

Momento de inérciayy I,

Momento de inérciazz I, 30.8317 kgm?
Iy
Iy

y 0.0095  kgm?
. 0.1541  kgm?
Momento de inérciayz 1,, -0.0540 kgm?

Momento de inércia xy

Momento de inércia xz

A fim de realizar as simulagdes numéricas o Apéndice A apresenta os parametros hidrodi-

namicos de Proteo.

Pardmetros encontrados pelos pesquisadores Avila et al. (2013) e Ferreira ef al. (2013).
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2.2 Computador e Sensores Embarcados

Proteo possui um computador e um conjunto de sensores embarcados. O computador realiza
as tarefas de aquisi¢ao de dados, estimacao de estados e controle da posicao e/ou da velocidade.
Os sensores realizam a medicdo da posi¢ado e atitude do veiculo. O trabalho de Ferreira et al.

(2013) apresenta maior detalhe em relacdo aos sensores.

2.2.1 Computador Embarcado

A placa Tiger é um computador de alto desempenho fabricada por Versalogic Corporation
que suporta outras placas de expansao sob o padrao PC/104 e PC/104-Plus, e possui um processa-
dor Intel Atom Z5xx. Tiger é compativel com Windows, Windows Embedded, Linux, VxWorks
and QNX. Neste trabalho utilizou-se o sistema operacional Debian 6.0.0 (Squeeze/Stable) jun-

tamente com a linguagem de programacao Python. A Figura 2.3 apresenta a placa Tiger.

Figura 2.3: Placa Tiger fabricada por Versalogic Corporation

Neste projeto desenvolveu-se a Sensor Shield, uma placa que conecta os sensores a placa
Tiger. A Figura 2.4 apresenta a placa desenvolvida.

Napégina web do fabricante (http://versalogic.com/products/DS.asp?ProductID=
219) encontra-se maior detalhe da placa Tiger. No Apéndice D apresenta-se o circuito impresso
da Sensor Shield.

Figura 2.4: Placa Sensor Shield.


http://versalogic.com/products/DS.asp?ProductID=219
http://versalogic.com/products/DS.asp?ProductID=219
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2.2.2 Unidade de Medicao Inercial

O sensor MPU-6050 fabricado por InvenSense® combina um acelerdmetro e um giroscopico
cadaum de 3 eixos em um tnico chip. Este sensor utiliza um algoritmo matematico para fornecer
uma medida precisa dos dngulos de balanco, caturro e guinada. Além dessas medidas, fornece
medicdes de aceleracdo em avanco, deriva e arfagem (u, v e w). A Figura 2.5 apresenta a placa
(GY-521) utilizada neste projeto contendo o MPU-6050.

Figura 2.5: Placa GY-521.

A placa GY-521 utiliza o protocolo I>C para prover os dados obtidos e devido & impos-
sibilidade de comunicar diretamente a placa com o computador por meio deste protocolo, é
necessdrio o uso de um dispositivo intermedidrio com a capacidade de ler, interpretar e enviar os
dados ao computador por meio do protocolo RS-232. Neste projeto utilizou-se a placa Arduino
UNO e desenvolveu-se a Proteo Shield, uma placa que adapta a GY-521 e o Arduino UNO. A

Figura 2.6 apresenta a ensamblagem destas placas.

Figura 2.6: Placa Proteo Shield.

No Apéndice D apresenta-se o circuito impresso da Proteo Shield.
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2.2.3 Altimetro

O sensor PA500/6-PS fabricado por Tritech International Limited prové medicdes submarinas
de distancia. Neste projeto o sensor € utilizado para medir a distancia entre o veiculo e a superficie

inspecionada. A Figura 2.7 apresenta o altimetro PA500/6-PS.

Figura 2.7: Altimetro PA500/6-PS fabricado por Tritech International Limited.

2.2.4 Doppler Velocity Log (DVL)

O sensor NavQuest 600 fabricado por LinkQuest Inc. prové a velocidade do veiculo nas
direcdes de avanco, deriva e arfagem. A Figura 2.8 apresenta o Doppler Velocity Log (DVL)
NavQuest 600.

Figura 2.8: DVL NavQuest 600 fabricado por LinkQuest Inc. (Ferreira et al. , 2013)

2.2.5 Profundimetro

O sensor TW-PI fabricado por IOPE Ltda. prové a profundidade do veiculo. A Figura 2.9

apresenta o profundimetro TW-PL.
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Figura 2.9: Profundimetro TW-PI fabricado por IOPE Ltda.

2.3 Atuadores

Proteo possui 8 atuadores para sua locomocgao (fabricados por Tecnadyne Inc.); seis propul-
sores modelo 1020 e dois motores modelo 40. A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas
dos propulsores utilizados neste projeto. O trabalho de Avila (2008) mostra os testes realizados

em um propulsor modelo 1020.

Tabela 2.2: Caracteristicas principais do propulsor modelo 10202.

Empuxo maximo positivo  250.0 N
Empuxo maximo negativo 145.0 N
Tensao de controle +50 V

Avila (2008) demostrou que o tempo de estabiliza¢ao da resposta do propulsor a entrada em
degrau tem uma constante de tempo igual a 0.1 segundos. Baseados nesta informacao assume-se
que o sistema de controle de Proteo ndo € afetado pela dinAmica dos propulsores. Assim, o

empuxo F é calculado da seguinte forma:

F=aV?+bV (2.1)

A Tabela 2.3 mostra os coeficientes a € b.

Tabela 2.3: Coeficientes a e b da equagdo 2.12.

a [N/V?] b [N/V]
Empuxo positivo  11.53 £0.1 4.21 £ 0.36
Empuxo negativo 7.87 £ 0.15 4.68 + 0.55

2Parametros encontrados pelo pesquisador Avila (2008).
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2.4 Vaso de Pressao

O vaso de pressdo € um recipiente fechado hermeticamente que contém a placa Tiger, a
unidade de medi¢do inercial e uma fonte de alimentacdo. A Figura 2.10 apresenta o arranjo

geral do vaso de pressao.

MPU-6050

PROTEO
SHIELD

SENSOR
SHIELD ANALOGICO
12 V (DC)

Fonte de
alimentacao

E/S Profundimetro

Entrada 150 V
Saida 150 V

S Altimetro
i E/S Ethernet

= E/S ISOMOD (R5-4B5)

E/S DVL

P6 P5 P4

R5-485

Placa Tiger _ o
RS-232 |5 Unidade de medicao

inercial

Figura 2.10: Arranjo geral do vaso de pressdo.

Figura 2.11: Sistema embarcado no vaso de pressdo do HROV.
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Estruturalmente o vaso de pressdo estd constituido por um conjunto de placas pldsticas
construidas por meio da impressao 3D. Na Figura 2.10 pode-se observar a locacdo das placas

plasticas B1, P1, P2, P3, P4, P5S e P6. A Figura 2.11 apresenta o vaso de pressdao armado.



CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA
DO HROV

Neste capitulo apresenta-se as equacdes cinemdticas e cinéticas que representam ao modelo
matemdtico de Proteo. As secOes 3.1 a 3.4 deste capitulo estdo baseados na modelagem

matematica desenvolvida pelo pesquisador Fossen (1994).

3.1 Sistemas de Referéncia

Para modelar a dindimica do HROV, neste trabalho serd usada a notagdo vetorial da Society
of Naval Architects and Marine Engineers (SNAME). A Tabela 3.1 mostra uma descri¢ao das

forcas e momentos, velocidades e posicdes de acordo com a notagdo da SNAME (1950).

Tabela 3.1: Notacdo da SNAME (1950) para veiculos marinhos

Forca e Velocidade Linear ~ Posicdo e

Grau de Liberdade Momento e Angular3 Atitude#
Movimento na direc¢do X (avango) X u X
Movimento na direccdo Y (deriva) Y v y
Movimento na direc¢cdo Z (arfagem) y4 w z
Rotacao respeito do eixo X (balanco) K p 0]
Rotagdo respeito do eixo Y (caturro) M q 0
Rotagdo respeito do eixo Z (guinada) N r W

3Velocidades no sistema de referéncia fixo ao corpo.
4Posicdo e Atitude no sistema de referéncia inercial.

13
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Para analisar o movimento do HROV é necessdrio definir os seguintes sistemas de referéncia:

* NED: sistema de referéncia North-East-Down (NED) definido por {G} = (Xg, Ys, Zg)
(Figura 3.1). No caso de operagdo local, € assumida uma longitude e latitude constantes.

A origem € definido em relacdo ao elipsoide de referéncia da Terra (WGS84).

Ze

Figura 3.1: Sistema de referéncia NED.

* CORPO: o sistema de referéncia fixo no corpo {B} = (Xp, Yp, Zp) (Figura 3.2) com
origem em Op € um sistema de referéncia movel fixo ao corpo do HROV. A posicao e a
orientacdo deste sistema de referéncia sao medidas em relagdo ao sistema de referéncia

inercial NED.

Figura 3.2: Sistema de referéncia fixo ao corpo.
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3.2 Cinematica

A cinemdtica € o ramo da fisica que descreve o movimento de um corpo sem considerar
suas causas. De acordo com a SNAME (1950), o movimento de um veiculo submarino em seis

graus de liberdade pode ser formulado usando os seguintes vetores:

n=[nt ui] : m=[x y <] m=[o 0 v]:
y = [VIT VZT]T; = [u % W]T; V2 = [P q ’”]T;
T=[1'1T TZT]T; TIZ[X Y Z]T; TZ:[K M N]T’

onde 5 denota a posicdo e orientacdo em relagdo ao sistema de referéncia {G}. v denota a
velocidade de translacdo e rotacdo em relacdo ao sistema de referéncia {B} e T € um vetor
definido em {B} que € utilizado para descrever as forcas e momentos que atuam no veiculo.

O vetor v; (velocidade de traslacdo em relagdo ao sistema de referéncia { B}) esta relacionado
com 1)1 (velocidade de traslagdo em relagc@o ao sistema de referéncia {G}) da seguinte forma

(Fossen , 1994):

m = Ji(m)n (3.1)

onde J1(172) € uma matriz de transformacao definida por:

cosyy cos —seniys cos ¢ + sen ¢sen O cos i
Ji(n2) = [senycos@  cosy cos ¢ + sen ¢sen Osen Y

—send sen ¢ cos 6

senysen ¢ + sen @ cos i cos ¢
—cosysen ¢ + senfsenyy cos p| (3.2)

cos ¢ cos 6

Note-se que J;(172) € ortogonal, ou seja:

[1(p2)] 7" = [()]” (3.3)
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O vetor v, (velocidade de rotagdo em relacdo ao sistema de referéncia { B}) esta relacionado

com 12 (velocidade de rotacdo em relacdo ao sistema de referéncia {G}) da seguinte forma:

02 = Jh(n2)v2 (3.4)

onde J,(1n2) é uma matriz de transformacao definida por:

1 sen¢tanf cos¢tand
Jr(n2) =10 cos ¢ —sen ¢ 3.5)
0 sen¢/cos@ cos¢/cos6

Note-se que a matriz de transformacao J,(172) € singular em 6 = +7/2 e durante a operacao
Proteo trabalhard dentro desta faixa. A fim de evitar essa singularidade, a matriz J>(n2) trocara

pela matriz J3(72), definida por:

1 —sen¢cosf/senf cos¢cosb/send
J3(n2) = |0 cos ¢ sen ¢ . (3.6)
0 sen ¢/sen 6 —cos ¢/sen @
A matriz J3(772) € ndo singular dentro da faixa 6 = +x/2. Para melhor entendimento desta
substituicao recomenda-se o trabalho de Okasha e Newman (2009).

Combinando as equacgdes (3.1) e (3.4) obtem-se a cinemética do veiculo:
U
12

onde J>(n2) poderia mudar para J3(72) quando o angulo 6 entre na faixa de /2. Em resumo

Ji(m2)  Ozx3
O3x3  J2(12)

vl] 3.7)

V2

a dinamica do veiculo e dada por:

n=Jmyv (3.8)
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3.3 Cinética

A cinética € o ramo da fisica que estuda o movimento de um corpo e as causas desse
movimento. A equagdo do movimento de um veiculo submarino com seis graus de liberdade ¢

definida (em relagdo ao sistema de referéncia { B}) da seguinte forma (Fossen , 1994):

(Mg + Ma)v + (Crp(v) + C4(n))y + DOV)y +g() = 7 (3.9)

onde Mgp € a matriz de inercia de corpo rigido, M4 € a matriz de massa adicionada, Crp(v) € a
matriz de coriolis e centripeta, C4(v) € a matriz hidrodinAmica de coriolis e centripeta, D(v) é
a matriz hidrodindmica de amortecimento, g(1n) € o vetor das for¢as de restauracao e T € o vetor
que contém as forcas e torques que atuam no veiculo.

A matriz Mgp é dada por:

m 0 0 0 mzg —myg-
0 m 0 —mzg 0 mxg
Mg = 0 0 m mye, —mxg 0 ’ (3.10)
0 -mzg my;, L —ly —Ix
mzg 0 —mxg  —Iy, I, -1y,
|—my; mx, 0 -I, -1 I,

onde m € a massa do veiculo, (xg, y,, Z¢) 830 as coordenadas do centro de gravidade do veiculo
em relagdo ao sistema de referéncia {B} e I, Iy, Iy;, Iy, I, 1y, Iy, Iy, I, 30 08 momentos de
inércia do veiculo em relacdo ao sistema de referéncia { B}. Mgp € positiva-definida.

A matriz M4 € dada por:

(X0 Xo Xo X5 X; X
Y2 % Y % Y ¥
Moo _|F B B % 7y 7| Gl
K. Ky Ky K, K; K;
My My M, M, M, M;
(Ni Ny Ni Ny Ny Ni
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onde a massa adicionada Y4 ao longo do eixo Yz no sistema de referéncia {B} devido a uma

aceleracao i na direcdo Xp € definido como (Fossen , 1994):

. L, 0Y
Yo=Y, Y = —.
ou
My € positiva-definida.
A matriz Cgp € dada por:
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Crp =
—m(ygq + zgr)  m(ygp+w) m(zgp —v)
m(xgq —w)  —m(Zgr + Xgp) m(zgq + u)
| m(xgr +v) m(ygr — u) —m(xXgp + Ygq)

m(yeq + 247)

_m(ygp +w)
—m(zgp — V)
0

Iyzq +Iyp—Ir
—Iy,;r —Iyyp + Iq

A matriz C4 € dada por:

[0
0
0
Ca =
0 —ajs
as 0
—an aj

—-m(xgq —w)
m(zgr + Xgp)

—m(Zgq + u)

—lyzq — Lip+Ir

0
L.r + Ixyq - L.p

0 -a3

0 as 0

—-a; ap

ap 0 -b;
—-a; b 0
0 -b b

az

by
—b,

—m(xgr +v)
—m(ygr — u)

m(xgp + yeq)

Iy.r + Iiyp—1Iq
Ayl — Ixyq +Ip

0

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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onde

ar = Xuu+ Xpv + Xyw + Xpp + Xq + Xir,
a =Yju+Yv+Yyw+Yp+Yq+ Yir,
az = Zyu+ Zyv + Zyw + Zyp + 259 + Z;r, (3.15)
by = Ku + Kyv + Kyyw + Kyp + K;q + K;r,
by = Myu + Myv + Myw + Mpp + Myq + M;r,
b3 = Nu + Nyv + Nyw + Nyp + Nyg + N;r,
O amortecimento hidrodindmico para veiculos submarinos € ocasionado por conjunto de
fenomenos que dificultam a definicdo de uma expressao geral da matriz D(v). Assim, em geral

a matriz D(v) € definida por:

D) =D+ D,v, (3.16)

onde a parte linear D da equacao € dada por:

(X, X, X. X, X, X,
Y, % Y% Y Y Y
po_|Z 2z 20 2 2, z,’ G
K., K, K., K, K, K,
M, M, M, M, M, M,
N, Ny N N, Ny N

e a parte ndo-linear D,, representa o arrastro quadratico. Uma expressao aproximada para cada
uma das matrices serd definida mais adiante. D(v) € positiva-definida.

O vetor g(n) € definido por:

(W = B(n1))sen (6)
—(W = B(11)) cos(8)sen (¢)
—(W =B(i11)) cos(6) cos(#)
—(ygW = ypB(11)) cos(6) cos(#) + (zgW — z,B(11)) cos(0)sen (¢)
(zgW = zpB(111))sen (0) + (xgW — x,B(171)) cos(0) cos(¢)
—(xgW — xpB(11)) cos(@)sen (¢) — (yoW — ypB(11))sen (0)

gl = . (B.18)

onde, (xp, Yp, Zp) sd0 as coordenadas do centro de flutuacao.

T estd definido por:

=[x v z k M N|, (3.19)
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onde X, Y, Z, K, M e N sdo as forcas e torques externos atuantes nos eixos Xp, Yp € Zpg respecti-

vamente.

3.4 Perturbacoes Ambientais

Nesta secdio define-se o vetor 7 € R®!, que contém as forgas e torques gerados pelas

perturbacdes ambientais, por:

tg = [FL FP RS ME ME, MPT" = I7 (qo) (3.20)
onde ‘rg € o vetor de perturbacdes ambientais em relacdo ao sistema de referéncia {G} que é
definido por 7¢ = [F, FyG, FG,MS, MyG, ME]T. Assim, na equacdo (3.9) € adicionado o vetor

Tf resultando em:

(Mgp + Mg)V + (Crp(v) + CA(W))y + D(V)v+g(n) =T+ TE (3.21)

Neste trabalho, o desempenho do algoritmo de controle € avaliado na presenga de um vetor de

perturbacdes ambientais modelado por:

T8 = w4 (3.22)

onde wg € um vetor de ruido branco Gaussiano de média zero. O modelo aplicado a %g

(integracao de ruido branco) corresponde a um vetor aleatorio.

3.5 Equacoes Governantes do Movimento

Nesta secao sao apresentadas as equagoes governantes do movimento levando-se em consi-
deracgdo as simplificagdes sugeridas em Fossen (1994). Alguns dos parametros utilizados nesta
secdo estdo definidos no Apéndice A.

Substituindo x; = y, = 0.0 em (3.10) e (3.13), a matriz Mgp € definida por:

('m0 0 0 mz O]
0 m 0 -mzy, O 0
0 0 m O 0 0
Mpgp = , (3.23)
0 —MmZg 0 Ix _Ixy _Ixz
mzg 0 0 =L, I I,
0 0 0 -I, -L, I
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e a matriz Cgrp € definida por:

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Crp =
-m(zgr)  m(w)  m(zgp —Vv)

m(=w) —m(zgr) m(zgq +u)

| m(v) m(—u) 0
m(zgr) —m(—w) -m(v)
—-m(w) m(zgr) —m(—u)
—m(zgp — V) —m(zgq + u) 0 (3.24)
0 ~Ly,q—Ip+1Lr I,r+1,p—-1yq
Iy,q+1.p—1ILr 0 —I;r — Liyg + Ip
—ly,r—Lyp+1,g IL.r+1,q—Ip 0

Como ja foi dito, a estrutura geral de Proteo considera-se simétrica nos planos longitudinal
e transversal, e por isso os componentes da matriz Ms: X, Xy, Xp, X4, Xy, Yo YV, ¥, Yy, ¥y
Z, Zy, Zy, Z4, Z;, Ky, Ky, Ky, Kpy My, My, M5, My, Ny, Ny, Nj, N, serdo considerados zero.

Substituindo esses valores em (3.11) e (3.14), a matriz M4 € definida por:

(X, 0 0 0 0 O]
O v, 0 0 0 O
o o Z, 0 0 O
My =- , (3.25)
0 K, 0 K; 0 O
M; 0 0 O M; O
[0 N, O 0 0 N
e a matriz C4 € definida por:
[0 0 0 0 ~Zyw Yov
0 0 0 wa 0 —qu
0 0 0 -Yv X,u 0
Cy = . (3.26)
0 -Z,w Yy 0 (=Nyv = Ner)  (Muu + M;q)
YARY 0 —X;u (N",V + Nfr) 0 (-K;v — Kpp)
_—Yf;V X,u 0 (—Muu - qu) (K",V + Kpp) 0
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Segundo Fossen (1994) no caso de veiculos submarinos € sugerida uma matriz D(v) com

estrutura diagonal construida com elementos lineares e quadraticos. Assim, a matriz D(v) é

definida por:
(X, 0 0 0 0 O]
0% 0 0 0 0
0 0 Z 0 0 0
D) =-
0 0 0 K, 0 0
00 0 0 M, O
(0 0 0 0 0 N,
(Xulul 0 0 0 0 0
0 Yulvl 0 0 0 0
0 0  Zywwl 0 0 0
- (3.27)
0 0 0  Kyplpl 0 0
0 0 0 0 Myiqil4l 0
0 0 0 0 0 Nylrl

Substituindo x5 = y, = x4 = yg = 0.0 em (3.18), o vetor g(n) € definido por:

(W = B(11))sen (6)
—(W = B(111)) cos(6)sen (¢)
—(W = B(111)) cos(6) cos(¢)

() = : (3.28)
EVD = (2aW = 23B(1)) cos(@)sen ()
(zgW — zpB(111))sen ()

0

Finalmente e tendo em conta a localiza¢do dos propulsores (ver Apéndice A), define-se as

forcas X, YeZ e os torques K, MeN (componentes do vetor T) da seguinte forma:

X =T5+Tq
Y=0
Z=T+Th+T:+T4
, (3.29)
K=(MT+Ts—T-T3)d2+ Qs + Q¢
M= (T:+Ts-Ty —T2)d) + (T5 + T)d3
N=(Ts-Te)dr+ 01+ Q2+ 03+ Q4
onde 7; € a for¢a de propulsdo gerada pelo propulsor i, Q; € o torque de reagdo gerado pelo

propulsori,ei =1,2,...,6.
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O torque de reacdo Q; € definido por:

Ql = Tikv’ l = 19 27 3’4’ (330)

Qi = Tikp, i = 5,6, (3.31)
onde, k, e kj sdo coeficientes de proporcionalidade para os propulsores verticais e horizontais,
respectivamente.

E necessdrio isolar o vetor v da equacio (3.21). Substituimos (Mgp+ M) por M, (Crp(v) +
Cs(v)) por C(v), e obtém-se:
Mv+Cy)y+DWy)v+gn)=1+7TE. (3.32)
A partir da equacgao (3.32) os termos C(v)v, D(v)v e g(n) sdo passados para o lado direito
da equacdo, e obtém-se:
Mv=1t+1g-C(v)y-DW)y—g(®). (3.33)

Os dois lados da equacgao (3.33) sao multiplicados pela inversa da matriz M e obtém-se:

v=M(t+1g-C»)y-DW)Vv -g1)). (3.34)

As equagdes governantes do movimento dadas pela equagdo 3.34 encontram-se escritas por

extenso no Apéndice B.



CAPITULO 4

A TECNICA DE CONTROLE
BASEADA NA METODOLOGIA SDRE

A metodologia de controle SDRE fornece um algoritmo muito eficaz para a sintese do
controlador ndo linear. Segundo Cloutier e Stansbery (2002), este método de controle tem muitas
vantagens em compara¢do com outros métodos nao lineares. Estas incluem: a capacidade para
especificar diretamente e afetar o desempenho por meio da selecao das matrizes de ponderagdo
Q(x) e R(x), a capacidade para impor limites no controlador, a capacidade de satisfazer
restricoes nos estados € a0 mesmo tempo nos estados € no controlador, a capacidade para
manipular sistemas instdveis de fase ndo-minima, a capacidade de preservar nao-linearidades
benéficas e, a capacidade de utilizar os graus de liberdade adicionais que estdao disponiveis na
nao-unicidade da matriz State-Dependent Coefficient (SDC) A(x) para aumentar o desempenho
do sistema.

Neste capitulo mostra-se uma descricao detalhada da metodologia do controlador SDRE
baseada na revisdo feita pelo pesquisador Cimen (2008). A Figura 4.1 apresenta a estrutura do

sistema dinamico e controlador SDRE em diagrama de blocos.

Controlador Planta
e — u(x Dinédmica X
= () K(x) e do HROV
+ X
) Y
Estimador Sensores

Figura 4.1: Representacdo do sistema em diagrama de blocos.

24
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4.1 Formulacao do Problema

Considerando o problema do regulador ndo linear onde o sistema nao linear esta representado
por (Cimen , 2008):

x = f(x)+ B(x)u(t), x(0) = xo, 4.1)

onde x € R”" € o vetor de estados, u € R" € o vetor de controle e t € [0,0). f(x):R" - R"e
B(x) : R" —» R™ onde B(x) = 0 Vx. Sem perda de generalidade, a origem x = 0 é assumido
como sendo um ponto de equilibrio, de tal modo que f(0) = 0. Neste contexto, é considerado

um critério de desempenho definido por:

J = %foo{xTQ(x)x +ul R(x)uld:. (4.2)
0

As matrizes de pondera¢do de estado e de entrada sdo assumidas como estado dependentes
tal que Q : R" —» R™" e R : R" — R"™, Essas matrizes satisfazem Q(x) > 0 e R(x) > 0 Vx.

Sob essas condicdes a lei de controle definida por:

u(x) =-Kx)x, 4.3)

minimizard o custo (4.2) sujeito a restricdao (4.1) enquanto regula o sistema para a origem Vx.
Este problema forma a base do regulador nao linear SDRE.
Neste projeto temos um problema de rastreamento, ou seja o seguimento do vetor de estado

desejado x 4.5. Bogdanov e Wan (2003) apresenta uma lei de controle definida por:

u(x) = —K(x) [x — xges(1)] . (4.4)

4.2 Parametrizacio da Dinamica

Linearizacdo Estendida (Friedland , 1996), também conhecida como Linearizacdo Aparente
(Wernli e Cook , 1975) ou Parametrizacdo SDC (Mracek e Cloutier , 1998), é o processo de
fatoracdo de um sistema ndo linear numa estrutura linear contendo matrizes SDC.

Com base no pressuposto de f(0) = 0 e f(.) € C'(R"), existe pelo menos uma fungio

matricial continua e nao linear A(x) de modo tal que:

S(x)=A(x)x, 4.5)

onde A : R" — R™" € encontrada por fatoragio matemadtica e é ndo tnica quando n > 1. Assim,

a Parametrizacdo SDC do sistema (4.1) € definida por:
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X(t) = A(x)x(t) + B(x)u(t), x(0) = xo, (4.6)

O resultado da Parametrizacdo SDC do modelo matemético de Proteo € mostrado no Apén-
dice C.

4.3 Estrutura do Controlador SDRFE

Reproduzindo a formulacao Linear Quadratic Regulator (LQR), a lei de controle é definida

por:

u(x) = -R'(x)BT(x)P(x)x, 4.7)

onde P(x) € a solugdo tnica, simétrica e positiva-definida da SDRE definida por:

P(x)A(x) + AT(x)P(x) — P(x)B(x)R™'(x)BT (x)P(x) + Q(x) = 0. (4.8)

Assim, a trajetdria resultante torna-se a solu¢ao da dindmica de malha fechada

(1) = [A(x) - B@)R™ (x) BT (x) P(x)] x (1), (4.9)

de tal modo que o ganho que minimiza (4.2) é definido por:

K(x) = R'(x)B' (x)P(x). (4.10)

A solugdo do problema mostrado na secdo 4.1 € uma generalizacdo do regulador LOR
para problemas ndo lineares. Em cada instante, o método considera as matrizes SDC como
constantes, € calcula uma acdo de controle resolvendo o problema de controle 6timo Linear
Quadratic (LO).

4.4 Sistema de Orientacao

Nesta se¢ao mostra-se o sistema de orientacdo adotado na simula¢do numérica do sistema
dindmico de Proteo baseado na revisdo feita pelo pesquisador Naeem ef al. (2003). O sistema
de orientacao recebe as coordenadas dos pontos que conformam a trajectdria desejada e calcula
o vetor de referéncia requerido para atingi-la. Neste projeto € utilizado o Sistema de Orientagao
por Balizas ou em inglés Waypoint Guidance.

A orientag¢do entre dois pontos [x4(to), ya(to)] € [xa(tr), ya(ty)] € conseguida dividindo o
caminho entre eles em um ndmero de pontos intermédio [x;(k), yqs(k)] (k = 1,2,..., N) como

mostrado na Figura 4.2.
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k1 ),y k1 )]

Circulo de
aceitacdo

Figura 4.2: Sistema de Orientacdo por Balizas.

O sistema de orientacdo € definido por:

wdes = arctan (M)
Xdes — Xi
Uges = 0.1 X d,

(4.11)

(4.12)

onde d = \/(xdes — x1)% + (Yaes — yi)? € a distancia entre a posi¢do atual (x;, y;) € 0 ponto

seguinte (X 4.5, Ydes)- A velocidade maxima que pode desenvolver Proteo € 0.8 m/s, por isso a

velocidade calculada em (4.12) serd como maximo 0.8 m/s.

Define-se um cilindro com raio pg e altura 2 mostrado na Figura 4.3 como Cilindro de

Aceitagdo ao redor de um ponto da trajectéria. Quando o veiculo entra no Cilindro de Aceitagdo

cumpre-se a condi¢do para passar ao seguinte ponto.

Waypoint cumprido

po: Raio do cilindro de aceitagdo

h: Altura do cilindro de aceitacdo

Figura 4.3: Cilindro de Aceitacio.
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4.5 Procedimento da Simulacao Numérica

Nesta secao mostra-se o procedimento da simulagdo numérica do sistema dindmico de Proteo
aplicando a metodologia de controle ndo linear SDRE baseado no trabalho feito pelo pesquisador
Khamis e Naidu (2013).

A Figura 4.4 apresenta o procedimento da simulacdo numérica do sistema dinamico apli-
cando a metodologia de controle SDRE. Em cada ponto da trajetdria o seguinte procedimento €
realizado: primeiro, o vetor de estados x € utilizado para calcular as matrizes A(x) e B(x). Em
seguida, utilizando as equagdes LOR, P e K sdo calculados. Depois, calcula-se u e aplica-se no

sistema dindmico. Assim, o procedimento volta a0 comeco.

Matrizes de
Ponderacgdo
Q(x) e R(x)
Calcula a A(x) Resolve a
matriz A(x) e SDRE para
B(x) P(x)>0
X P(x)

Calcula o ganho
K(x) = RTBTP(x)

K(x)

Lei de controle: u A y
U=—K()(X = Xaes) Dindmica do ROV

Sistema de | Xdes
orientagdo +

Figura 4.4: Procedimento da simula¢do numérica do sistema dindmico aplicando a metodologia de
control SDRE.



CAPITULO 5

RESULTADOS DA SIMULACAO
NUMERICA

Neste capitulo apresenta-se detalhes e resultados obtidos das simula¢des numéricas realiza-
das para avaliar a capacidade do sistema de controle projetado para Proteo.

As simulagOes realizadas sao as seguintes:

Submersao.

* Avango na direcao Xg.

Guinada.

¢ Caturro.

Nestas simulacdes ndo € considerada nenhuma forca de perturbacdo externa, mas no Apén-
dice D mostram-se os programas desenvolvidos para simulacdo numérica do sistema dindmico
de Proteo incluindo essas forgas.

A Figura 5.1 apresenta o comportamento do empuxo de flutuagdo utilizado nas simulacdes
numéricas. Este comportamento ndo foi obtido experimentalmente, quer dizer que € um com-
portamento coerente mas nao necessariamente € o comportamento real do empuxo de flutuagdo

no veiculo.

29
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B(2) |

0.4 0.4 Zm>

Figura 5.1: Comportamento da for¢ca de flutuacio.

5.1 Submersao

/Pomo inicial

O¢

Figura 5.2: Simulacdo numérica de submersdo.

Esta simulagao numérica consiste em mergulhar 10 metros desde a posicao inicial (xg, yo, zo) =
(0, 0, 0) até a posicao final (0, 0, 10) como mostra a Figura 5.2. Os resultados obtidos sdo

mostrados nas Figuras 5.3 a 5.6.
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Deslocamento em vista 3D

[Ponm Inicial (0.0,0.0,0.3923

X (m)

Simulado
Desejado

z (m)

Figura 5.6: Deslocamento do veiculo em 3 dimensdes. Simulacdo de submersao.

A Figura 5.6 apresenta o deslocamento do veiculo em 3 dimensdes; observa-se que o veiculo

realiza um deslocamento de submersdao em linha reta até a referéncia requerida. A Figura

5.3 apresenta o comportamento acoplado dos angulos de balanco, caturro e guinada, e suas

velocidades. Observa-se que os angulos de balango e caturro se afastam de zero por causa

do acoplamento e o angulo de guinada se afasta por causa do torque de reacdo gerado pelos

propulsores verticais. A Figura 5.4 mostra o deslocamento em x, y € z, € suas velocidades,

e observa-se um afastamento (aproximadamente e como miximo) de 0.175 m e 0.55 m nas

direcdes X¢ e Y5, respectivamente. Os afastamentos observados sdo sobrelevados pelo sistema

de controle. Na Figura 5.5 mostra-se o empuxo dos propulsores gerado pelo controlador SDRE.

As matrizes Q e R utilizadas nesta simulagdo sao as seguintes:

(775 0 0 0 0 0 0 0
0 7000 0 0 0 0 0 0
0 0 1000 0 0 0 0 0
0 0 0 1000 0 0 0 0
0 0 0 0 550 0 0 0
o-1ox|® © 0 0 0 300000 0 0
0 0 0 0 0 0 1000 0

0 0 0 0 0 0 0 1000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

1000 0 0

01 00 0 0

Re105x [0 0 1 0 0 0

000 1 0 0

0 0 0 0 400 0

00 0 0 0 400

S O O O o o o

1000

0
0
0

SO O O O o o o o

0
3000
0
0

S O O O o o o o <o

0
100000
0

S O O O o O o o o <o

(=]

100000
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5.2 Avanco na Direcao X

Yo X¢

Zg

/—Ponto inicial

>§Ponto final

Figura 5.7: Simulacdo numérica de avanco na direcdo X¢.

Esta simulagdo numérica consiste em avancar na dire¢do X, como mostrado na Figura 5.7.
A posic¢ao inicial € (xg, yo, z0) = (0, 0, 10) e a posicao final € (15, 0, 10). As Figuras 5.8 a

5.11 apresetam os resultados obtidos.

— Simulado
- - Desejado

Deslocamento em vista 3D

[Ponto Inicial (o.o,o.o,lo.oj

£
100 5
10.2
10.4

8
10
¥ (m) 120y

6 —10

Figura 5.8: Deslocamento do veiculo em 3 dimensdes. Simulagcdo de avango na Direcdo X¢.
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A Figura 5.8 apresenta o deslocamento do veiculo em 3 dimensdes. Observa-se que o veiculo
avanca na direcdo X e experimenta um pequeno desvio na direcdo Y5 e Zg. Na Figura 5.10
observa-se que o veiculo se afasta (aproximadamente e como méaximo) 0.16 m e 0.09 m nas
dire¢des ¥; e Zg, respectivamente. No final da simulagao o sistema de controle tem sobrelevado
o afastamento na dire¢do Zg, na direcdo ¥; o veiculo permanece a uma distancia de 0.05 m. A
Figura 5.9 apresenta o comportamento dos angulos de balango, caturro e guinada. Observa-se
o afastamento nos 3 angulos por causa da influéncia da velocidade de avanco. O afastamento
observado em Y; € sobrelevado por efeito da corre¢do do rumo, o quer dizer que o sistema
de orientacdo modifica a referéncia em guinada de forma tal que o novo rumo faz retornar o
veiculo as coordenadas corretas. A Figura 5.11 apresenta o empuxo dos propulsores gerado
pelo controlador SDRE. Observa-se um sobressalto associado a velocidade de avanco; quando o
veiculo atinge a referéncia em X¢ (entra no cilindro de aceitagdo) o sistema de orientacdo muda
a referéncia em velocidade de avango para zero. As matrizes Q e R utilizadas nesta simulag@o

sdo as seguintes:
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5.3 Guinada

Esta simula¢do numérica consiste em dois movimentos de rotacao no angulo de guinada, uma
rotagdo de 60° em sentido positivo e outra rotagdo de 60° em sentido negativo. Os resultados
obtidos sdo mostrados nas Figuras 5.13 a 5.15.

A Figura 5.13 apresenta o comportamento dos angulos de balanco, caturro e guinada.
Observa-se um leve desvio dos angulos de balanco e caturro por causa da influéncia da guinada.
No final da simula¢do (40 segundos depois) o dngulo de balan¢o permanece afastado de zero

aproximadamente por 0.3° enquanto o angulo de caturro retorna a zero e o angulo de guinada
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Og

Figura 5.12: Simulacdo numérica de guinada.

realiza a rotacdo solicitada. A Figura 5.14 mostra o deslocamento em x, y e z. O veiculo
permaneceu ao redor do ponto inicial; observa-se que no final da simulacdo (40 segundos
depois) o veiculo se aproxima a 0.05 m da origem na direcdo Y5 e nas direcdoes Xg e Zg
o controlador tem sobrelevado o desvio ocorrido. Na Figura 5.15 mostra-se o empuxo dos
propulsores gerado pelo controlador SDRE. As matrizes Q e R utilizadas nesta simulacio sdo

as seguintes:

10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 S0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0O 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0
o-10x| © 0 0 0 0 500 0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 ©0 ©0 10 0 0 0 0 0
0 0o 0 0 0 0 0 5 0 0 0 ©0
0 0o 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0
0 o 0 0 ©0 0 0 0 0 5 0 0
0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
0 o 0 0o ©0 0 0 0 0 0 0 100
5000 0 0
0500 0 0
Rol04x|0 0 5 0 0 0
0005 0 0
00 0 0 4 0
00 0 0 0 40
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5.4 Caturro

YG ZG XG

90°

Figura 5.16: Simulagdo numérica de caturro.

Esta simulacdo numérica consiste em um movimento de rotagdao no angulo de caturro. Os

resultados obtidos sao mostrados nas Figuras 5.17 a 5.20.

— Simulado
- - Desejado

Deslocamento em vista 3D

—0.4

—0.2

z (m)

0.0

0.2

[Ponto Tl (0.0,0.0,0.392j

0.4

1.0

Xy 5
) 6 ~1.0

Figura 5.17: Deslocamento do veiculo em 3 dimensdes. Simulacdo de caturro.
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A Figura 5.17 apresenta o deslocamento do veiculo em 3 dimensdes. Observa-se que o
veiculo realiza o movimento desejado na direcao X;. A Figura 5.19 apresenta o deslocamento
em x, y € z onde nota-se afastamentos nas dire¢des Y € Zg dos quais o controlador sobrelevou o
desvio em z e aproximou a distancia em y a 0.09 m. A Figura 5.18 apresenta o comportamento
dos angulos de balanco, caturro e guinada, onde observa-se que o sistema de controle executa
a rotacd@o em caturro e atinge a referéncia solicitada. A Figura 5.20 apresenta o empuxo dos
propulsores gerado pelo controlador SDRE. As matrizes Q e R utilizadas nesta simulac¢io sao

as seguintes:

5000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 10000 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0
o-10ix| 0 ° 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 10000 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
Lo o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10000]
1 0 00 0 0
0100 0 0
R0y [0 0 1 0 00
000 1 00
0000 10
0000 0 1



CAPITULO 6

ESTIMADOR DE ESTADOS BASEADO
NA METODOLOGIA SDRE

De acordo com a abordagem utilizada para controlar o sistema dinamico de Proteo em tempo
real, exige-se que o vetor x (¢) seja explicitamente disponivel. E claro que em situagdes praticas
o vetor de estados ndo € totalmente acessivel. Contudo, sabe-se a saida y(t) e o vetor de controle
u(t). Assim, de alguma maneira precisa-se estimar os estados ndo disponiveis conhecendo as
matrizes A, B e C, o vetor de saida y(z), e o vetor de controle u(t).

A metodologia utilizada neste capitulo estd baseado no trabalho de Datta (2004) que propde
um estimador linear 6timo que depois € resolvido em cada ponto ao longo da trajetoria como ja
foi feito na estruturag¢do do controlador SDRE.

Neste capitulo mostra-se uma visao geral do estimador de estados utilizado na plataforma
robética Proteo. A Figura 6.1 apresenta o esquema do sistema incluindo o estimador de estados
SDRE.

Controlador Dinamica
SDRE d HROV Sensores
Xt - -K(/)E) u(ﬁ); i X = A_(x)x + B(x)u X, y=cx y
A x(0) = x,

x>

L Estimador SDRE
X = AR)R + B(R)u + Ly - §)

x>

C
Il
x>
o
<>

>

Figura 6.1: Esquema geral do estimador SDRE embarcado na plataforma robética Proteo.

49
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Considera-se o sistema estocastico:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fw(¢)
y(@) = Cx(t) +v(1),

(6.1)

onde, w(t) e v(t) representa o ruido na entrada e na saida, respectivamente. O problema ¢é
encontrar a estimativa X () de x (¢) utilizando o vetor de saida {y(s), s < t} que minimiza o erro

quadratico:

E[llx(t) = 2(D)|1], t — oo (6.2)

onde, E[z] € o valor esperado de z.

O melhor estimador pode ser gerado pelo filtro de Kalman (Datta , 2004).

x(t) = (A- KfC)X(t) + Bu(t) + Kry(1), (6.3)
onde, Ky = X fCTV_l, e Xy € a solugdo da Equagdo Algébrica Riccati (EAR) ou em inglés
Algebraic Riccati Equation (ARE):

AX + XAT - xC"v'cx + FWFT =0, (6.4)

onde, W e V sdo matrizes de covariancia positiva-semidefinida e positiva-definida respectiva-
mente.

O procedimento de estimacgao repetido em cada ponto da trajetéria € (Datta , 2004):

* Obter a solu¢do Xy da ARE definida na equagdo (6.4).
* Calcular a matriz de ganho K = X;CTV~1.

* Obter a estimativa X (¢) resolvendo a equagdo (6.3).

Na Figura 6.1 o bloco Dinamica HROV contém a equacdo do modelo dinamico utilizado
nas simulacdes numéricas do capitulo 5 enquato o bloco Estimador SDRE contém um modelo

dindmico com as seguintes simplificacdes:

vy =L =Ly = Iy = Ly = Iy = 0.

* Xy=Y=2;,=K;=M;=N; =K, =M; =N, =0.
* Xuu = Yor = Zwjwi = Kpip) = Myig) = Nriy = 0,

o que significa que € assumido um corpo balangado, densidade homogénea e arrastro linear, e

desconsidera-se a massa adicionada.
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6.1 Primeira Abordagem de Estimacao de Estados

A Figura 6.2 apresenta um esquema da primeira abordagem ao problema de estimacdo de
estados. Nesta, os sensores que estao em funcionamento sao o MPU-6050 e o Profundimetro.
Assim, na primeira abordagem os dados fornecidos pelo MPU-6050 serdo u, v, w, ¢, 0 e ¥, € a

profundidade z sera fornecida pelo Profundimetro.

Sensores
Dindmica uvw
Controlador u(R),_ HROV x | [MPU-6050 J
> SDRE uy
Dinamica "completa" DVL > J1
>
lzin PROFUNDIMETRO o >y
o> > @
als|x o f
E
> >
N > x
Y Y Y Y
Estimador
SDRE
Dinémica "simplificada"
|

Figura 6.2: Esquema da primeira abordagem de estimacdo de estados.

Na simulacao numérica da primeira abordagem de estimagao, utiliza-se parte dos resultados
das simulag¢des numéricas realizadas nas secoes 5.1, 5.2, 5.3 € 5.4 como vetor y. As Figuras 6.3,
6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os resultados das simulagdes numéricas da primeira abordagem do
Estimador de Estados onde tenta-se reproduzir os resultados obtidos nas simula¢des numéricas
de submersao, avanco na dire¢cdo X, guinada e caturro, respectivamente.

Os resultados apresentados das simulacdes numéricas, exibem boas estimagdes (¥) das
varidveis de estado (x) embora das grandes diferencas do modelo utilizado no estimador em
relacdo com o modelo do capitulo 5, o que garante que este algoritmo de estimacdo € efetivo.
Assim, sustenta-se as razOes para sua utilizacao na plataforma embarcada de Proteo.

Observa-se que as estimagdes melhoram quando as velocidades u, v, w, p, g e r se aproximam
a zero. Isto ocorre devido a que as diferencgas entre os modelos utilizados se tornam despreziveis
a medida que os efeitos desconsiderados no modelo do estimador se precipitam a zero.

E claro que examinar mais profundamente este algoritmo e realizar uma modelagem mais
precisa dos sensores utilizados para uma correta definicdo das matrizes W e V melhorard o
desempenho do estimador. Neste trabalho as simulacdes numéricas deste algoritmo foram

realizadas unicamente para justificar que o resultado desta aplicagcdo é coerente.
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6.2 Segunda Abordagem de Estimacao de Estados

A Figura 6.7 apresenta um esquema da segunda abordagem ao problema de estimacao
de estados. Nesta, os sensores que estdo em funcionamento sao o MPU-6050, o DVL e o
Profundimetro. Na segunda abordagem o MPU-6050 fornecera ¢, 6 e ¥, o DVL fornecerd u, v

e w, e o Profundimetro fornecera z.

Sensores
Dinamica
Controlador u(®) HROV x | [MPU-6050
> SDRE -
> Dinamica "completa” DVL
£ >
Clz PROFUNDIMETRO > @
ol= N > S
Ol35|N
Y
Estimador
SDRE
Dinamica "simplificada"
|

Figura 6.7: Segunda abordagem de estimag¢do de estados.

Os dados fornecidos pelo DVL possibilitariam a estimacao dos deslocamentos em x e y, mas
ndo foi feita uma revisdo exaustiva destes dados. Portanto ndo é possivel confirmar que essa
estimacdo € confidvel. Nesta abordagem x e y ndo sio estimados e o HROV € operado de forma

remota introduzindo um vetor de referéncia definido por:

T
xref = [(bref Pref Href gref wref Fref Uref Vref Zref Wref] (65)

Nas simulag0oes, pref, Gref, I'refs Vref € Wrey a0 fixados em zero, € no sistema de controle x
e y ndo sdo considerados.

As Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam os resultados das simula¢des numéricas da
segunda abordagem do Estimador de Estados utilizando os resultados das simula¢des numéricas
de submersao, avanco na dire¢do X, guinada e caturro, respectivamente.

Mais uma vez aclara-se que é necessdrio examinar mais profundamente este algoritmo,
realizar diversas melhoras e testes para aumentar o desempenho do estimador. Igualmente,
as simulacdes numéricas deste algoritmo foram realizadas unicamente para justificar que o

resultado desta aplicacdo € coerente.
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CAPITULO 7

EXPERIMENTOS EM TANQUE DE
TESTES

Este capitulo apresenta os resultados experimentais realizados com a plataforma robdética da
UFABC, Proteo. No momento de realizar os experimentos percebeu-se que um dos propulsores
(o propulsor da posi¢do 1) estava avariado. Em vista disso sugere-se realizar mais experimentos
modificando o sistema de controle ou consertando o propulsor avariado. A Figura 7.1 apresenta

o esquema do sistema embarcado na plataforma robética da Proteo.

Sensores

A ]
[

Leitura de
Sensores
w
u_| Estimacao
de Estados

c Comunicacao Cabo Ethernet
AL B HROV/PC : =

>

ISOMOD

1]
Propulsores

Figura 7.1: Esquema do sistema embarcado na plataforma robdética Proteo.

Os resultados apresentados exibem tentativas de controle principalmente em guinada, pro-

fundidade e avanco. Todos os experimentos foram realizados utilizando um sistema de controle
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para 6 propulsores embarcado numa plataforma com 5 propulsores operativos.

7.1 Experimentos Sob a Primeira Abordagem de Estimacao

de Estados e Controle

Esta secdo apresenta alguns dos resultados obtidos nos experimentos realizados sob a pri-
meira abordagem de estimagdo de estados e controle. Observaremos o comportamento do

controlador ndo linear e do estimador de estados desenvolvidos numa situagao real.

7.1.1 Primeiro Experimento

Os resultados do primeiro experimento sdo apresentados nas Figuras 7.2 a 7.4. A Figura
7.2 apresenta os angulos de balango, caturro e guinada e suas respectivas velocidades. Nas
estimagdes de balanco, velocidade de balanco, caturro e velocidade de caturro observa-se que o
algoritmo nao consegue filtrar o sinal e apresenta-se sobressaltos na estimagdo desses angulos.
Nota-se que o sistema de controle tenta atingir a referéncia em guinada. A Figura 7.3 apresenta
o deslocamento do veiculo em x, y e z. Observa-se que o sistema de controle ndo consegue
atingir a referéncia em x, mas no tanque observou-se uma aceleracdo na direcdo X¢. Esta acdo
mostra um outro erro de estimac¢do onde € clara a influéncia dos erros produzidos pela integracao
dupla, ruido na leitura e outros efeitos prejudiciais neste algoritmo. A Figura 7.4 apresenta o

empuxo dos propulsores gerado pelo controlador embarcado SDRE.

7.1.2 Segundo Experimento

Os resultados do segundo experimento sdo apresentados nas Figuras 7.5 a 7.7. A Figura
7.5 apresenta os angulos de balanco, caturro e guinada e suas respectivas velocidades. Mais
uma vez observa-se que o algoritmo nao consegue filtrar corretamente os angulos de balango
e caturro, e as velocidades de balanco e caturro. A Figura 7.6 apresenta o deslocamento do
veiculo em x, y e z. Observa-se que o sistema de controle ndo consegue atingir a referéncia em
Z, mas observou-se que os valores estimados estavam em correspondéncia com 0s movimentos
do veiculo na direcdo Zs. Este comportamento mostra uma melhoria na resposta do estimador
em virtude da presenca do profundimetro que 1€ diretamente essa varidvel de estado. A Figura

7.7 apresenta o empuxo dos propulsores gerado pelo controlador embarcado SDRE.
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7.1.3 Terceiro Experimento

Os resultados do terceiro experimento sao apresentados nas Figuras 7.8 a 7.10. A Figura 7.8
apresenta os angulos de balanco, caturro e guinada e suas respectivas velocidades. Novamente
observa-se que o algoritmo ndo consegue filtrar corretamente os angulos de balanco e caturro,
e as respectivas velocidades. Embora dos erros observados, nota-se que o sistema de controle
atinge a referéncia em guinada. A Figura 7.9 apresenta o deslocamento do veiculo em x, y
e z. Nota-se que as estimacOes em x e y foram forcadas a zero esperancados em observar
melhoras na estimacao e controle. Mais uma vez observou-se que os valores estimados estavam
em correspondéncia com os movimentos do veiculo na direcdo Zg. A Figura 7.10 apresenta o
empuxo dos propulsores gerado pelo controlador embarcado SDRE.

Nestes experimentos constatou-se as faléncias da abordagem de estimacdo. Foi observado
que o MPU-6050 nao consegue fornecer uma boa medicao de i, v e w. Além disso, adiciona-se
os erros introduzidos pela integracdo dupla, e desse modo a estimacao de x e y ndo € acertada.
Em relacdo a profundidade z observou-se que a estimacgdo € correta em virtude da presenca do
Profundimetro. A estimagdo dos angulos de balanco e caturro precisam de um ajuste a fim de
retirar o ruido observado no resultado dos testes. No caso do angulo de guinada observa-se
um comportamento apropriado. E clara a necessidade de acoplar as medicdes realizadas pelo
DVL no estimador de estados em aten¢do a uma melhora na medicao de u#, v e w. No que se
refere ao desempenho do sistema de controle podemos dizer que foram obtidos bons resultados
controlando o angulo de guinada, nas varidveis restantes nao se observa o comportamento real

por causa das falhas mencionadas.
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CAPITULO 8

SIMULACAO NUMERICA DO HROV
COM DEFEITO EM UM DOS
PROPULSORES

Por causa da falha do propulsor descoberta nos experimentos considerou-se a possibilidade
de simular essa falha e de que forma o sistema de controle poderia sobrelevar esa dificuldade.
Além disso excluem-se do sistema dinamico as varidveis x e y devido a que ndo foi obtida uma boa
estimacdo destas varidveis. Porém, x e y foram integradas para observar o seu comportamento
sem a influéncia do sistema de controle. Assim, as matrizes A(x) ¢ B reduzem-se a 10 X 10 e
5 X 5, respectivamente.

Neste capitulo apresenta-se detalhes e resultados obtidos das simulacdes numéricas realiza-
das, feitas para avaliar a capacidade do sistema de controle projetado para Proteo no pressuposto
de falha em um dos propulsores.

A simulacdo consiste em realizar os seguintes movimentos a0 mesmo tempo:
e Submersao.

* Avanco na direcdo Xg.

* Guinada.

A simulag¢@o comec¢a com um movimento de avango na direcao X (ur.r = 0.8 m/s) de 5
segundos de duracdo. Depois de esse tempo, adiciona-se um movimento de submersdo (z,.r
= 10 m), a simulacdo realiza os 2 movimentos durante mais 15 segundos. Aos 20 segundos
adicionam-se rotagdes repetitivas em guinada (,.y = +30° em intervalos de 10 segundos), a
simulacao realiza os 3 movimentos durante mais 30 segundos. Aos 50 segundos as referéncias

em velocidade de avango e guinada caem a zero e se mantém 10 m na referéncia em profundidade.
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Da mesma forma que no capitulo 5, nestas simulacdes ndo € considerada nenhuma forca
de perturbacdo externa. Utiliza-se o0 mesmo comportamento do empuxo de flutuacdo utilizado
nas simulacdes numéricas do capitulo 5. As Figuras 8.1 a 8.3 apresentam os resultados desta
simulacao.

A Figura 8.1 apresenta o comportamento acoplado dos angulos de balango, caturro e guinada,
e suas velocidades. Observa-se um afastamento nos angulos de balango e caturro bastante maior
ao observado nas simula¢gdes numéricas do capitulo 5. Assim, € clara a influéncia da falta de um
dos propulsores, nesta simulagdo nota-se uma falta de estabilidade horizontal do veiculo enquanto
realiza os movimentos requeridos, enquanto as referéncias sdo alcancadas esses afastamentos
sdo sobrelevados pelo sistema de controle. Devido a presenca dos dois propulsores horizontais,
observa-se resultados positivos no seguimento da referéncia em guinada, nota-se também um
desvio por causa do torque de rea¢do enquanto o veiculo comega o movimento de submersao,
mas o sistema de controle sobrelevou esse afastamento. A Figura 8.2 mostra o deslocamento
em x, y € z, e suas respectivas velocidades. Nota-se que a velocidade de avanco experimenta a
influéncia do acoplamento com a velocidade de arfagem e com a guinada. Enquanto a guinada
inverte de direcdo observa-se uma queda na velocidade de avanco. Observa-se também que o
veiculo atinge a referéncia em profundidade. Na Figura 8.3 mostra-se o empuxo dos propulsores

gerado pelo controlador SDRE. As matrizes Q e R utilizadas nesta simulacdo sdo as seguintes:

10 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 500 0 0 0 0 0 0 0
0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 500 0 0 0 0 0 0
0= 10 x 0 0 0 0 500 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 500 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1000 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
1 0 0 0 0
01 0 0 0
R=103x|0 0 1 0 0
00 0 1 0
00 0 0 1
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CAPITULO 9

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

9.1 Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver, implementar e testar um sistema de
controle SDRE para o HROV Proteo (a plataforma robética da UFABC). Para esta finalidade
foi usado um modelo matemético nao linear com seis graus de liberdade encontrado em Fossen

(1994). Foram desenvolvidos um sistema de controle e um estimador de estados (a fim de
implementar experimentalmente o sistema de controle) utilizando a metodologia SDRE. Em
seguida esses sistemas foram avaliados por meio de simula¢des numéricas e os resultados foram
mostrados neste trabalho. Finalmente, os sistemas de controle e estima¢do foram implementados,
junto com outros sistemas periféricos (leitura das portas da entrada, resolu¢do da equacgdo de
Riccati, escritura nas porta de saida, entre outros) na plataforma robdtica Proteo utilizando a
linguagem de programacdo Python™.

A metodologia SDRE permitiu um projeto sistemético do sistema de controle e demostrou que
€ possivel controlar um veiculo submarino. No desenvolvimento do sistema de controle exige-se
a escolha das matrizes Q e R até encontrar uma solug¢do apropriada, que atinja rapidamente
as referéncias sobrelevando o acoplamento das varidveis de estado. Nas figuras mostradas no
capitulo 5, observa-se que em alguns casos nao se atinge a referéncia requerida mas, considera-
se que esse erro (sendo muito pequeno) nao constitui uma caréncia ou falha do controlador,
pelo contrario, mostra que existem infinitas possibilidades para as matrizes Q e R que poderiam
melhorar o desempenho do sistema de controle, e que a escolha realizada (por tentativa e erro)
resolve de forma adequada o sistema de controle.

Os resultados da simulagdo numérica do estimador de estados apresentados no capitulo
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6, demostraram que € possivel estimar as varidveis de estado desconhecidas por meio desta
metodologia, e que essas estimagdes podem ser utilizadas para realimentar o sistema de controle
apesar das simplificacdes feitas no modelo matemadtico utilizado para estimacdo de estados.

Nos resultados mostrados no capitulo 7, observa-se que alguns movimentos realizados pela
plataforma Proteo sdo coerentes e que um problema de maior importancia é a estimacao de
estados. Na simulacdo numérica da primeira abordagem de estimacdo de estados, assume-se
que a integracao dupla gera uma medida confidvel do deslocamento em x e y, mas nos resultados
mostrados percebem-se erros de estimacao considerdveis evidenciando que a estimacao destas
varidveis de estado € complicada sem os sensores apropriados. Por tanto, ndo foram obtidos
resultados satisfatérios. A segunda abordagem retira essas varidveis (x e y) da dindmica do
veiculo e propde controlar de forma remota a velocidade de avango u, profundidade z, e a atitude
(balanco ¢, caturro 6 e guinada ¢). Assim, ndo sendo necessdrio controlar x e y, também nao é
necessdrio estimar esses estados. Outra possibilidade poderia envolver os dados do DVL (u, v e
w) para estimacao dos deslocamentos em x e y.

Em consequéncia disso e por falta de um dos propulsores surgiu a proposta de desenvolver
um sistema de controle desconsiderando as varidveis x e y, e assumindo desperfeito em um
dos propulsores. Nos resultados da simulacdo numérica apresentados em 8 observou-se que o
sistema de controle atingiu as referéncias requeridas ndo obstante a caréncia de um propulsor e
a desconsideragdo de x e y.

Finalmente, o controlador SDRE simulado demostrou um bom desempenho e boa estabili-
dade, e permitiu simulac¢des de controle no HROV Proteo sob diversas situacdes. As simulacdes
das duas abordagens do estimador de estados SDRE manifestaram capacidades suficientes para
implementé-lo e testd-lo experimentalmente. Experimentalmente a primeira abordagem nao é

vidvel, sendo ainda necessdrio, testar a segunda abordagem.

9.2 Trabalhos Futuros

Nesta secdo apresentam-se trabalhos futuros e sugestdes que devem comecgar a partir desta
dissertacao.

Avaliar o desempenho do controlador em presenga de forcas de perturbacdo externas. Essa
avaliacdo pode levar a mudar as matrizes Q e R, mas verificard as capacidades da metodologia
de controle mencionadas anteriormente.

Desenvolver a dinAmica de contato com a inten¢do de observar e controlar a interagdo entre
uma superficie (a superficie do casco do navio, por exemplo) e o HROV Proteo.

Desenvolver o sistema de controle do HROV Proteo no segundo modo de operagdo (rasteja-
mento), onde sdo utilizadas as esteiras para sua locomocao na superficie a ser inspecionada.

Afundar no desenvolvimento do estimador de estados, realizando uma apropriada modelagem
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dos sensores e incluindo novos algoritmos que associem medi¢des redundantes a fim de melhorar
as estimagdes das varidveis de estado.

Analisar as possiveis situacOoes onde poderia aparecer falhas ou defeitos no sistema de
controle (falhas nos atuadores, sensores, cabo umbilical, entre outros) e desenvolver um pro-
cedimento de resposta para que o veiculo consiga finalizar as missdes planejadas ndo obstante
tendo desperfeitos considerdaveis. Neste sentido, € necessario implementar o sistema de controle

desenvolvido no capitulo 8 na plataforma Proteo e analisar os resultados obtidos.
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APENDICE A

Parametros Hidrodinamicos e Dimensoes

Importantes de Proteo

Neste apéndice apresenta-se os coeficientes hidrodindmicos e algumas dimensdes impor-
tantes considerados nas simulagdes numéricas e implementacdes realizadas neste trabalho. As
Tabelas A.1, A.2 e A.3 apresentam a massa adicionada, os coeficientes de arrastro linear e os

coeficientes de arrastro quadrético do veiculo.

Tabela A.1: Massa adicionada do veiculo.

X; -117.0 kg
Y, -197.0 kg

Zy -2700 kg

K; -79  kgm?
My -128  kgm?
Ny -85 kgm?
K; 244  kgm?
M; -148  kgm?
N, 188  kgm?

Tabela A.2: Coeficientes de arrastro linear do veiculo.

X, -374.0 kg/s
Y, -266.0 kg/s

Z, -121.0 kg/s
K, -2350 kgm?/s

M, -450.0 kgm?/s
N, -114.0 kgm?/s
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Tabela A.3: Coeficientes de arrastro quadrético do veiculo.

Xuu 3310 kg/m
Yoo -101.0  kg/m
Zyw -1186.0 kg/m
Kyp -109.0  kgm?
My, -233.0  kgm?
Nyr|  -58.0  kgm?

As Tabelas A.4 e A.5 apresentam a localizacao dos centros de gravidade e flutuacao, respec-

tivamente.

Tabela A.4: Localiz¢ao do Centro de Gravidade em relagdo
ao sistema de referéncia fixo ao corpo {B}.

xg 0 m
ye O m
zg 0.1 m

Tabela A.5: Localiz¢do do Centro de Flutuagdo em relacdo
ao sistema de referéncia fixo ao corpo {B}.

xp O m
yvp 0 m
zp -0.15 m

A Tabela A.6 apresenta a localizacdo dos propulsores na estrutura do HROV.

Tabela A.6: Localizagdo dos propulsores (Figura A.1).

di 0320 m
dy 0264 m
d; 0230 m
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Figura A.1: Localizacdo dos propulsores.




APENDICE B

Equacoes Governantes do Movimento
(Por Extenso)

T
Da equacao (3.34) obtém-se os componentes do vetor v = [u vV W p g r‘] . uestd

definido por:

u =X +sen(0)(B(m) —W) —r(,v —mv) + g(Zyw — mw) + u(X, + Xy lul) — zgmpr)B,
+(r(Xau — mu) — p(Zyw —mw) +v(¥, + Y,y [v]) — cos(@)sen (¢)(B(171) = W) — zgmqr)C,
+HK —wov —m(v —zgp)) —r(Myq + Myu + Iyp — I,yq + I,;r) + g(Ner + Nyv + I op
+1y,q — I;r) + p(K, + Ky p)|pl) + v(Zyw — mw) — cos(8)sen (¢)(Wzg — B(n1)2p) + zgmru)D,
+(M + w(Xyu —m(u + zgq)) + r(Kpp + Kyv — Iyxp + Liyg + Ii;r) — p(Ner + Nyv + Lop
+1y.q — 1 ;r) + q(My + My 4lql) —u(Zyw —mw) —sen (0)(Wzg — B(1)zp) + zgmrv)E,
+(N + p(Myq + Myu + Liyp — Iyyqg + Iy;r) — q(Kpp + Kyv — Lixp + Iyq + L;1)
+r(Ny + Nyjrlr]) — v(Xuu — mu) + u(Y,v —mv)) Fy,

(B.1)

onde as constantes By, C,, D,, E,, F,, A, estdo definidas por:
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= —(((My — Iy I; + Iy Ly + Nilyy, — MgNpym? 23 + (KoM — Kilyy) L + Kol 1oy — Nyl iyl
+(KyNi = NoLip) Ly + MgNyly, — KsMgNiYmzg + (L = Kp) Ly — Liylyx — Myl + KsMy)I,
+((Kp = L) Ly, = L Ly Ly + (=Loyly, = L Ly + ML) Ly + (KN = NiLo) Ly + NiLy Iy
+MyNilex — KpMiNi)m + (LKp = Yol Lyy + YLy Lyx + Yo Myl = Y, KpMg) Loz + (% Ly
“YiKp)ly; + Yol Ly ) Loy + (Vo lxylye + Yol lyy — s Mlio) s + (Y, Niliex — K Ni) Ly

=Y Nelylyx = Y, MgNi L, + Y, KM Ny) [ A,

= (yxlez + Iy Doy — Nely)m?z5 + (Koo L, + Kody Ly + (NpLey = KsNp) Ly + (No Iy

=K Ni) Iy )mzg) [ Ay,

= zgm(Nyly;mzg + (Iyolop + Ly Loy — Nily)m — Yolyo Doy — Yoly Loy + Yo Nilyy) [ Ay,

= —((Iz = Nom*z + (Kl + NiLy; — KyNoym? 23 + ((Kp — L) Lz + L Ly + Nil o — K Npym?
(Yo lax = Yo Kp) o — Yo lipd o — Yo Nilix + Y5 K Ni)m)zg) [ Ay,

= —(Iy:m’z) + Ky lyem? 23 + (Kp = L) Lyz = L dyym® + (YL = YiKp)yz + Yl 1y )m)zg) [ Ay,
= (N; - Izz)m42§ + (M — Ky)I; — Nyl + (K, — Mu)Nr')m3Z§ + (((Uyy + Iex = My — Kp) I,

=1y 1,y — I 1, — Nilyy — Nplox + (M, + Kp)Nr-)m3 + (=Xulyy = Y@ + Xy M; + Ky M

+Y, Kp) 1, + Xily Iy + Yy L Loy + XNelyy + MyNydy, + Y, Nel + (=X My — Ky M;;
~Y,Kp)Np)m?)zg + ((Kplyy — MLy — KoMy + KsMi) I, — Koy Ly + Myl 1oy + Nyliy Iy
+(Nyly; — KyNi) Ly — M Ny I, + My Nply, + (Ky M — KpMu)Nr-)m2 + (=XuKilyy + Y, Ml
+X;KyMy; — Y, KM I, + XK1y 0oy — Yy Myl 0y — XNyl 1y, + (Xu Ky Ny — XNy 1)1y
+XaMyNyl; — Yy My Ni Ly + (L KMy — XKy M) Niym) zg + (Kp — L) Lyy + Loy Ly + MLy
—KyM) L. + ((Iex — Kp)ye + LIy Ly + (I Lz + LDy — Myl Loy + (Nilyy — K5Ni) Ly
=Nileylyx — MyN;iley + KyMyNym? + (%G + Xa) Lex + (=Y = X)Kp) Iy + (=Y — Xg) Loy Ly
+(=Y = Xp) MLy + (% + Xi)KyMy) I + (Y = Xo) Lx + (Y + X)) Kp) Iy + (Y5
=X)L Ly ) Ly + (=Y = Xi) Loy Ly, + (=Y — X)L Dyy + (Y5 + Xi) ML) oy + (=Y — Xi) Ne Dy
+(% + X)) KpNi) Ly + (Y + X)) Ni Ly Ly + (Y5 + X)) Mg Nely + (=Y, — Xy) Ky M Ni)m
+(Xa¥o Ky — XuYs L) Ly + XYy Loy lyy + XYy Mgl — XoYs KpM) L + (XY Lo — Xu Y5 Kp) Iy
+XuYo Loy ) Iy + (XY Loy Ly, + XaYo Lo Dyy — Xg Yo ML) Iy + (XY NiLx — XYy Ky Ni) Iy,

= XYy Nily Ly — XYy Mg Ni Dy + XY, Ky My N

v estd definido por:
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v = (X +sen(0)(B(m1) = W) —r(Y,v —mv) + g(Zyw — mw) + u(X, + Xyulul) — zgmpr)B,
+(r(Xau — mu) — p(Zyw — mw) + v(Y, + Y,y |v]) — cos(@)sen (¢) (B(171) — W) — zgmqr)C, + (K
—w(¥ov —m(v = zgp)) —r(Myq + Myu + Lyyp — I,yq + Iy;r) + g(Nir + Nyv + L;p + 1y ,q — 1;1)
+p(Kp + Kppilpl) + v(Zyw — mw) — cos(8)sen (¢)(Wzg — B(n1)zp) + zgmru) D, + (M + w(X;u
—m(u + zgq)) +r(Kpp + Kyv — Liyp + Liyq + I or) — p(Nir + Nyv + Li,p + 1y ,q — 1;r) + g(M,
+Myiglql) —u(Zyw — mw) —sen (0)(Wzg — B(1)2p) + zgmrv)E, + (N + p(Myq + Myu + I.,p
—Lyyq + 1y;r) — q(Kpp + Kyv — Lixp + Iyq + L;r) + r(Np + Npjplr|) = v(Xuu — mu) + u(Yyv
—-mv))F,,

(B.2)

onde as constantes B,, C,, D,, E,, F,, A, estdo definidas por:
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o]

v = —((=Liyles = Lo Ly + Nl )m?zg + (Ml oy I + Myl Iy — MyNiLy)mzg) A,

Cv = (L = Kp) Lz = L Ly = Nl + KyNoym® 23 + (KpMy = MiLo) 1oz + Myl Lo + MyN:Iy
—K;MNy)mzg + (Kp — Lix) Ly + Ioyly + Mgl — KyMg) 1, + ((Lix — Kp) Iy, + L)) 1y
+(Iylyz + Leodyy — Myl Ly + (NiLex — KsNi)lyy — Nilylye — MNiLey + KsMgNiym + ((Xalcx
“XaK )y — Xaleylyx — XaMyly + XaKsM) L + (XaKy — Xalu) Iz — Xal eIy Ly
+(=Xaly Lz = Xal gy + XaMyLe) Ly + (XaKN; — XaNiIo) Iy + XaNiLeyLys + XgMyNi L,
-X;K;M;Ny)/A,,

Dy, =—((N; = L)m’z) + (Mul; — MyN)m*z} + (((Iyy — Mg)1; — Iy Iy — Nilyy + MyNy)m?
+H((XuMy — Xilyy) 1, + Xy 1y + Xy Ne Ly, — Xy MgNy)m)zg)/ A,

E, = (((~laylz; = LioLoy + Neloy)m® + (Xuloy Iz + XiLio Loy — XaNi Ly )m)zg) /Ay,

Fy = Lam’z) = Myleom? s} + (= Liydyz — Loy + Mgl )m? + (Xalyyly: + Xaly: Iy,

XMl ;)m)zg)/ Ay,

A, =(Ny - Izz)m“z;‘ + (M — Ky)I; — Npl; + (K, — Mu’)Nf)m3Z§ + (((Uyy + Ly — My — Kp) I,

=1y I,y — I 1, — Nilyy — Nil, + (M + Kﬁ)N})m3 + ((=Xulyy = Y1 + XMy + Ky M,

VYK )Lz + Xalyo Ly + YL Ly + XaNiLyy + MyNy Ly, + Y, Ni Ly + (—=XaM — KoMy

Y Kp)No)m2) 22 + (Kilyy = Malow = KoMy + KyM) Lz = KoLy Ly + Malio L + NoL I,

+(Ny Iz — KyN)lyy — MgNy ez + MyNiloy + (KsMy — KyMg)Npym? + (XK Ly + YoMyl

XKy My — Y KsMi) Iz + XaKi Ly Ly — YiMlyo Loy — XaNoLey Lz + (XaKy Ny — XaNoL2) Ly

+XiMgNi Lz = Yy MiyNiLex + (K My — Xu Ky M) Ni)m)zg + ((Kp = L) Ly + Leylyx + Mglix

KM Lz + (L = Ky + LoDy ) Ly + Lyl + LDy — ML) L + (Nl — KyNi) Iy,

—Niliylyx = MyNilLey + KyMgNom?* + (G + Xi) Lex + (=Y = X)) Kp) Ly + (=Y; — Xi) Loyl

+(=Y = Xi)Mglex + (Y + Xi) KpMg) 1o + (=Y — Xi) Lex + (B + Xi)Kp) [y + (=

—Xi) Loy ) Loy + (Y5 = Xi) Leyly: + (=Y = Xi) Lo Lyy + (Vs + X)) ML) o + (15

—Xi)Nilx + (Y + X)) KyNi) Ly + (Y + Xi) NiLiyIyx + (Y + Xi) MgNiLey + (=15

—Xi)KpMyNi)m + (XuYs Kp — XY L) yy + Xa¥o Loy Lyx + Xa¥s My Ly — Xu¥ Ky M) 1,

H((XuYolox = Xa¥s Kp)Iyz + XaYy Lo Ly ) Loy + (Xa¥s Loy lyz + XaYo Lo lyy — Xa¥s Mglc2) 1oy

+(XuYy NiLex — XuYy KpNi ) Ly — XYy NiLiy Iy — XaYy Mg Nidex + XXy Ky Mg Ny

W estd definido por:

W = (Z = q(Xiu—m(u + zgq)) + p(yv —m(v = 2gp)) + W(Zy + Zyyp|Iw]) — cos(¢) cos(6)(B(n1)
—W)) A,
(B.3)

onde a constante A,, estd definida por:
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A, = —1/(Z;, — m).

p esta definido por:

p

=X +sen(@)(B(n1) - W) —r(Yyv —mv) + q(Ziyw — mw) + u(X, + Xy lul)
—zgmpr) By, + (r(Xuu — mu) — p(Zyw —mw) + v(Y, + ¥y [v]) — cos(8)sen (¢)(B(11)
W) = zgmgr)Cp + (K —w(Yov —m(v — zgp)) —r(Myq + Myu + Lyp — I,yq + I,,r)
+q(Ner + Nov + Lop + Ly,q — Ipr) + p(K), + Ky pp)) +v(Zyw — mw)
—cos(0)sen (¢)(Wzg, —B(n71)zp) + zgmru) Dy, + (M + w(Xu — m(u + z4q))
+r(Kpp + Kyv — Liyp + Iiyq + Li;r) — p(Nir + Nov + Lip + Ly, — 1o1)
+q(My + Myglql) — u(Z,w — mw) — sen (0)(Wzg, — B(11)z2) + zgmrv)E,
+(N + p(Myq + Myu + Liyp — Iyyqg + Iy;r) — q(Kpp + Kyv — Lixp + Liyq + Li1)
+r(Ny + Ny lr]) — v(Xuu — mu) + u(Y;v —mv)) F,

(B.4)

onde as constantes B, Cp, D, E,, F),, A, estdo definidas por:

= ~(((~Lylzz = Lo Ly + NiLoy)m? + YLy L + Ydy Loy = Yy Niloy)m)zg + (Milyy 1
+ Myl Iy — MyNily)m — Y, Myliy I, — Y, Ml Loy + Yo MyNiLiy)/Ap,

= —~((Nj = L)m’z} + (M = Ki) Lz = Nyl + (Ky = M) Noym?22 + (((Lyy = M)
~Iy Ly — Nilyy + MgNm? + ((=Xulyy + XgMy + Ky M) L, + Xaly Iy + XuNi 1y,
+MN; L, + (=XyMy — Ky Ma)Ni)m)zg + ((Kilyy — KyMy)I, — KoLy Ly + Nl oy,
+(Nilo, — Ky N Ly — MgNy L, + KoMy Noym + (X Ky My — Xa KoL) L, + XaKo Ly L,
XNy Liyly, + (X Ky Ni — XNy I o)1y, + XgMgNy Iy, — XKy MgNy) [ Ap,

= —(((Ni = L)ym® + (G L; = Yy, Np)m?) 27 + (Mgl — MyNy)m* + (Y, M, Ny

YoMl )ym)zg + ((Iyy — My)1,, — I, I,y — N: I, + Mqu-)m2 + (=Y, — Xp) 1y,

+(Y + Xi)My) 1, + (Y + Xp) 1y 1y + (Y, + Xi)Nidyy + (=Y, — Xp) Mg Ny )m + (XY 14y
=XigyMy)I,, — X;Y; 1, Iy — XY, NeLyy + XY, M Ni ) [ Ay,

= ((=Liylz; = Lo Ly + Niloy)m?* + (% + X)Ly Iz + (Y + X)L Ly + (<Y
—Xi)Niloy)m — Xp Yy Ly I, — XiYy Lo Loy + XY, Neliy) [ Ap,

= ((Lezm® = YiLeem?) 2} + (Y5 Mlom — Myleom®)zg + (—Liylyz — Ly + Myl )m?
(Y + X)Ly Ly, + (Y + Xi) Lo Ly + (=Y — Xo) Mgle)m — XYoLy Iy, — XoYy L Ly
+X; Y, Myl) [ Ap,
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A, =(N;— zz)m“z;‘ + (M — Ky)I; — Nyl + (K, — Mu)Nr')m3Z§ + (((yy + Ly — M,
—Ky)I,; — Iy 1,y — L1 — Nilyy — Nl + (M + Kp)Nr')m3 + ((=Xulyy — Y1y,
+XuMy + KMy, + Y, Kp) 1, + Xl Ly + YL o + XaNilyy + My Ny L, + Y, Nel,
+(=X;M; — KyM,;; — Yva)Nr')mz)Zg + (K Ly — Myl — Ky M, + Ky M),
=Kl Iy + Ml 1 + NyloyIy, + (Nyly, — KyNi)lyy — MgNyly, + MyN: L, + (K M
—K,,;Mu-)Nr-)m2 + (XK Lyy + L, Myl + Xy KoMy — Y, Ky M) I, + XK1y 1y
YoMyl Iy — XyNyliyly, + (X Ky Ny — XgNpl) Ly + Xy MgNyl, — Y, M NiL,
+(Y KM, — Xy KyMy)Ni)m)zg + ((Kp — L) Ly + Liylye + Mgl — KyM) I,
+((ix = Kp)ly; + Lo dy ) Ly + (L Ly, + Ly — Myl )1 + (Nilox — K3 Ni) Iy,
—Nileylyy — MgNilox + KpMgNym? + (% + Xa) Lex + (=Y — Xo)Kp) Iy
+(=Y = Xa) Leylyx + (=Y = Xi)MyLex + (Y + X) KyMg) Iz + (Y — Xi) Lex
+(Y + X)) Kp) Iy, + (=Y = Xi) Ly ) Iy + (Y — Xo) Ly Ly, + (=Y = X)L Dy
+(% + Xi) Mgli) oy + (7Y — X)) NiLex + (Y5 + Xu) KpNi) Ly + (G + Xi) NiLey Iy
+(Y + Xp) My Nilex + (=Y — Xp) KpMyNe)m + (Xa Yo Kp — XY Lo Iyy + XaYo Ly Ly
+XiYy Mglox — XaVy KpMg) 1z + (XuYoLox — XaYy Kp) Iyz + XiYs Lo Iy ) Iy + (XaYy Ly Ly,
+XiYol o dyy — XuYs Mglo) e + (XuYy Nidix — XuYy KpNi)lyy — XXy NpLey Iy
— XY MyNi Ly + XaY; Ky My N;.

q esté definido por:

g =X +sen(@)B() —W) —r(Yov—mv) + q(Zyw — mw) + u(Xu + Xuuu) — zgmpr)B,
+(r(Xau — mu) — p(Zyw — mw) + v(Y, + Y,y |v]) — cos(@)sen (¢) (B(171) — W) — z,mqr)C,
+HK —wov —m(v = zgp)) —r(Myq + Myu + I.yp — I,yq + I,,r) + g(Nir + Nyv
+lep + Iyzq — Izr) + p(K)p + Kppplpl) + v(Zyw — mw) — cos(8)sen (¢)(Wz, — B(11)2p)
+zgmru)Dy + (M +w(Xu — m(u + z,q)) + r(Kyp + Kyv — Liyp + Liyq + Lpr)

—p(Nir + Nyv + Li;p + I,,q — I.;r) + g(M, + My4lql) — u(Zyw — mw) —sen (0)(Wzg
-B(n1)zp) + zgmrv)Ey + (N + p(Myq + Muu + I yp — Iyyq + Iy;r) — q(Kpp + Ky
—Lp + Liyg + Li;r) + r (N + Nypylr]) = v(Xu — mu) + u(Yv —mv)) Fy,

(B.5)

onde as constantes B,, C,, Dy, E4, F,, A, estdo definidas por:
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By = ((Ny = L)m’z) + (My — Kp)L; = Nyl + (Ky = M) Np)m? 23 + ((Ley = Kp) Iz — LIy
—N;il + Kpr)m2 + (=Yl + KM, + oK) 1, + Yyl 0o + MNyl, + Yy Nl
+(=Ky My — Y, Kp)Niym)zg + (KyMy — Myl )1, + Myl 1o + MyNplyx — KyMiN;)m
+( Myl — Y KyMy) 1, — Yy Myl 1o — Yy My Nilyo + Y, K M N ) [ Ay,

Cy =yl + 1) 0, — Nflyx)m2 + (=Xuly I, — Xyly Lo + X Nily )m)z
+(Kylyyl,; + Kily I + (Nylox — KyNy) Iy, + (Nl — Ky Ni) Ly )m — XK 1y I o,
XKy ly I + (XuKpNy — XNyl 1y, + (XaKy Ny — XaNyl )1y x) [ Ay,

D, = ((XyNply;m — Nolyym®)zg + (=Lyxly, — Ly Lo + Nely)m?* + (Y% + Xo) Iyl
+(Y + Xy Loy + (=Y = Xp) Nilyy)m = Xp Yo Lyl — Xo Yo Ly Doy + XYy Nelyy) [ Ay,

E; =—(((N; = I)m® + (Xl — XyNp)m*)z3 + (=K Lz = Nyl + KyNoym?* + (XK I
+XiNily: — XuKsNp)m)zg + ((Iex — Kp) oy — Lo loy — Nilx + KyNo)m? + (=Y — X)Ly
+(% + X)) Kp) o + (Y + Xi) Lo Loy + (Y + X)) Nilx + (2Y, — X)) KN )m + (XY Loy
= Xi Y, Kyl — XYy Lo Ao — XY, Nl + X3 Y3 K N:) [ Ay,

Fy = ((yem® = Xidyom®) 2 + (Kylyom?* = Xy Ky Iyzm)zg + (Kp = L)Ly = LIy )m?
+(((Y + Xi) Lex + (=Y = X)) Kp) Ly, + (Y + Xi) Lo Ly )m + (XuYy K — XuYo L) 1y,
= XuYoli:1yx) [ Ag,

A, =(N;i— Izz)m42§ + ((M; — Ky)I; — Nyl + (K, — le)Nf)m3Z§ + (((Uyy + Iy — M,
—Ky)I,; — Iy 1,y — I I — Nplyy — Niloy + (Mg + Kp)Nr-)m3 + ((=Xulyy = YL + X; M,
+KyMy + VK)o + Xalyo Ly + Yol eIy + XgNiLyy + MyNi L, + Yo Ni Ly + (—Xu M,

—Ki My - Y Kp)N)m2) 22 + (Kilyy = Malow = KoMy + KyM) Lz = Kol Iy + Mal I
+Nileylyz + (NyLy: — KoNp) Iy — MNi L, + MgNiIey + (KoM — K3 My) Ny )ym?
+((=XuKi Ly + i Ml + Xy KoMy — Yo KMy, + Xy Kol 1oy — Yy Myl 1o — X Nyliy
+(XuKyNi — Xy Npli) Ly + Xy My Ny Iy, — Y, My Ni Lo + (YL KMy — X3 Ky M) N )m) zg
(K = Te) Ly + Loy Ly + Myley — KsM) I + ((Lx = Kp) Iy + Le Ty ) Ly + (Iey Iy
tlodyy — Myl Ly + (NiLex — KsNi)lyy — Nyl — MyNiLex + KMy N;ym?

+H(((Y + Xi) Lex + (=Y = X)) Kp) Ly + (=Y — Xp) Loy Lyx + (Y5 — Xu) Mylix

+(Y + X)) Kp M), + (Y — Xi) Lex + (5 + X)) Kp) Iy + (=Y — Xi) L Ly Iy

+((=Y = Xa) Leyly, + (=Y = Xp) LoDy + (Y + X)) ML) e + (=Y — Xi) Nidyy

+(% + Xi)KpNe) Ly + (Y + Xp) NiLy Ly + (5 + Xi) MgNiLix + (=Y, — X)) Ky Mg Ny )m
+(XuYo Kp — XuYy Lox) Iyy + XYoLy lyx + XYy Mgl — XYy KpMg) 1oz + ((Xp Yy Lix

= XuVoKp) Iy + XYoL Iyx) Iy + (XoYo Loy Lyz + XaYs Lo Iyy — Xa¥s ML) I + (X0Yy Ny
— XY, KyNi) Iy — XiYsNiloy Iy — Xa¥sMyNiLy + XYy KMy N;.

7 estd definido por:
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’,‘.

= (X +5en (O)(B(1) — W) = r(Yyv — mv) + q(Zyw — mw) + u(Xy + Xojul u]) = 2gmpr) B,
+(r (Xyu —mu) — p(Zyw —mw) + v(Y, + Yy [v]) — cos(@)sen (¢) (B(n1) — W)
—z2¢mqr)Cy + (K = w(X;v —m(v — zgp)) —r(Myq + Myu + Liyp — Iyq + I,;1r)
+q(Nir + Nyv + Li;p + Iy,q — ;1) + p(K), + Kp)p(|pl) + v(Zyw — mw)
—cos(f)sen (¢)(Wz, — B(1)2p) + zgmru) Dy + (M + w(Xuu — m(u + 2gq))
+r(Kyp + Kyv — Lixp + Iiyqg + L) — p(Nir + Nyv + Li;p + 1y,q — 1,1)
+q(My + My qlql) — u(Z,w — mw) —sen (6)(Wz, — B(n1)zp) + zgmrv)E, + (N
+p(Myq + Myu + Liyp — Iyyqg + Iy;r) — q(Kpp + Kyv — Lixp + Lyq + Lio1)
+r(Ny + Ny Ir]) = v(Xuu — mu) + u(Y,v —mv)) F,,
(B.6)

onde as constantes By, C,, D,, E,, F,, A, estao definidas por:

B,

= —(Iym’z) + (Ky = My) Ly — NyLey)m?z5 + (Kp = L) Ly = Lyl ym?
+((Yolox — KiMy — Y, Kp) Ly + Yo loy Lo + MyNyly)m)zg + (Mylox — KyM)1y
+Milyy I )m + (G KMy — Yo Mylox) Ly — Yy Mydcylox) [ Ay,

= (Lam’z) + (Ky = M) Ly + Nyl — KsN)m?zg + (Mg = Iyy) L = Ly Ly)ym®
+(Xglyx Ly + (Xalyy — XyMy — Ky M) Ly — MyN; Ly + KyMiNy)m)zg

+(=KiLyoloy + (KsMy — KiLyy) Ly + (KyNy — NoLo) Iy + NoLoylyy + MgNy Ly
—KyMiNyYm + Xy KoLy Loy + (XuKi Ly — XK M) Ly + (XiNoLee — XaKsNi) Ly

~ XNy Lyl — XyMyN; Ly + XK MN;) [ Ay,

= (Nym*z; + (Ixm?® + (=Y, Ly — MyNy)m?) 2} + (=Mylx — Nylyy + MNy)m?

+(Y Myl + XNy lyy — XyMyNy)m)zg + (Mg — Ly Loy — Lyl )m? + (% + Xa) Ly
+H((Y + Xa)lyy + (=Y = Xi) M) L )m — XuYo Iy Loy + (XaYs My — XaYslyy)1ox)/ Ar,

= ((ym® = Xyl.ym®)zg + (Kylzy — Noloy)m?* + (XqNy Ly — XK Ly )m)zg

+((Kp = L) Ly = Ly L)m® + (G + X)L + (=Y = X)Kp) Ly + % + X)Ly I )m
+(XaYy Ky — XiYs L) Ly — Xu¥s Ly Lzx) | Ar,

= —(m*zg + (Ky = Mi)m’z) + ((=Iyy — Loy + My + Kp)m® + (Xulyy + Y Loy — XM,

—Ky My — Y, Kp)m*) 25 + (=K lyy + Myl + KyMy — K;My)m? + (XK 1,

~Y; Milyy — Xy KoMy + Yo KyMy)m)zg + ((Luy — Kp) Ly — Liylyy = Myl + KyMy)m?
+(((=Y = Xi) Lex + (Y + X)) Kp) Iyy + (Vs + Xo) Loy lyx + (Vs + Xp) Myl

+(=Y, — X)) KpyMy)m + (Xu Yy Loy — XaVs Kp) Ly — XYoLy Iy — XoYy ML + X3 Y, KpM) [ Ay,
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Ar = (Np = Lm* 2y + (M — Ky) I = Nyl + (Ky = My)No)m? 23 + (((Lyy + Lix
“My — Kp)l.. — LIy — Lo Loy — Nilyy — Nilgy + (M + K5)Npym3 + ((—Xalyy
“Yilex + XaMy + KoMy + YK Lo + Xaly-Ly + YL Ly + XaNilyy + MyNy Ly
+Y Nilox + (=X;M; — KyM,; — Yva)Nr')mz)Z; + (K Ly — Myl — Ky M,
+KsM) 1, — Kyl I,y + Myl 1o + Nyl Iy, + (Nyl, — KyNp) Iy — MiNy I,
+MiNiLex + (KsMy — KsMa)No)m? + ((=XaKs Ly + Y Malcx + XaKo M,
Y KyM)I,; + XK1y 1,y — Yy Ml 0 — XaNolyly, + (XK Ny — XaNylyp) 1y
+XyMiNyl, — Y, MyNi Ly + (L KMy — X Ko M) Ni)m)zg + (((Kp — L) 1y
+lylyy + Myl — KyMy) 1, + ((Ley — Kp) Ly, + Lo Ly ) Ly + (D y, + Iy,
~ ML) Ly + (NiLx — KsNi)lyy — NiLiylyx — MyNiLex + K5 MyNi)m?
+(((Y + Xi) Lex + (=Y = X)) Kp) Ly + (=Y = Xp) Loy Dyx + (=Y — Xu) Mylxx
+(Y + X)) KyMy) I, + (ZY — Xp) Loy + (Y + Xp)Kp) 1y, + (=Y, — X)L D)) 1y
+((=Y = Xa) Liyly: + (=Y = Xp) Lo Ly + (Y + Xa) ML) Lx + ((ZY — Xi) Nidyy
+(% + Xi)KpNi) Ly + (Y + Xi) NiLiy Iy + (5 + Xi) MgNilex + (=Y, — Xo) Ky Mg Ny )m
H((Xu5 Ky — XiYo L) Ly + XaYs Loy lyx + Xg Yy Mgl — Xa Yo KMy I, + (XY Lok
= XuVs Kp)lyz + Xi¥o L Iy ) Iy + (XoYo Loy Ly + XaYs Lo Dyy — Xa¥s ML) Ly + (X0 Yy Ni Ly
—XaYoKyN) Ly — XaYiNiLeylyy — XYy MNi Ly + Xa¥s K My Ny

.. T
Da equacdo (3.8) obtém-se os componentes do vetor 7j = [x y Z ¢ 6 n//] . X estd

definido por:

X = cos(¥) cos(B)u + (—sen () cos(¢) + sen (¢)sen (6) cos())v
+ (sen (¥ )sen (@) + sen (6) cos(¥) cos(p))w. (B.7)

y esté definido por:

y =sen () cos(8)u + (cos(¥) cos(¢) + sen (¢)sen (6)sen (¥))v
+ (—cos(¥)sen (¢) + sen (f)sen (¥) cos(p))w. (B.8)

Z esta definido por:

Z = —sen (A)u + sen (¢) cos(8)v + cos(¢) cos()w. (B.9)



Apéndice B. Equagdes Governantes do Movimento (Por Extenso) 101

¢ esté definido por:

¢ = p +sen (¢)tan(8)g + cos(¢) tan(Q)r. (B.10)
6 esté definido por:
6 = cos(¢)g — sen (¢)r. (B.11)
E ¢ est4 definido por:
Jr = sen (¢)/ cos(8)g + cos(p)/ cos(O)r. (B.12)

Define-se o vetor de estados x(¢) como:

X(t):[qﬁpeqwrxuyvzw]T, (B.13)

e o vetor de controle u(¢) como:

T
u =" T T Ts T |- (B.14)

Assim, o sistema dindmico estd representado por:

X(?) = f(x,u). (B.15)



APENDICE C

Parametrizacao SDC das Equacoes

Governantes do Movimento

Aplica-se a Parametrizacdo SDC no sistema dinamica representado por (B

que a matriz SDC A(x) esta definida por:

An
An
Az
Agq
As)
Agl
A7
Agi
Ag)
Aol
A
A2y

A(x) =

onde,

An
A
Az
Ap
Asp
As2
A7
Agp
Agy
Al02
Ajr2
Ao

Az
Aoz
Aszs
Auz
As3
Ag3
A73
As3
Ag3
Ajo3
Alrs
A3

Ay
Ao
Azg
Ay
Asy
Ags
A7y
Asgq
Agy
A104
Alrg
A4

Ags
Ass
Ass
Ass
Ass
Ass
Azs
Ass
Ags
Alos
Alrs
Apzs

A6
A
Ase
Age
Ase
Ast
Azg
Age
Aoge
A6
Alie
A

Ay
A3z
Ayr

Ajg7
Aq17
Ajr7

102

Ajos
Aqrg
Ajrg

Ay
Az
Asg
Agg
Asy
Agy
A9
Agg
Agy
Alo9
Ao
Anz9

A1 10
Az10
Az 10
As10
As 10
Ag 10
A710
Ag 10
Ag 10
A1010
Alr10
Ao

.15), de forma tal

Al
Az12
Az12
A2
As 12
A 12
A712
Ag 12
Ag 12
Aro12
A

A1

, (C.D
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A =0
Azl = (-Cp(Wzg —=B@p)zp) + Fp, (B(171) — W)) cos(@)sen (¢)/¢
A3 =0
Ag1 = (-Cq(Wzg —=B(n1)zp) + Fg(B(71) — W)) cos(O)sen (¢) /¢
As; =0
Agl = (=Cr(Wzg —B(171)zp) + Fr(B(171) — W)) cos(6)sen (¢)/¢
A71 =0
Ag1 = (-Cu(Wzg —B(n1)zp) + Fu(B(71) — W)) cos(8)sen (¢)/¢
Ag =0

A1 = (=Cv(Wzg —B(p1)zp) + F\ (B(171) — W)) cos(8)sen (¢)/

A1 =0

Ajp1 = —Ay, cos(¢) cos(0)(B(m1) - W)/¢
Ap=1

Ay =Gpp+EpMuu—-DpNyv+ Hpyw +I,r + CpKp + CpKppyIp|
A3 =0
A =Ggp + EgMuu —DgNyv + Hgw + Igr + C4Kp, + CqKp p) 1P|
A5y =0
Agp=Grp+E - Myu—-D,Nyv+How+1.r +CrKp + Cr Ky p) P
A7 =0
Ag =Gyp + EyMyuu—DyNyv +Hyw + Iyr + CyuKp + Cy Kpp| IP|
Agp =0
A2 =Gyp+E,Muu—D,Nyv+H,w+1,r +C,Kp + C, Ky p) P
Aj12=0
Ay = Awzgmp + Ay Yoy — Ayymy
A;z=0
Az3 = (Bp(B(71) = W) = D (Wzg = B(71)zp,))sen (6)/0
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A3 =0
Agz = (Bg(B(m) - W) - Dg(Wzg —B(171)zp))sen (8)/6
As3 =0
Ags = (Br(B(71) = W) = D (Wzg - B(71)2))sen (6)/6
A3 =0
Agz = (Bu(B(1) - W) = Dy, (Wzg —B(@71)2p))sen (6)/6
Ag3 =0
A3 = (By(B(71) = W) - D, (Wzg —B(171)zp))sen (6)/6
Ans=0
Ap3=0
Aqq = sen (¢) tan(6)
A14° = —sen (¢p) cos(8)/sen (0)
Ay =Jpq+Kp,v+Lpw+Mpp+DpMg +DpMgglql
A3y = cos(¢)
Ay =Jgq+Kgv+Lgw+Mg,p+DgMg+DgMg 4 lq|
Asy = sen (¢)/ cos(6)
Asy> = sen (¢p)/sen (6)
Aes =Jrq+Kyv+Liw+Mpp+ DMy + DyMg\q| lq|
A =0
Agq =Juq + Kyv+ Lyw + Myp + DyMy + DyMy41q|
Agy =0
A4 =Jvqg+Kyv+Lyw+Myp+DyMg+DyMgqlql
A114=0

Apg=Aywzgmg — Ay Xyu + Ay mu

Ais =0
Azs =0
A3zs =0
Ags=0
Ass =0
Aes =0
Azs=0
Ags =0
Ags =0
Apps=0
Ans=0
Aps=0

Al = cos(¢) tan(8)
A1° = cos(¢) cos(8)/sen ()
A26 = Npr + Opu + PpV + QpC] + Eer + Eer|r||r|

A3z = —sen (¢)

sUtilizado na regido perto de 6 = +90°

A3ze® = sen (@)
Ay =Ngr +Oqu+Pyv+Qqq+EgNy + EgNpplr|
Asg = cos(¢)/ cos(6)

Ase® = —cos(¢)/sen (6)
Ags = Npy7 + Oy + Prv + Qrq + Ex Ny + Ex Ny |1 |
A76=0
Age = Nyr + Oyu+ Pyv + Quq + EyNy + Ey Ny I7|
Age =0

A1p6 = Nyr + Oyu+ Pyv + Qyq + Ey Ny + E, Ny 7|

Ane=0
Ape=0
Ay =0
Ay =0
Az =0
Ag7=0
As =0
Ag7 =0
A77=0
Ag7 =0
Ag7 =0
Aj7=0
A117=0
App7=0
Ajg=0

Azg = Rpw + Bp Xy + Bp Xy ulul
A3z =0
Ayg = Rgw + By Xy + BgXyu | lul
Asg =0
Ags = Rrw) + By Xy + Br Xy lul
A7y = cos(y) cos(0)
Agg = Ryw + By Xy + By Xyl
Aogg = sen (Y) cos(0)
A1 = Ryw + By Xy + By Xy u lul
Aq1s = —sen ()

Apg=0
A =0
Ay =0
Az =0
Ago =0
Aso =0
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Ago =0 Az =Tyv
A79=0 Ay 12 = cos(¢) cos()
Agg =0 A2 =AwZy + AwZy W]
Agy =0 Gu = ~Dylyz + Eylyy
A1p9 =0 Hy, =F,Zy, - F,m-Cy,mzg
Al1g =0 i = —Buzgm—Cyuley + DyKp = Dylyx = Dy Ny + Dy Iz + Ey Iy,
A29=0 Ju =Culy; —Eylxy
A110=0 K, =Cy,Ny - E, Ky
Ario =Spu—FpY, — FpYy ) |v] Ly =ByZy, - Bym—Dyzgm
A3z10=0 My =Cylx; —Dyly; + E,Mg — Eylyy —EyKp + Eylxx
Ag10 = Squt = FyYy = Fy Yy Iv] Nu = =Culyz + Dyly,
As190=0 Oy =-CyMy +Cyzgm—-F, Xy + Fym
Ag10 = Sptt = FrYy — Fr Yy [v] Py = —B,Ys + Bym+ Dy Ky + Dyzgm

A7 10 = —sen () cos(¢p) + sen (¢)sen (0) cos(y) Oy =-CyMy+Cylyy +CyN; —Cylzz + Dylxy — Eylx; + Fyzgm

Ag1o = Syu— Fu Yy, — F, Y, v] R,=D,X, -Dym-DyZ; + D,m

Ag 10 = cos(y) cos(¢) + sen (¢p)sen (6)sen (¢) Su=-E, Xy +E,m+E,Y, -E,m

Ajo10 = Svu— F, Y, — Fu Y, (V] T, =-C,Yy +Cym+C,Zy; -Cym

Aj110 = sen (@) cos(6) Gy = =Dy Ix; + Eylyy

Ap10=0 H, =-Cyzgm+ Fy,Zy, - Fym

A =0 I, = -Byzgm—Cylxy + DyKp = Dylxx — Dy Ny + Dyl ; + Ey 1y
A1 =0 Jy =Cyly; —EyIxy

A3z11=0 K, =CyNy - EvKy

Ag11 =0 L, =ByZyj - Bym—-Dyzgm

Asi1 =0 M, = Cyly; = Dyly, + EyMg — EyLyy — EyKp + EyLx

Ag11 =0 Ny = =Cyly; + Dylx;

A711=0 O, =Cyzgm-C, My — F, X, + F,m

Ag11 =0 P, =-B,Yy + Bym+ DKy, + Dyzgm

Ag11 =0 Q, =—-CyMg +CyIyy + CyN;i = CyI; + Dyly — EyIx; + Fyzgm
App11 =0 R, =D,X;, -Dym-D,Z; + Dym

A1 =0 Sy =-E\ Xy, +E,m+E,)Y, —E,m

App11 =0 T, =-C,Yy, +C,m+C,Z,;, —C,m

Ar2=0 Gp =—Dplx; + Eplyy

Ay =Tpv Hp =-Cpzgm+FpZy;, — Fpm

A312=0 Ip = =Bpzgm = Cplxy + DpKp = Dplxx = Dp Ny + Dplzz + Eply,
Agia=Tyv Jp =Cplyz — Eplyy

As12=0 Kp, =Cplyz —Eplyy

Ag1z =Tpv Ly =BpZy — Bym—Dpzem

A7 12 =sen (¢)sen (¢) + sen (8) cos(¥) cos(¢p)) My =Cplx; —Dply; + EpMg —Eplyy —EpKp + Eplyx

Agip =T,y Ny = -Cply; + Dply

Ag 12 = —cos(¥)sen (¢) + sen (0)sen (¢) cos(¢) Op =-CpM; +Cpzgm—FpXy + Fpm

Utilizado na regido perto de 6 = +90°
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Pp =—BpYs + Bym+DpKy + Dpzgm Sy = —EqXu + Eqm+ E,Ys — Eqm
Qp =—CpMy +Cplyy + CpNy = Cploz + Dplyy — Eplyz + Fpzgm Ty = ~CyYs + Cqm + CyZy, — Cqm

Rp =DpXy —Dpm—DpZy, + Dpm Gy =-Dylx; + Eylyy

Sp=-EpXy +Epm+EpYy —Epm Hy =-Crzgm+FyZy, — Frm

Tp =-CpYy +Cpom+CpZy, —Cpm Iy = =Byzgm—Cylxy + Dy Kp — Dylxx — Dy Ny + Dy Iz + Er Iy,
Gy =-Dglx; +Eglxy Jr =Cyply; —Eplxy

Hy =-Cgzgm+FqZy, — Fgm K, =C,N, - E; Ky

Iy = —Bgzgm—Cglxy + DgKp — Dglxx = DgNy + Dglzz + Eqly: Ly = By Zy, — Bym— Dyzgm

Jg=Cyly; —Eglxy My =Cylx; —Dyly; + ExMg — Erlyy — ErKp + EpIcx
Kg=CyqNy —E4Ky Ny, = =Cylyz + Dylx
Lg =BgZy, —Bgm—Dgzgm Op =-CyMy +Crzgm—Fr Xy + Frm

Mg, =Cylxz —Dgly; + EgMg — Eglyy —EqKp + Eglxx P, =-B.Yy + Brm+ Dy Ky + Dyzgm
Ng =-Cy4ly; + Dglx; Qr =-CyM4 +Crlyy + CrNj = Cyplzz + Dylxy — EyIxz + Frzgm
Oy =-CyMy +Cyzgm—FgXy + Fgm R, =D,X, -Dyrm—-D,Zy; +D,m
Py =-BgYy + Bym+ DyKy;, + Dgzgm Sy =-E Xy +E,m+E. Yy, -E,m

Qq = —CqMgy +Cylyy + CyNy = Cyloz + Dglcy — Eqlez + Fgzgm — Tp = =Cy Yy + Crm + CrZy, = Crm
Ry = DgXi—Dgm—DyZy + Dgm

A matriz SDC B(x) esta definda por:

By Bin Biz Bua Bis B
Byy  Byw Bxs Bu By B
B3y By B3z By Bss B
By By Baz  Baa Bas Bag
Bsi  Bs; Bs3 Bsa  Bss  Bsg
B = Bt  Bex Bes Bes Bes  Bes ’ C2)
By Bp Bz By Bis By
Bsi By  Bgz  Bgs  Bss  Bsg
Bgi  Boy  Boz  Bos  Bos  Bog
Bio1  Bio2 Bios Bioa Bios Bioe
Bii1 Bit2 Biiz Bua Bus Bie
Bi21 Bz Bz Biza Bias Big

onde,

B =0 B71 =0
By = Cpdy — Dpdy + Epk, By = Cyudy - Dyydy + Eyky
B3 =0 B9 =0
By = Cydy — Dy * dy + Egk, Bio1 = Cydy — Dyd, + Eyvk,
Bs; =0 Byj11=0

B¢y = Crdr — Dyd| + Ek, B =Aw
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B2 =0 B7s =0

By = -Cpdy - Dpdy + Epk, Bgs = B, + Cyky, + D,d3 + E, dj
B3 =0 Bos =0

By = ~Cydy - Dydy + Egk, Bios = By + Cyky + Dy ds + Eyds
Bs; =0 Bi15=0

B¢y = —Crdy — Dydy + Evky, Biys=0

By =0 Big=0

Bs = ~Cuds — Dy dy + Eyky Bas = Bp + Cpky + Dpds — Epdy
Bg, =0 Bse =0

Big2 = =Cyds — Dyd) + Evk, Bys = Bq + Cqkp + Dgds — Eqdy
Bii2=0 Bsg =0

Biys = Aw Bgs = By + Crkp, + Dy d3 — Erdo
B3 =0 B =0

By = —Cpdy + Dpdy + Epky Bgg = By + Cyky, + Dy d3s — E, d
B33 =0 Bos =0

By = —Cydy + Dydy + Egk, Bios =By +Cvkp + Dyds — Evdy
Bs; =0 Biig=0

Bg3s = —C,dy + D, d| + E, k, Biye =0

By =0 ky = 0.08

Bgz = —Cyudy + D, dy + E, k, kp =0.08

Boy =0

Bio3 = -Cydy + Dydy + Evky

Bi13=0
Bix3 = Aw
Bi4=0

By =Cpdy + Dpdy + Epk,y,
B3y =0
Byy = Cydy + Dgdy + Egk,
Bs; =0
B¢y = Crdr + Dyd; + Eyk,,
B4 =0
Bgy =C,dr+ D,d, + E,k,
Bos =0

Bio4 = Cydy + Dy d + E\ky,

Bi14=0
Bipa=Ay
Bis=0

Bys = Bp +Cpkp + Dpds + Epdy
B3s =0

Bys = By + Cyky + Dgds + Eqdy
Bss =0

B¢s =B, +Crky + D, d3 + E,dy



APENDICE D

Circuitos Impressos das Placas Projetadas

Neste apéndice apresenta-se os circuitos impressor das placas projetadas neste trabalho. As
Figuras D.1 e D.2 apresentam o circuito impresso da Proteo Shield. As Figuras D.3 e D.4

apresentam o circuito impresso da Sensor Shield.

Figura D.1: Circuito impresso da placa Proteo Shield em tamanho real. Parte inferior.
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Figura D.3: Circuito impresso da placa Sensor Shield em tamanho real. Parte inferior.
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Figura D.4: Circuito impresso da placa Sensor Shield em tamanho real. Parte superior.
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