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RESUMDO

Este trabalho apresenta uma pesquisa realizada com o de-
senvolvimento de um piloto automdtico para submarinos, que inclui
modelagem, projeto, andlise e construgdo de um protdtipo.

S30 estabelecidas duas missdes para o controlador: manu-
tengdo de uma determinada profundidade (cota periscépica) e mano-
bra de mudanga de cota.

Para simulagdo do movimento do veiculo é utilizado um mo

delo ndo linear, cujos coeficientes sdo calculados com base no Mé
todo do Navio Equivalente.

Sdo utilizadas técnicas de controle 6timo para o projeto
do controlador e o filtro de Kalman (com uso da técnica de compen
sacdo do modelo dindmico) para estimar o estado do sistema. Usa-
se também um filtro simplificado para estimagdo do estado em tem-
po real.

0 protdtipo consiste de um microcomputador dotado de in-
terfaces de entrada e saida para sinais analdgicos.

0s testes realizados através da simulacdo de manobras do
submarino mostraram que o piloto automdtico apresenta um bom de-

iii

sempenho, mesmo em condigbes ambientais severas. Qutros testes mos

traram a validade do modelo ndo linear utilizado e a viabilidade
técnica do protétipo.
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ABSTRACT

This work presents the modelling, analysis, preliminary
design and build-up of a prototype of a submarine autopilot.

The autopilot is design to perform two different missions:
depth-keeping near the sea surface and depth changing control.

The vehicle dynamics is simulated by a non-linear model,
whose coefficients are evaluated by the Equivalent Ship Method.

A solution of the control problem is obtained using opti-
mal control techniques. The system state is estimated using the Kal
man filter associated with the dynamic model compensation technique.
A simplified filter was also used for real time state estimation.

The prototype consists of a microcomputer with analog-digi-
tal interfaces for input-output signals.

A digital simulation of submarine maneuvers was done and
the results indicate a good performance for the autopilot, even for
severe environment conditions. Other tests showed the accuracy of
the non-linear model and the technical feasibility of the prototype.
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CAPITULO 1

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

101 INTRODUGAO

Um corpo submerso que exercita uma determinada missdo no meio
marinho estd sujeito a forgas e momentos que tendem a desvid-lo da

trajetoria necessdria para cumprir a referida missdo.

- : Para contrabalangar estes efeitos perturbadores os submarinos
dispdem de superficies de controle (chamadas de lemes) cuja deflexdo
gera forgas e momentos sobre o veiculo. O acionamento destes lemes

pode ser realizado de maneira manual ou automdtica.

Um Sistema de Guiagem Automdtica (SGA) também chamado de Pilo
to Automdtico, age nas mencionadas superficies de controle, com base
em informagdes provenientes de sensores convenientemente dispostos ao
longo do veiculo, segundo fungdes instaladas em um computador de bor-
do, de modo que o veiculo possa cumprir uma missdo pré-especificada,

gquando sujeito a perturbacgdes externas (ondas, correntes).

A necessidade de um SGA para um submarino advém dos requisi-

tos da missdo que se deseja cumprir.
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Os recentes avangos na tecnologia de prospec¢do de petrédleo
em mar aberto, trouxeram consigo a necessidade de inspe¢do e reparo
nas estruturas das plataformas, em profundidades que mergulhadores
ndo conseguem atingir. Por este motivo, empresas petro]ffefas e na-

vais tém desenvolvido, nos Gltimos anos, submarinos de pequeno porte,

‘que Tevam a~bordo cdmeras de televisdo e bragos mecdnicos, que viabi-

lizam o cumprimento das missdes citadas acima. Nestes veiculos o}
controle é realizado através de um SGA de bordo ou, até mesmo, de um
sistema instalado fora do veiculo, que envia sinais de controle remo

to ao mesmo.

Em submarinos militares, até bem pouco tempo atrds, o manejo

dos controles era realizado manualmente, através de um piloto humano.

Um submarino convencional possui um par de lemes horizontais
situados avante da seg¢do mestra e outros dois situados a ré da mesma.
Estec lemes pevrmitem-efetuar menobras de mudanga- de profundidadeﬁfma
Além destes, o veiculo possui um par de lemes verticais situados a ré
da secdo mestra do mesmo, que permite a realizagdo de manobras no

plano horizontal.

Com esta configuragdo de mecanismos de controle é fdcil veri-

ficar que o seu acionamento resultava em um gasto considerdvel de

~homens-hora, j& que era colocado um operador no manejo de cada par de

leémes horizontais, um outro no manejo dos lemes verticais e mais um
supervisionando os trés. 0 acionamento dos lemes horizontais ocupava
dois operadores, um,acionando os lemes horizontais de vante,contro-
lava a profundidade, enquanto o outro, acionando os lemes de ré, con

trolava o dangulo de trim do submarino. Deste modo, para que qual-
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quer manobra no plano vertical fosse levada a cabo com eficiéncia,era
necessdrio que os timoneiros fossem peritos e trabalhassem em perfei-
ta coordenagdo. Em submarinos construidos recentemente, o que se en-
contra, sdo os sistemas de controle acionados por um (Gnico operador,

chamados de "One Man Control". Muitos desses sistemas possuem dispo-

sitivos de pilotagem automdtica.

Os sistemas de controle acionados por um inico operador utili
zam comandos do tipo "manche" de avido para atuagdo dos lemes horizon
tais e verticais. Ao se movimentar o manche para frente ou para trés,
sdo acionados os lemes horizontais. Ao se movimentar o volante do

manche para a direita ou para a esquerda é acionado o leme vertical.

2

A funcdo dos pilotos- automdticos é substituir esse dnico ope
rador e movimentar as superficies de controle de modo a cumprir obje-

tivos de controle especificado.

0 projeto de um SGA~deve tomar como ponto de partida os requit -
sitos da missdo. Entretanto, estes ndo ser&o de .modo algum suficien-
tes para determinar uma Unica solugdo para cada elemento (ou §ubsistg
ma) do SGA. A grande variedade de procedimentos existentes (e as pos
siveis de virem a existir para cada um deles) impde um estudo acurado
das vantagens e desvantagens, facilidades e limitac¢fes, utilidades e

aplicagbes de cada um com vistas ao seu emprego adequado.

A possibilidade de construgdo de um submarino brasileiro, se-
ja de pequeno porte para inspegdo de plataformas petroliferas, seja
para fins militares, sugere o desenvolvimento de uma pesquisa de mo-

delagem, projeto, simulagdo e construgdo de um protétipo de um SGA.
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1.2. RESUMO BIBLIOGRAFICO

Os estudos relativos a manobrabilidade e controle de embarca-

¢bes tém assumido papel de import&@ncia crescente na construgdo naval.

Inicialmente, a menos de poucas exce¢des, as dimensdes das em
barcagdes eram determinadas a partir de requisitos tais como, "dead-
weight", velocidade etc. As caracteristicas de manobrabilidade eram

consideradas apenas no dimensionamento do leme.

Nos d1timos anos, porém, tem-se verificado uma tend&ncia ao
crescimento das dimensdes dos navios, conjuntamente com modificagdes
das formas dos cascos. Em vista disso, a avaliagdo da capacidade de
manobra das embarcagdes, jd na fase de projeto, tem-se apresentado co

mo fundamental [1].

Dentro desse quadro, tém sido realizados vdrios estudos na &-
rea de manobrabilidade de embarcagdes, havendo a respeito extensa bi

bliografia.

-

Sotelo[2] estudou a questdo da modelagem do timoneiro sob o
enfoque da Teoria de Controle Moderno, resolvendo um problema de con-
trole 6timo, por processo numérico, com o objetivo de obter uma fun-
¢do de controle do leme similar aquela executada por controlador hu

mano ao conduzir embarcag¢do em canal.

Cruz [3] desenvolveu um piloto automdtico para embarcagdes
de superficie , com emprego de conceitos de controle estocdstico,sen-
do o movimento de embarcagdo descrito através do modelo cldssico das

derivadas hidrodindmicas proposto por Abkowitz [4].
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Viana [5] elaborou um modelo para andlise da trajetdria e
do controle automdtico de um submarino, empregando um modelo linear
para o movimento do veiculo. Mostra-se que dito modelo ndo permite
representar, com precisdo, alguns tipos de manobra. Para avaliar o
desempenho do piloto automdtico seria melhor a utilizagcdo de um mo-

delo ndo linear.

Bildberg [6] examina a utilizagdo dos microprocessadores em
vefculos autdnomos ndo tripulados. Analisa-se o impacto deste adven
to sobre a capacidade das missdes e oS avangos na comunicagdo, nave-

gacdo e controle do veficulo.

Russell et alii [7] apresentam a descrigdo de um procedimen
to de simulacdo para investigar o movimento de um submersivel ndo -
tripulado em seis graus de liberdade. 0 veiculo € controlado remota
mente em tempo real por meio de um operador, que envia 0s sinais de
controle para o computador, por meio de manches ("joysticks"), enquan

to observa o movimento do veiculo em um terminal de video.

Summey et alii [8] apresentam métodos tedérico-empiricos para
o cdlculo de coeficientes hidrodinamicos de veiculos submersos e apli
cam estas técnicas no projeto, fabricagdo e teste de um veiculo sub-

mersivel rebocado.

Carmichael et alii [9] descrevem o ROBOT II, um submarino ndo
tripulado, cuja missdo principal é inspegdo e comunicagdo. O-submari
no opera sob a supervisdo de um microcomputador baseado no micropro-
cessador 280, cujas tarefas sdo: piloto automdtico, controle dos tan
ques de lastro e controle de comunicagdes. O sistema € capaz de res

ponder a uma série de comandos recebidos da base em terra firme.
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A descrigdo sobre a dinamica e os sistemas de controle para
outros veiculos submarinos ndo tripulados pode ser encontrada nos
trabalhos de Nodland et alli [10], Glynn et alli [11], Hattori [12]
e Nomoto [13].

Alguns destes veiculos sdo dotados de manipuladores para re-
colhimento de material do fundo do oceano ou para reparos em estrutu
ras ocednicas. Trabalhos sobre manipuladores podem ser encontrados

em Collins [14], Iwanowski [15], Yoerger [16] e Eppig [17].

Russell et alli [18] apresentam um sistema de controle para
um vefculo ndo tripulado. £ descrita uma estratégia de controle e
guiagem, baseada em prioridades que definem niveis hierdrquicos de

controle para satisfazer os vdrios objetivos do controlador.

Kazerooni [19] apresenta um procedimento para simulagdo de
veiculos submersiveis e caracteriza vdrias tarefas de controle au-
tomdtico do veiculo, entre as quais pode-se citar o acompanhamento
do fundo do oceano, isto é, guiagem do vech]o a“uma distdncia cons

~

tante de um dado contorno sélido.
Humpreys [20] apresenta uma revisdo sobre o estado da arte

de dindmica de vefculos ocednicos. E dada &nfase aos métodos de pre

digdo dos coeficientes hidrodinamicos do veiculo.

Inoue [21] descreve o sistema de controle utilizado no veicu
lo submersivel ROBOT II. O sistema de controle foi desenvolvido u-
tilizando técnicas de controle 6timo sobre um sistema linearizado,vi
sando manter o submarino em trajetdria retilinea, em velocidade de

curso. constante.
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Gueler [22] apresenta um procedimento para simulagdo de mano
bras de navios de superficies baseado em um modelo ndo linear que

inclui efeitos de balango e do propulsor.

Gueler [23] apresenta uma versdo inicial de um piloto automd

tico para manutengdo de profundidade de submarinos.

Gueler [24] apresenta um esbogo do Método do Navio Equivalen
te (MNE) para determinagdo de coeficientes hidrodindmicos de submari

nos.

0 presente trabalho pretende utilizar parte das conclusdes e
resultados desses trabalhos do autor, de modo a estabelecer um proce
dimento global para modelagem, andlise e sintese de sistemas de gui

agem e controle de veiculos submersiveis.

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO - e e

-

Para o desenvolvimento de um SGA € necessdrio estabelecer o

tipo de missdo que o veiculo precisa levar a cabo.

No caso de submarinos convencionais, existem dois objetivos
bdsicos. O primeiro, chamado de "manuteng¢do da cota periscépio”
consiste em controlar o veiculo, de modo que o mesmo permanega nave-
gando a uma dada profundidade constante, perto da superficie 1livre
do mar, sujeito as perturbagdes de natureza estocdstica, forgas e
momentos provenientes das ondas do mar. Desta forma o submarino.

consegue igar as tubulagdes de admissdo e descarga para utilizagdo

dos motores Diesel, enquanto as baterias elétricas sdo recarregadas.
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0 submarino, além de manter-se na profundidade desejada, deve perma
cer com dngulos de caturro ("pitch") pequenos para ndo provocar des

conforto na tripulagao.

A segunda missdo consiste na mudanga de profundidade do sub
mersivel, controlada automaticamente de modo que o mesmo efetue uma
mudangca de cota pré-fixada pelo operador, estando o vefculo sujeito

a perturbagdo externa, representada pela corrente marinha.

0 submarino deve realizar esta manobra segundo uma trajeté-

ria adequada, de modo a evitar dngulos de caturro e erros de profun

didades ("overshoots") excessivos.

Sdo desenvolvidos procedimentos de modelagem, simulagdo e

controle e implementado um conjunto de algoritmos que permitem mo-

delar, testar e analisar o SGA.

Um objetivo final é a implementagdo do "hardware" necessdrio
para o estabelecimento..do.piloto automdtico, de modo a sintetizar~as.
idéias do trabalho em um produto de engenharia.

Este objetivo é atingido com a construcdo de um protétipo do
piloto automdtico que consiste de um microprocessador digita],'memé-
rias (onde foi gravada parte do "software" explicitado acima) e uma

interface analdégica compativel com os sinais provenientes dos senso

res e enviados aos atuadores.

1.4. LINHAS GERAIS DO TRABALHO

0 capitulo 2 descreve as técnicas de controle e estimagdo
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utilizadas no presente trabalho. O capitulo 3 trata da modelagem
matemdtica da dindmica do submarino e das perturbag¢des estocdsticas

agentes (onda e corrente).

0O capitulo 4 mostra a implementagdo do pi]otb automdtico des
crevendo os blocos componentes do sistema. E ilustrada a implementa
¢do do "software" no microcomputador e citados os detalhes constru-
tivos do "hardware" (protétipo baseado em micromputador). No capitu
1o 5 sdo mostrados os resultados obtidos para validagdo do modelo ma
temdtico de manobrabilidade, resultados de diversas manobras com )

SGA e resultados com o microcomputador.

No capitulo final sdo resumidas as conclusdes e desenvolvi-

mentos futuros deste trabalho.
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capiTuLo 2

FUNDAHEHTOS TEOGRICOS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

2.1. INTRODUCAOQ

0 objetivo deste capitulo é a apresentacdo das técnicas de
controle e estimagdo necessdrias ao projeto do sistema de guiagem au

tomdtica do submarino.

Sdo formulados inicialmente os problemas de controle e esti
magdo envolvidos no projeto do piloto automdtico. Em termos de con-
trole eles correspondem aos problemas de regulagem e traqueamento (a

companhar trajetéria de referéncia

A seguir sdo mostrados os conceitos bdsicos da Teoria de Con
trole, utilizados para a resolu¢do dos problemas jd citadbs. Estes
conceitos comegam pelo Principio da Separagdo, que subdivide o proble
ma global de controle de sistemas estocdsticos em um problema de con-
trole e outro de estimagdo de estados. Estes problemas sdo estudados

e desenvolvidas suas solugdes.

2.2. FORMULACAO DOS PROBLEMAS

2.2.1. REGULADOR OTIMO

Este problema consiste na determinagdo do controle necessério
para manter um sistema em um estado desejado, sob o efeito de perturba
¢0es estocdsticas, a partir da observagdo de certas varidveis do siste

ma, afetadas por ruido de medida. A formulagdo do problema € aseguinte[25]:
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Considere-se o sistema:
x(t) = F(x(t),u(t),t) + G(t).w(t) » t>t (2.1)
x(tO) = X,
onde:
x{t) € o vetor, de dimensdo n, das varidveis de estado;

x(t) € a derivada de x{(t) em relacgdo ao tempo;

>
—~

—+
~——

(D

um vetor, de dimensdo n, de varidveis aletérias, com
distribuig¢do normal, de média i(to) e matriz de cova-
ridncia (nxn) P(to); com este significado é utilizada
a seguinte notagdo: x(t ) -~ N(X(t.),P(t.));

u(t) € o vetor de controle, de dimensdo p;

F(x(t),u(t),t) é uma fungdo vetorial, de dimensdo n, de fun
¢des reais ndo lineares; admite-se que estas fungdes
sejam continuamente diferencidveis em todos seus argu-
mentos;

G(t) €& uma matriz, de dimensdo nxm, de fungdes continuas;

w(t) €é o vetor de excitagdo estocdstica, de dimensdo m. Tra
ta-se de um ruido branco gaussiano com as seguintes

propriedades:

E{w(t)} =0
)} = Q(t).8(t-1)
isto é, w(t)-N(0,Q(t));

E{w(t).w

Q(t) ¢é a matriz de densidade espectral, de dimensdo mxm, as
sociada a w(t), semidefinida positiva;
§(t) € a funcdodelta de Dirac;

E{.} ¢é o operador expectancia.
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Considere-se as observagdes do sistema dadas por:
y(t) = h(x(t),t) + v(t) s to>t (2.2)

onde:
y(t) €é o vetor das observagdes, de dimensdo 1;
h(x(t),t) é uma fungdo vetorial, de dimensdo 1, de fungdes

reais ndo lineares; admite-se que estas fungles sejam

continuamente diferencidveis em todos seus argumentos;

v(t) €é o vetor do ruido de medida, de dimensdo 1. Trata-se

12

de

um ruido branco gaussiano, com as seguintes proprieda-

des:
E{v(t)} = 0
E{v(t).v' (1)} = R(t).8(t-1)

isto &, v(t)-N(O,R(t));

R{(t) ¢é a matriz de covaridncia do ruido de medida, de dimen-

sdo 1x1, semidefinida positiva.

0 Problema do Regulador Otimo Estocdstico consiste em encon-

trar o funcional

u{t) = fly(t), t < Tgt] , t o« tg tf (2.3)

O\

que minimize o indice de desempenho probabilistico:

-t
10, = E { jtf [XT(t).R3(t).x(t) + uT(t).RZ(t).u(t)].dt +
(0]

+ xT(tf).P1.x(tf) } (2.4)

onde:

R3(t) ¢ uma matriz simétrica, semidefinida positiva, de dimen

sda0 nxn;

R,(t) é uma matriz definida positiva, de dimensdo pxp;
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P1 é uma matriz semi-definida positiva, de dimensao nxn.

A escolha das matrizes R3(t), Rz(t) e P1 define o compromis-
so entre o desempenho do sistema, a amplitude de controle e o erro ter
minal, e devem ser arbitradas pelo projetista do sistema de controle,

tendo em vista o desempenho requerido e as restricgdes impostas ao mes

mo .
2.2.2. TRAQUEAMENTO
0 segundo tipo de problema a ser analisado é o de acompanha-

mento de uma trajetdria de referéncia ("tracking").

Considere-se o sistema representado pelas equagdes (2.1) e

(2.2).

Admita-se também a existéncia de uma trajetdria de referén-

cia, cuja dinamica é regida através de:

x (t)

" Fr(xr(t)’ur(t)’t) . t >t (2.5)

onde:

Xr(t) 6 o vetor de referéncia, de dimensdo n;
Fr(xr(t)’ur(t)’t) & uma funcdo vetorial de dimensdo n, de fun-
¢oes reais nio lineares; admite-se que estas fungdes s€
jam continuamente diferencidveis em todos 0S Seus argu-

mentos;

ur(t) & o vetor de controle de referéncia, de dimensdo p.

0 problema de traqueamento consiste na escolha do funcional:

u(t) = fr[y(r), xr(r), b, 1< t] , b te ts (2.6)
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que minimize o indice de desempenho:
D, = E { f [ [X(t)—xr(t)]T.Ré(t).[x(t)—xr(t)] +
+ uT(t).R(t) u(t)] dt } (2.7)

Ré(t) € uma matriz definida positiva de dimensdo p x p;

Em outras palavras, deseja-se obter o controle de forma a mi

nimizar os desvios do sistema em relagdo a trajetdria de referéncia.

2.3. PRINCIPIO DA SEPARACAO

Para solugdao dos problemas de controle estocdstico propos-
tos, serd utilizado o Principio da Separagdo [26]. Este principio es

tabelece que a solugdo do problema de controle Gtimo estocdstico & ob

tida pela aplicagdo da solugdo do controle 6timo deterministico sobre

a estimativa do estado X(t)

u(t) = L(t)R(t) (2.8)

0 problema de controle 6timo estocdstico apresenta-se assim
composto de dois subproblemas: o problema de estimacdo e o problema

de controle.

A figura 2.1. ilustra a aplicacgdo do Principio da Separagdo

a um sistema dindmico.

14
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: |
| ESTIMADOR - {
I DE ESTADOS i SENSORES ||
b ]
RUTDO DE MEDIDA
Figura 2.1 - Ilustragdo do Controlador Estocdstico

0 Principio da Separa¢do € geralmente associado a sistemas es

tocdsticos lineares gaussianos

com indice de desempenho quadrdticos.

Entretanto, demonstra-se que, para outras formas de indices de desempe-

nho e ruidos ndo gaussianos, também se aplica uma forma do Principio

da Separacdo [26] [27].

2.4.1.

SOLUCAO DO PROBLEMA DE CONTROLE OTIMO

SOLUGAO DO REGULADOR

Considere-se o sistema deterministico correspondente a equa-

1)
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x(t) = F(x(t),u(t),t) (2.9)

Efetuando-se a linearizagdo do modelo, para aplicagdo dos mé

controle, tem-se:

x(t) = A(t).x(t) + B(t).u(t) (2.10)
x(to) = X,
onde:

A(t) € uma matriz nxn, de fungdes reais continuas, definida

através de:

A(t) = aF(X(T),U(T],T)
d X

(2.11)
T =1

B(t) é uma matriz nxp, de fungdes reais continuas, definidas

através de

B(t) - 3F (x(t),u(t),1) (2.12)
du T =t
0 indice de desempenho escalar a ser minimizado é:
T te T,
10, = xT(tp).Pyx(ty) + jt [ KT{) Ry(t).x(t) +
0
+ uT(t).Rz(t).u(t)]dt (2.13)

A solucdo do problema definido pelas equagdes (2.10) e (2.13)

pela realimentagdo de estados:

u(t) = L(t).x(t) (2.14)
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onde:

L(t) € a matriz dos ganhos, de dimensdo p x n, de fungdes
reais, continuas, dada por:
L(t) = R;' (t).8T(t).s(t) (2.15)
onde
S(t) € solucdo da equagdo de Riccati [28]
S(t) =_AT(t)S(t)—S(t)A(t) + S(t)B(t)Rz(t)BT(t)S(t) -

- R3(t) (2.16)

S(tf) = P1 (2.17)

Demonstra-se [25] que a integracgdo da equacdo acima, de for-
ma regressiva ("backwards") de um sistema invariante controldvel con-

duz a uma solugdao de regime L:

L = R,BTS (2.18)

_ATS - Sh o+ EBR23T§'- Ry, =0 (2.19)

Existem vdrios métodos numéricos para integracdo de Riccati
[25], [29]. O método a ser utilizado no presente trabalho é o de
Newton, via matriz sinal [30] que fornece a solugdo de regime L sem
efetuar a integrag¢do da equagdo de Riccati. O procedimento de cdlcu

1o utilizado é mostrado no apéndice [A].
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2.4.2. SOLUGAO DO TRAQUEAMENTO

Para resolver o problema de Acompanhamento da trajetéria
de referéncia lineariza-se a equag¢do do sistema utilizado para ob-

ter a trajetdria de referéncia:

x (t) = F_ (x_(t),u_(t),t) , t >t (2.20)
Tem-se entdo:

x (t) = Ar(t)'xr(t) + B (t).u_(t) (2.21)

r r

onde:

Ar(t) é uma matriz de dimensdo nxn, de funcgdes reais con-

tinuas, definidas através de:

A (t) = —T (2.22)

Br(t) € uma matriz de dimensdo nxp, de fungbes reais con-

tinuas, definidas através de:

B.(t) = L (2.23)

0 indice de desempenho quadrdtico a ser minimizado é:

t
;
10, - J CDx(t) = x (8) 1T Ry(t) . [x(t) - x ()] +
tO
+ul(t).Ry(t).u(t) }.dt (2.28)

Para a solugdo do problema admite-se que:

18
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B(t) t>t . (2.26)

Assim, tém-se:

SISTEMA  x(t) = A(t).x(t) + B(t).u(t) (2.27)
REFERENCIA x _(t) = A_(t).x(t) + B(t).u_(t) (2.28)
x (t)) = x(t,)
Na auséncia de perturbagdes, a solugdo € a trivial
u(t) = u (t)

Em geral, a solugdo do problema de controle deve incluir, a-
1ém da componente de referéncia u_, uma parcela adicional para levar
em conta efeitos ndo considerados na modelagem:

- imprecisdo das matrizes A e B em relagdo ao sistema real;

- presenga de perturbagdes.

Nestas condigdes, a trajetdria real serd diferente da traje

téria de referéncia.

Logo, o controle a ser aplicado, deve ser formado por duas
parcelas, o controle de referéncia (uf) e o controle de corregdao de

desvio (8u). Esta parcela é determinada como exposto a seguir.

Considere-se a diferenga entre as equacdes (2.27) e (2.28).
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Introduzindo-se (2.31) e

Sx(t

)

>
—
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1

Ix(t) - x (t)] + B{t).8u(t)

A(t).8x(t) + B(t).su(t)

0O indice de desempenho a ser minimizado fica:

]
10, = J [sx'(t).
t

t

0

R

3(t).dx(t) + 8u

T

(2.32) em (2.30) obtém-se:

20

t).Ré(t).su(t)].dt(2.34)

E fdcil verificar que, deste modo, o problema de acompanha

mento foi transformado em um problema de regulador 6timo,

solugdo obtid

Su(t

a

)

d

partir das equacgdes abaixo [28]:

L (t).sx(t)

sendo a .. . ...
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2.5. ESTIMACAO DE ESTADOS

O problema probabilistico de estimagdo de estado de um siste
ma dindmico ndo linear é complexo e,em geral, ndo permite uma solugdo
analfitica exata. Assim, torna-se necessdrio aplicar técnicas numéri-

cas de filtragem.

Nesta segdo é apresentade o Filtro de Minima Varidncia (co-
nhecido como Filtro de Kalman) para sistemas lineares e n3o lineares

(versdo estendido).

Também sdo analisadas a convergéncia do Filtro de Kalman e
as técnicas de evitar a divergéncia (Compensagdo do Modelo Dindmico e

Dosagem do Ruido Adaptativo).

Ma parte final mostra-se uma técnica de filtragem alternati-
va, baseada em um filtro passa-baixa, cuja simplicadade sugere sua

utilizagdao em micro-computadores para estimagdo em tempo real.

2.5.1. FILTRO DE KALMAN

£ apresentada, nesta segdo, a formulacgdo do Filtro de Kalman
para sistemas lineares. Ndo se pretende, naturalmente, mostrar o de-
senvolvimento tedérico do filtro, mas apenas ilustrar a aplicagdo do
método. Em diversos textos sobre a teoria de controle e estimagdo po
de-se encontrar a dedugdo do método para -diversos tipos de sistemas
(26], [31]. Aqui, o interesse principal se refere ao sistema conti--
nuo-discreto, isto é, aquele em que a dindmica é continua e as obser-
vagdes sdo discrecas, o que melhor corresponde ao problema tratado.
Entretanto, devido a maior facilidade em desenvolver resultados do

filtro, recorrer-se-d por vezes ao caso em que a dindmica é discreta
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sempre que tais conclusdes puderem ser estendidas a sistemas conti-

nuos-discretos.

Considere-se o sistema linear definido pela equagdo de esta

do:

x(t) = A(t).x(t) + B(t).u(t) + G(t).w(t) . t >ty (2.39)

A(t) & uma matriz de coeficientes dependentes do tempo,

de dimensdo nxn;
B(t) & uma matriz de fungdes continuas lineares, de dimen-

S30 nxp;
Este sistema pode, opcionalmente, ser representado por:

X(tk+1) = @(tk+1,tk).x(tk) + y(tk+1,tk).u(tk) +

I‘(tk).wk+1 , K = 0,1,... (2.40)
onde:
® é a matriz de transicgdo de estado, ndo singular, de
dimensdo nxn, definida por:
¢(tk,t0) = A(T1) @(tk,to) , tk > T 2 tO (2.41)
¢(to,to) = 1
Y é uma matriz de fung¢des continuas, de dimensdo nxp;
r é uma matriz de fung¢des continuas, de dimensdo nxm;
{wk, k = 1,2,...}, vetor de excitagdo estocdstica de dimen

sdo m, € um ruido branco gaussiano, com as seguintes

propriedades:
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E{w,} = 0 (2.42)
E{w, w1t = Q(K).8, (2.43)
isto é
W, ~ N(0,Q(k)) ; (2.44)

Q(k) ¢é a matriz de covariancia do ruido de processo, se-
midefinida positiva;

Gk] é o Delta de Kronecker.

0 comportamento do sistema é acompanhado através de observa-

¢bes y(tk) ou ¥y, tomadas em instantes discretos t

K

Y = ﬁ(tk).x(tk) v o, ko=1,200 (2.45)
onde:

H é uma matriz, de dimensdo 1xn, de coeficientes depen

dentes do tempo;
{vk, k = 1,2,...}, vetor de ruido de medida, de dimensdo 1,

€ um ruido branco gaussiano, com as seguintes proprie

dades:

E{vk} =0

E{v vT} = R(k).$&
k-1 Yk

isto é

v ~ N(O,R(k))

R(k) é a matriz de covaridncia do ruido de medida, de di-

mensdo 1x1, semidefinida positiva.
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Admita-se adicionalmente que x(to), w(t) ou w(k) e Vi se-

jam independentes no sentido probabilistico.

Deseja-se estimar o estado do sistema x{(t), com base nas ob-
servacdes efetuadas. A solug¢do deste problema requer o conhecimento
da evolu¢do da fungdo de densidade de probabilidade condicional
p(x(t)/yT) em que y_ é 0o conjunto de observagdes Yi (i = 1,2,...k;
tk < 1). Além disso, é necessdrio conhecer a evolugdo da média con-

dicional X(t/t):
g(t/r) & E{x(t)/y } | (2.46)

A solugdo do problema é bastante complexa em um caso gené-
rico (sistema ndo linear) pois a média condicional, que é o momento
de primeira ordem da fungdo densidade de probabilidade condicional,
depende de momentos de ordem superior. Para o caso linear entretanto,
a solugdo é relativamente simples, porque se requer apenas 0 conheci-
mento do momento de segunda ordem, isto é, da matriz de covariancia
condicional P(t/t):

P(t/1) & EL(x(t)-R(t/0)). (x(t)-R (/7)) /y ) (2.47)

Esta solugdo é conhecida como filtro de Kalman ( ou filtro

de Kalman-Bucy), cuja formulacdo é enunciada- a sequir [32]:

0 filtro 6timo (de minima varidncia) para o sistema contf-
nuo-discreto dado por (2.39) e (2.45) consiste das equagdes de evo
lugdo da média condicional X(t/t) e da matriz de covaridncia condi-

cional P(t/t).
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Entre observagdes sdo utilizadas as equagdes diferenciais:

2(t/t)

= R(t).%(t/t) + B(t).u(t) , t, < t < t,,, (2.48)
P(t/t) = A(t).P(t/t) + P(t/t). A (t) + G(t).Q(t).6'(t) ,
t, < t< t (2.49)

Nos instantes de observagdo valem as seguintes equacgdes de

diferencgas:

M apsbag) = R/t )

F Kt ) DYy - At ) R0t 1/t )] (2.50)

P(thgq/tyaq) = [T = Kty ) Tt ) TP (t, q/t,) (2.51)

onde:

K(tk+1) é o0 ganho do iltro de Kalman, matriz de dimensdo

nxl, dado por:

K(tpq) = Pt g/t ) T () TACE ) POt 0/t ) BT (2,

R(k+1)] ! (2.52)

-+

Note-se que o termo forgante na equacdo (2.50) é proporcio-

nal ao residuo de observacao r(tk+1/tk) definido por:

A o .
(e /t) 2 Ypgq - Bt q) R0t /) (2.53)

Se a dindmica do sistema é discreta, equacdo (2.40), ao invés

de (2.48) e (2.49), tém-se as seguintes equagbes de propagacdo:
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R(k+1/k) = o(k+1/k).x(k/k) + y(k+1/k).u(k) (2.54)

P(k+1/k) = @(k+1/k).P(k/k).®(k+1/k) + T(k).Q(k).TK) (2.55)

Ao longo deste trabalho serdo utilizadas com o mesmo signi-
ficado as seguintes notacgdes : x(tk) e x(k), i(tk,tk) e X(k/k), u(t
e u(k), @(tk+1,tk) e d(k+1/k), P(tk,tk) e P(k/k), y(tk+1,tk) e

y(k+1/k), F(tk) e T'(k), ﬁ(tk) e H(k).

k)

As seguintes consideragdes podem ser apresentadas em relagao

a formulagdo do Filtro de Kalman para sistemas lineares:

i) O0s pardmetros X(t/t) e P(t/t) definem o estado do filtro
lTinear. Embora existam outros processos para estimagao de estado, de-
ve-se ressaltar a importdncia deste método que fornece, além da es-
timativa do estado X(k/k), a matriz de covaridncia condicional P(k/k)
que é uma medida_da incerteza na estimagdo. A importdncia desta in-
formacdo adicional é relevante, uma vez que uma uma estimacdo ndo tem

grande valor se ndo se pode saber qudo boa ela é.

ii) Pode-se perceber, equacdo (2.51) ou (2.55), que a matriz
de covaridncia P(t/t) diminui & medida que se processa uma observacdo.
Se ndo houvesse ruido dindmico, isto é, Q=0 em (2.49), entdo P(t/T)
diminuiria continuamente. Este fato serd analisado posteriormente
quando for abordado o caso do Filtro de Kalman para sistemas ndo 1li-

neares.

iii) A estimativa do estado do sistema, x(t/t), é corrigida

quando se processa uma observacdo, com base nos residuos verificados.
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2.5.2. FILTRO ESTENDIDO DE KALMAN
Considere-se o sistema ndo linear definido pela equagdo di-
ferencial:
x(t) = F{x(t),u(t),t) + G(t).w(t) (2.56)

Admita-se uma trajetdéria deterministica de referé&ncia, em tor

no da qual se faz a linearizacgdo; assim, dado R(to) que satisfaz a:

X(t) = F(X(t),u(t),t) .ot b (2.57)
define-se <Sx(t)'é x(t) - x(t) como sendo o desvio de referéncia, de
modo que:

§x(t) = F(x(t),u(t),t) - F(x(t),u(t),t) + G(t).w(t) (2.58)

Supondo que o desvio seja pequeno, uma expansdao em série de

Taylor, até 12 ordem, produz:

A equacdo linearizada é:
§x(t) = A(X(t),u(t),t).ox(t) + G(t).w(t) (2.61)

Efetuando-se a discretizacgdo de (2.61) obtém-se:

6x(tk+1) = @(tk+1,tk).6x(tk) + F(tk).w(tk) (2.62)
A parcela F(tk)w(tk) é representada por:

Ly
(t,).w(t,) = jt ®(t, 4 1.7).6(1) . w(1).dr (2.63)

k
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Para efeito de cdlculo da matriz de covaridancia de erro no
estado propagado, o ruido w(t) é aproximado por um "step-process",
isto é, sendo, em geral, o intervalo de tempo considerado bastante
pequeno, w pode ser considerado constante neste intervalo. Portan-
to, a forma final discretizada pode ser expressa pelas seguintes re-

lagdes:

§x(tpyq) = 0(t 1t ) 8x(t,) + T(t,).w(ty) (2.64)
tk+1
r(t,) = jt & () 4q01)-6(1).dT (2.65)
k

As medidas (observagdes) sdo modeladas conforme:

Yy = h(x(tkLtk) vy (2.66)
onde:
Yy 6 o vetor, de dimensdo r, que representa as observa-

¢bes efetuadas no instante tk.

Inicialmente, define-se uma solugdo nominal (de referé&ncia):

yk - h(;(tk)’tk) (2.67)

e do mesmo modo:

A -
GYk = Y T Yy (2.68)

serd o desvio, agora referente as observagdes.

efetuando-se a linearizagdo obtém-se:

8y, = H(i(tk),tk).dx(tk) v (2.69)
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com
_ 3 (X(t,),t,)
Hix(t ).t ) = — (2.70)
X
onde:
H é uma matriz, de dimensdo 1xm, de derivadas parciais
- das fungdes de observagdo em relagdo ao estado.
Sintetizando, parte-se de:
x(t) = F(x(t),u(t),t) + G(t).w(t) (2.71)
Y = h{x(t ),t) + v, (2.72)
e linearizando sobre x{t) obtém-se:
Sx(k+1) = o(k+1/k).8x(k) + T'(k).w(k) , (2.73)
Gx(to) ~ N(x(to)-x(to),P(to)) (2.74)
Sy, = H(i(tk),k).dx(k) + v (2.75)

A escolha da trajetéria de refer@ncia x (nominal) torna-se
uma questdo 1d6gica, desde que se quer uma trajetdéria nominal prdxi-
ma a real. Assim, a escolha recai na mais recente estimativa corren

te do estado, expressa por:
x(t) = % (k/k) (2.76)
A partida é dada fazendo-se

(2.77)
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Com estrutura recursiva sequencial do Filtro de Kalman ,
relineariza-se, a cada passo, sobre a nova estimativa, para apli-

car a relagdo (2.76).

0 filtro resultante, FILTRO ESTENDIDO DE KALMAN, tem estru-

P

tura semelhante ao filtro linear e é resumido a seguir [31].

Entre observagdes o vetor de estado e a matriz de covarian-

cia do erro de estimagdo satisfazem as seguintes equagdes de diferen

cas:
L+
R(k+1/k) = R(k/K) + J F(R(t,t,),ult),1).dr (2.78)
by
P(k+1/k) = ®(k+1/k).P(k/K).® (k+1/k) + T(k).Q(k).T'(k)2.79)

Nos instantes de observagdo valém as seguintes equagdes de

diferencgas:

R(k+1/k+1) R(k+1/7k) + K(R(k+1/k),t

k)

(Ypq - h(&R(KH17K),8,)) ~ (2.80)

P(k+1/k+1)

1

{1 - K(i(k+1/k),tk).H(R(k+1/k),tk)}.
P(k+1/k) (2.81)
onde:

K(.) € o ganho do Filtro de Estendido de Kalman, expresso

através de:
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K(R(k+1/K) b, ) = P(k+1/k) HT(R(k+1/K),t, ).

AH(R(k+1/k),t, ). P(k+1/k).

k

1

HT(R(k+1/K),t,) + R(k+1)} (2.82)

2 5°3.  ESTUDO DA CONVERGENCIA DO FILTRO DE KALMAN

A estimativa obtida com o filtro de Kalman é afetada por

erros com trés origens diferentes:
- linearizagao
- procedimento computacional
- imprecisdao do modelo matemdtico

Em diversos casos o filtro pode divergir em decorréncia des
ses ‘erros. Apds um certo perfodo de operagdo do filtro, os erros nas
estimativas do estado podem, eventualmente, assumir valores incoeren
tes com suas estatisticas, pois os erros reais de estimagdo excedem

0s valores estimados.

Quando a matriz de covaridncia calculada do erro de estima-
cdo se torna irrealisticamente pequena, atinge-se um nivel de confi-
anga exageradamente otimista nas estimativas obtidas. Como consequén
cia, o ganho (que corrige a estimativa e a covaridncia) também se tor
na pequeno e medidas subsequentes sao ignoradas para efeito de melho-

ria da estimativa, ocorrendo, entdo, a divergéncia [33].

0s errosdevidos as linearizagdes e erros devidos a impreci-
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soes do modelo podem ser minimizados pela inclusdo de aceleracgdes
ndo modeladas no sistema dindmico. Este procedimento, chamado Téc-
nica de Compensacao do Modelo Dindamico - CMD, serd apresentada na

sub-sec¢do seguinte.

De uma forma geral, o ruido de processo impede a redugdo
da matriz de covariandia uu erro-de estimagdo. Jazwinski [31] pro-

poe um procedimento para a estimagdo adaptativa do rufdo de proces

so, posteriormente aperfeigoado por Rios Neto e Negreiros de Paiva

[34].

No presente trabalho, adotou-se matriz de ruido constante,

como uma estimativa superior do ruido de processo.

2.5.4. COMPENSACAO DO MODELO DINAMICO (CMD)

32

O principal objetivo do método é minimizar o efeito de mode

lagem deficiente, estimando e incluindo seus efeitos no sistema dind

mico.

A motivagdo para uso da técnica CMD para aproximar os efei

tos ndo modelados da dindmica parte dos bons resultados obtidos pel

a

sua aplicagdo em determinagdo de d6rbita de satélites artificiais ter

restres, nos trabalhos de Rios Neto [35], Negreiros de paiva [36] ,

Kuga [37] e de pilotagem automdtica de navios em canais [3].

Essencialmente, a dindmica de estado pode ser colocada na

seguinte forma:

x(t) = am(t) + anm(t) (2.83)
onde:

a. é o vetor de aceleracgdes modeladas;

a é 0 vetor de aceleragdes ndo modeladas.
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A técnica CMD proporciona estimativas das aceleragdes nao
modeladas, as quais sao aproximadas localmente por um processo de
primeira ordem de Gauss-Markov, que tem uma componente correlacio-
nada ao longo do tempo e outra puramente aleatdria [35]. A componen
te correlacionada com o tempo possibilita a propagagdo da estimati-
va das aceleragdes ndo modeladas. A componente aleatdria representa
o nivel de desconhecimento das aceleragdes ndo modeladas e € levada

em conta na matriz de covaridncia de erro no estado.

De acordo com a técnica CMD, o vetor G de dimensdo r, é

aproximado por:

anm(t) = - Cnm.anm(t) + w(t) (2.84)
onde:
Cnm é uma matriz, diagonal, de dimensdo rxr, de componen-

tes positivos que representam os coeficientes de cor-
relagdo ao longo do tempo, constantes e arbitrados a
priori;

w(t) ¢é o vetor de excitagdo estocdstica de dimensdo r. Tra

ta-se de um rufdo branco gaussiano, com as seguintes

propriedades:

E{w(t)} = 0O

O
—

6 a matriz de densidade espectral, de dimensdo rxr,

associada a w(t).
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Com a adocdo da técnica CMD, tém-se as sequintes equagodes

z(t) = F(t). z(t) + G(t). w (t) (2.85)

onde:

z{(t) €é o vetor de estado aumentando, de dimensdo n + r.

F(t) é uma matriz de fungdes continuas de dimensdo (n+r)x
(n+r):
. F(t) ' J
|
F(t) |~mmmmmmmm e ==
|
0 | Cnm

Sendo J uma matriz de dimensdo n x r, contendo r ele-
mentos iguais a 1, que determinam a influéncia das
aceleracgdes ndo modeladas no vetor x(t); os demais

elementos de J sdo nulos;

G(t) ¢é uma matriz de fungdes continuas de dimensdo (n+r)x

(m+r):
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w*(t) é o vetor de ruido aumentado, de dimensdo m+r:

w*T(
Desta forma, as acelerag¢des ndo modeladas sdo estimadas

conjuntamente com o vetor de estado do sistema, através do Filtro

de Kalman.

2.5.5. ESTUDO DE UM FILTRO SIMPLIFICADO

A aplicacgdo "on-1ine" do Filtro Estendido de Kalman pode
ser invidvel, dependendo das dimensdes do sistema observado, ou

dos recursos computacionais disponiveis.

Nestas condigles é interessante o exame de filtros mais
simples que, apesar de ndo terem a mesma eficiéncia do Filtro de
Kalman, fornecem estimativas de qualidade satisfatdria. A descri-
¢do de.um filtro que apresenta estas caracteristicas é mostrada a

seguir.

Este filtro pode ser utilizado em sistemas onde se obser-
vam todas as varidveis de estado, pois cada varidvel é estimada in

dependentemente das outras.

Sejam dois instantes, tk_1 e tk, consecutivos, entre esti-

mativas.

Seja ainda uma vizinhanga € de tk, como mostrado na figura

2.2, de forma que:

2.8 << tk—tk_1 (2.86)
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po [tk—e

tado, no

de fato,

Figura 2.2 - Esquema de Medidas da Varidvel X

Supondo-se possivel efetuar N medidas no intervalo de tem-
, tk+e], a estimativa de i-ésima componente do vetor de es

instante tk, € dada por:

R, (t,) = ' (2.87)

onde:

Xi(tk) é a estimativa da i-ésima componente de vetor de

estado, no instante tk;

€ a 1-ésima medida da i-ésima componente do vetor

de estado, efetuada no instanteAtk+(21-1).e.

Pode-se provar que o filtro dado por (2.87) é convergente;

sendo y} expressa por:

1
Y-

i (2.88)

= X [t +(21-1).e] + v 1= 1,2,...N
i k N i

onde:

Xi[tk+(2]'1)'€] ¢ o valor real da i-ésima componente do

vetor de estado, no instante tk+(21

-1).¢;
N
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v} € o ruido associado 3 medida da i-ésima componente
do vetor de estado. Trata-se de um rufido branco gaus

siano com as seqguintes propriedades:

E{vi} = 0 (2.89)
1T m, _
E{v1.v1} = o?.&lm (2.90)

n

€ a varidncia do ruido de medida da varidvel X
calculando as estatisticas de Ri(tk), obtém-se:
i) Cdlculo do valor esperado E{ii(tk)}

Partindo de:

N
Y
E(R; (t,)) = B{ 21— ) (2.91)
N
obtém-se
11N A
ELR.(t )}:—[z (G [E +(21-1) e 1)+ Z\).} (2.92)
1 k N C - -1 1
1=1 N 1=1
Sendo:
2.e << tk—tk_1
admite-se:
E{x [t +(21-1).e]} = E{x.(t, )} s, 1 = 1,2,...N (2.93)
itk N itk

Como a 22 parcela do sequndo membro de (2.92) € nula, equa

¢do (2.89), tem-se:
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Portanto ii é um estimador justo de X5 -

ii) Célculo da variancia E{[xi(tk)-ii(tk)]T.[xi(tk)—ii(tk)]}

De forma andloga obtém-se:

2
. T . 9
E{[Xi(tk)—xi(tk)] *[Xi(tk)-xi(tk)]} N (295)

Ou seja, quanto maior for o nimero de medidas efetuadas (N)
na vizinhanga [tk-e . tk+e], menor serd a dispersdo da média das me-

didas (estimativa) , em relacdo ao valor real.
Uma prova mais rigorosa pode ser encontrada em [38].

Este filtro é utilizado em equipamentos para teste de labo-
ratdério [39], com a finalidade de controlar atuadores hidradlicos, e

corresponde a uma espécie de filtro passa-baixas [40].
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capPpiTULO 3

MODELOS MATEMATICOS PARA ESTUDO DA MANOBRABILIDADE

E DO CONTROLE DE SUBMARINOS

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matemdticos uti-

lizados para representar a manobrabilidade do submarino.

Inicialmente efetua-se uma descricdo fisica dc vefculs e

suas superficies de controle.

Prosseguindo, sdo mostradas as equagles que regem as carac-
teristicas de manobrabilidade do submarino em seis graus de liberda-
de. Neste ponto é efetuado um desacoplamento entre os movimentos no

plano horizontal e vertical.

A descrigdo do movimento no plano horizontal é realizada com
o objetivo de introduzir o Método do Navio Equivalente, que permite a
estima de coeficientes hidrodindamicos ndo lineares das equagdes de mo
vimento para o submarino. E efetuada, nesta secdo, uma descricdo de-

talhada dos esforgos agentes no veiculo.

Na se¢do seqguinte € analisado o movimento do submarino no pla
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no vertical. S3o utilizados os conhecimentos adquiridos na segao an-

terior, para cdlculo dos coeficientes.

Na secdo final sdo analisadas as perturbagbes externas - on
das e corrente - que agem sobre o veiculo durante as manobras que e-

le realiza.

3.2 DESCRICAO DO VEICULO

3.2.1. ARRANJO FISICO

A figura 3.1 apresenta o perfil lateral do veiculo, onde se

observam os diversos ap&ndices.

VELA
LEME VERTICAL
LEME HORIZONTAL LEME HORIZONTAL
DE RE DE VANTE

Figura 3.1 - Perfil Lateral do Veiculo

A vela e o leme vertical sdo os apéndices que té&m influén-
cia sobre o movimento do veiculo no plano horizontal. A vela se cons
titui num apéndice fixo, ao passo que o leme vertical serd tratado
como superficie de controle, jd que uma deflexdo controlada permite

o aparecimento de esforgos que modificam a trajetdéria do veiculo.
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No movimento no plano vertical as superficies de controle
agentes sdo os lemes horizontais de vante e de ré, ndo havendo a pre

senca de apéndices fixos.
3.2.2.  HIPOTESES

Sdo admitidas as seguintes hipéteses para o submarino:

- é um corpo rigido;

- possﬁi pelo menos um plano de simetria;

- tem massa fixa;

- a distribuig¢do de massa ao longo do corpo é invariante
no tempo; -

- 0 centro de gravidade estd no plano de simetria;

- possui dois eixos principais de inércia nesse plano de
simetria;

- 0 veiculo estd sempre totalmente imerso;

- as segdes transversais resultantes de cortes perpendicu-

lares ao eixo longitudinal sdo circulares, isto é, o corpo

é axissimétrico.

3.3. EQUACOES DO MOVIMENTO

3.3.1. SISTEMAS DE REFERENCIA

Considere-se um sistema de eixos ortogonais Gxyz, fixo no
corpo, com origem coincidente com 0 centro de gravidade do mesmo e
com o plano Gxz situado no plano de simetria, sendo Gx e Gz eixos

principais de inércia, como mostrado na figqgura 3.2.
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Figura 3.2 - Sistemas de Referéncia
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figura tém-se:

origem fixa no centro de gravidade do veiculo;

eixo longitudinal, situado no plano de simetria, para-

-+

lelo ao eixo de revolugdo do casco; seja i o versor nes-

te eixo;

eixo transversal, perpendicular ao plano de simetria,
_’
positivo para bombordo; o seu versor € designado por j;

eixo vertical, localizado no plano de simetria, formando
com os demais eixos um sistema ortogonal direto, sendo

->

sua orientacgdo para cima; portanto, k é o seu versor.

z i i n
oY oZ, COM origem fixa na ter

ra, com 0$ eixos OxO e Oyo no plano horizontal terrestre, e com o eixo

vertical, dirigido para cima. Os versores nas direg0es Oxo, OyO e

> >

>
OzO serdo designados por I, J e K, respectivamente.

Supondo que, em determinado instante, as origens dos dois sis-

temas ortogonais coincidam, como mostrado na figura 3.3, pode-se defi-

nir os seguintes dngulos:

-

rumo - anqulo entre o plano vertical que contém Gx (versor i)

- -

e o semiplano Oxoz (plano de I e K), medido de -180°

0
a 180°, no sentido N-0-S-L;

-

trim - dnqulo entre o eixo Gx (versor i) e o plano horizontal

- -

paralelo a OxoyO (plano de 1 e J), passando por G, sen

do positivo com o levantamento da proa.
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Fiqura 3.3 - Orientagdo do Submarino no Espaco
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.
balanco - dngulo entre o eixo Gz (versor k) e o plano verti-
cal que contém o eixo Gx (plano de ? e E), sendo
positivo no sentido antihordrio, quando observado

-
do lado positivo do eixo Gx (versor i).

Definidos esses triedros e esses angulos, a posigdo da embar-
cacdo é perfeitamente determinada pelas coordenadas que exprimem o des

locamento do seu centro de gravidade e pelos dngulos de rumo, trim e

balango.

Por definicdo, as velocidades de translagdo do veiculo segun
do os eixos prdprios Gx, Gy e Gz sdo conhecidas por avango, deriva e

arfagem, e sdo representadas por u, v e w, repectivamente.

As componentes da velocidade instantdnea de rotagdo do subma
rino sdo conhecidas por velocidade angular de balango, de caturro e
de guinada, conforme se processem em torno dos eixos Gx, Gy e Gz, sen

do representadas por p, q e r, respectivamente.

A figura 3.4 indica os sentidos positivos dessas velocidades.

ARFAGEM
4’§’DHWM
\ GUINADA /
v -

AVANGO

e -

JOGO

Figura 3.4 - Velocidades do Submarino
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3.3.2. DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES
0 movimento geral de um sistema material é governado pelas
leis de Newton, abaixo enunciadas [41].

a) A resultante das forgas externas aplicadas a um sis-

tema material € igual a derivada da quantidade de movimento desse

sistema.

-+ p -

F = TT (mUG) (3.1)

onde:

>

F € a resultante das forgas externas aplicadas ao sis-
tema;

m é a massa do sistema;

GG € a velocidade linear instantdnea do centro de gravi
dade.

b) 0 momento resultante das forgas externas em relacdo ao
centro de massa do sistema € 1qual, em cada instante, a derivada da

quantidade de movimento angular relativo ao centro de massa.

Tt (He) (3.2)
onde

->

M ¢ o momento resultante das forgas externas;

->

He € a quantidade de movimento angular, relativo ao cen

tro de massa.
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As expressBes vetoriais acima representam seis equagdes es

calares, que resultam da projecdo desses vetores em eixos coordena-

dos.

Definindo a velocidade linear instantanea do centro de gra

vidade por:

- - -

-S> .
UG = u.i + v.j + w.k (3.3)

e substituindo (3.3) em (3.1) tem-se:

sendo

- - -
- -+ > -

_ du . dv . ,dw di dj dk
F—m(ﬁ]+ﬁJ+——tk+H—t'u+ﬁV+ﬁW) (34)
v >
%% = Q A (3.5)
di -+ —>
gL =9 A (3.6)
- - -
9k - ank (3.7)
onde
Q € a velocidade de rotagdo instantidnea, definida atra

vés de:
-> - - -»>
Q = p.i +qg.j + r.k (3.8)

Substituindo estas expressdes em (3.4),tem-se:

> - -+ -+ - -+ - -
F=m [ u.i+v.j +w.k +u.(r.j-qg.k) + v.(p.k-r.i) +

-+ -»>
w.(g.i-p.J) ] (3.9)
Definindo a forga resultante por:

-+ -+

F=X.i+ Y.]+ 7.k (3.10)
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obtém-se:

X =m.(0 + q.w - r.v) (3.11)
Y = m.(v 4+ r.u-p.v) (3.12)
Z =m.(w + p.v - q.u) (3.13)

que sdo as componentes da forga resultante que atua no submarino

segundo as direg¢des Gx, Gy e Gz, respectivamente.

0 desenvolvimento de (3.2) é realizado de modo andlogo. A
quantidade de movimento angular para um corpo, em relagdo aos ei-

Xx0s principais de inércia é dada por:

-+ - -+ -+

HG = Ixx.p.1 + Iyy.q.J + Izz.r.k (3.14)
onde:

Ixx’ Iyy’ IZZ sd0 o0s momentos de inércia em relagdo ao ei

xos Gx, Gy e Gz, respectivamente.
Definindo o momento resultante por:
-+ -> -

M =K.i + M.j + N.k (3.15)

obtém-se as equagbes:

K= Lo-b + (1,,-1).q.r (3.16)
M = Iyy'q + (IXX—IZZ).r p (3.17)
N = IZZ P+ vy XX).p.q (3.18)

que sdo as componentes do momento resultante que atua no corpo se-

gundo as diregdes Gx, Gy e Gz, respectivamente.

48
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3.4. MOVIMENTO NO PLANO HORIZONTAL

3.4.1. EQUACOES

As equagdes do movimento do veiculo no plano horizontal
sdo obtidas considerando-se auséncia de balango, caturro e arfa-

gem, isto é:

Resultam, portanto, trés equagdes, (3.11), (3.12) e (3.18),
convenientemente simplificadas. A estas equacgdes é adicionada uma
quarta que representa a dindmica do propulsor e o seu acoplamento

com o movimento do veiculo.

Nas expressdes seqguintes os esforgos externos sdo dividi-

dos segundo a procedéncia [42]:

m.(G-v.r) = XC + Xp + Xy (3.19)

m.(v+u.r) = YC + Y] + Ya (3.20)
Izz.ﬁ = NC + N] + Na (3.21)
2n.1__.n = + 3.22
mlpen Oy * Qp ( )
onde:

n € a velocidade angular do propulsor;

Ipp € o momento virtual de inércia do propulsor;

Q € o torque externo aplicado ao propulsor;

c refere-se ao casco nu;
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p refere-se
1 refere-se
a refere-se
M refere-se
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ao propulsor;
as superficies de controle (lemes);
aos apéndices do veiculo;

a mdquina principal do submarino.

As equagdes que permitem determinar a trajetdéria do cen-

tro de gravidade do veiculo em relacdo ao referencial fixo sdo:

XOG = u.cosy -

v.sen y (3.23)

yOG = u.seny + v.cos ¢ (3.24)

X0G é a coordenada x do centro de gravidade do veiculo,

G, em relagdo a origem do sistema fixo, O;

Yoe é a coordenada y de G em relagdo a 0;

v é o dngulo de rumo do veiculo.

S3do examinados,

a seguir, os diversos tipos de esforgos

que atuam sobre o veiculo.

3.4.2. ANALISE DOS ESFORCOS HORIZONTAIS NO SUBMARINO

3.4.2.1 ESFORGOS DEVIDOS A0 CASCO NU

a) FORGA LONGITUDINAL

A forcga longitudinal devida ao casco nu € considerada da

seguinte forma:
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)C.v.r + Xp (3.25)

onde as parcelas incluidas sdo as mais significativas no cdlculo de

XC. E evidente que esta expressdo pode ser estendida utilizando ter

mos de ordem superior. Mas, para efeito de simulacdo do movimento

b

a precisdo é suficiente [42].

— B

A primeira parcela representa a forga devido a massa adicio
nada em avango. 0 termo Xa pode ser obtido através de cdlculos tedri

cos em elipsdides de revolugdo [43]. Assim, tem-se:

(Xu)c = - k1.m (3.26)
onde:
k1 € um coeficiente fungdo do comprimento dos eixos prin

cipais da elipse [44].

No caso do submarino em questdo, o eixo maior corresponde

ao comprimento (L) e o menor ao did@metro do veiculn na secdo mestra

(D).

0 coeficiente hidrodindmico er pode se obtido através de

[42]:
(er)c = cm.(Y\./)C (3.27)
onde:
o € um coeficiente obtido experimentalmente, variando

entre 0,5 e 0,7;

(Y\./)C é a massa adicionada em deriva.

A Uiltima parcela corresponde a resisténcia ao avango impos-

ta ao veiculo. A resisténcia ao avango pod<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>