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RESUMO

Projetar leis de controle para veiculos subaquéticos néo tripulados apresenta dificuldades extras,
geralmente associadas a diferengas entre o modelo dinAmico nominal e a planta fisica. Estas
diferengas existem principalmente em razdo da existéncia de dindmicas ndo modeladas e ainda,
pardmetros do modelo dificeis de serem identificados. Portanto, é fundamental que a lei de controle,
projetada para ser implementada na pratica, apresente caracteristicas de robustez que lhe permita
manter o desempenho e a estabilidade. Neste sentido, o controle a estrutura variavel é
reconhecidamente adequado a sistemas com incertezas paramétricas. O presente artigo descreve o
modelo cinematico e dinamico de veiculos subaquaticos. Apresenta também o desenvolvimento de
um controlador automéatico de posicdo. Esse controle em posicao é necessario sempre que se deseja
levar o veiculo para uma determinada posi¢édo e |4 manté-lo durante a realizacdo de alguma tarefa.
ApOs o desenvolvimento tedrico, simulacdes sdo apresentadas com o ROV (Tatui), onde se verificou
que a estrutura varidvel com superficie integral apresentou o melhor comportamento.
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TATUI UNDERWATER VEHICLE CONTROL USING VARIABLE STRUCTURE

ABSTRACT

Designing control laws for unmanned underwater vehicles presents extra difficulties, mostly
associated with differences between the nominal dynamic model and the physical plant. These
differences exist mainly because of the existence of non-modeled dynamics and also the model
parameters difficult to be identified. Therefore, it is essential that the control law, designed to be
deployed in practice, has characteristics of strength enabling him to maintain the performance and
stability. In this sense, control the structure variable is known suitable for systems with parametric
uncertainties. This paper describes the kinematic and dynamic model of underwater vehicles. It also
presents the development of an automatic controller position. This control is necessary in a position
where you want to take the vehicle to a certain position and keep it there while performing some task.
After the theoretical development, simulations are presented with the ROV (Tatui), where it was found
that the surface integral variable structure showed the best behavior.
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1. INTRODUCAO

Robbs subaquaticos possuem dinamicas ndo lineares e ainda, grande
dificuldade na determinacdo dos parametros dos seus modelos dinamicos. Pode-se
citar, por exemplo, esforcos dinamicos tais como arrasto e sustentacdo, 0s quais
dependem de fatores de forma e sdo realmente dificeis de serem identificados
experimentalmente, de forma a se conhecer os seus parametros. Portanto, qualquer
lei de controle que tenha a pretensao de apresentar bons resultados experimentais,
deve conter alguma caracteristica de robustez, de forma a manter o desempenho e
a estabilidade mesmo em presenca de dinamicas ndo modeladas ou variacdes
paramétricas, responsaveis por diferencas entre modelo nominal e planta fisica.

No Brasil existem poucos trabalhos na area de robdtica subaquatica.
Dominguez [3] fez um estudo sobre a modelagem e desenvolveu um programa para
a simulacdo dinamica de veiculos submarinos. Cunha [2] propds um sistema de
controle adaptativo para o seguimento de trajetoria. Hsu et al. [7] apresentaram um
procedimento para identificacdo do modelo dindmico dos propulsores. Barros e
Soares [1] apresentaram uma proposta de veiculo de baixo custo que pode operar
como ROV (Remotly Operated Vehicle) ou AUV (Autonomus Underwater Vehicle).
Souza e Maruyana [10] investigaram diferentes técnicas de controle para
posicionamento de veiculos. Tavares [11] fez um estudo que trata da modelagem e
do controle de veiculos subaquaticos.

Veiculos subaquéticos apresentam projetos de controle complexos devido a
problemas de nao linearidade em suas dinamicas, incertezas nos modelos e ainda,
devido a presenca de disturbios que séo dificeis de mensurar ou estimar (Yoerger,
[13]).

A estratégia de controle que utiliza estrutura variavel (modos deslizantes) foi
desenvolvida na Unido Soviética na década de 60 (ver, por exemplo, Emelyanov,
[5]), tendo sido empregada em diversos sistemas nao lineares. No presente artigo,
esta técnica de controle, conhecida em literatura inglesa como sliding mode, é
projetada em duas diferentes modalidades (Slotine and Li, [9]): utilizando superficie
de controle simples e superficie de controle integral.

O artigo esta dividido da seguinte forma: na secéo dois apresenta-se o modelo

matematico (cinematica e dindmica) de um veiculo subaquético; na secdo trés
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desenvolve-se um controlador automatico de posi¢do; na secdo quatro mostram-se
resultados de simulacdes, efetuadas no Matlab, do comportamento do veiculo sob a
acdo do controlador projetado; na secdo cinco apresentam-se as conclusdes do

trabalho.

2. MODELO MATEMATICO

Na modelagem de veiculos subaquéticos trabalha-se com dois sistemas de
referéncia: um fixo ao veiculo (referencial do corpo) e outro fixo a um ponto da terra
(referencial inercial). Com isto, a dinamica € modelada no referencial do corpo.
Durante as simulacdes, em cada passo de integracdo das equacdes diferenciais,
efetuam-se transformacdes para o referencial inercial.

A transformacéo entre o referencial do corpo e o referencial inercial pode ser
efetuada por meio de angulos de Euler, parametros de Euler ou parametros de
Rodrigues (Tavares, [11]). Neste trabalho adota-se a transformacédo por angulos de
Euler, a qual é mais intuitiva que as demais.

Assim, as seguintes equacdes gerais sdo utilizadas para modelar a dinamica

do veiculo (Tavares, [11]):

MV, + C(v,)v; + D(v)v, + g(n) = © (01)
1 =Jmv, + V¢ (02)
Pn= 1, — 1 (03)

A equacao (01) descreve a dinamica da interagdo entre o fluido e a estrutura
mecanica do veiculo, expressa no referencial do corpo. Nesta equacédo tem-se v, = v
— V¢ é a velocidade relativa, ou seja, expressa a velocidade do veiculo (v) em relagéo
a velocidade da corrente marinha (vc); M € a matriz de inércia associada ao corpo
rigido e a massa adicional; C(v;) é a matriz de Coriolis e centripeta, também
associada ao corpo rigido e a massa adicional; D(v;) é a matriz de arrasto e
sustentacao; T é o vetor de forcas e momentos dos propulsores; g(n) é o vetor de

forcas e momentos produzidos por peso e empuxo; N =[x, V, z, ¢, 6, w]' é o vetor

posicdo e orientacdo, expresso no referencial inercial, onde x, y e z sdo as
coordenadas da origem do referencial do corpo e ¢, 6 e y sdo os angulos de
orientacao.

A equacdo (02) descreve a cinematica do modelo, efetuando a transformacao

entre o referencial do corpo e o referencial inercial. Utiliza-se a seguinte notacdo: n €
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o vetor velocidade do veiculo no referencial inercial; vi é o vetor velocidade da
corrente marinha no referencial inercial; J(n) € a matriz de transformacdo do
referencial do corpo para o referencial inercial, usando angulos de Euler.

Nas equacoes (01) e (02), todas as matrizes possuem dimensao 6x6 e todos
os vetores tém dimensdo 6x1. Os elementos destas matrizes estdo apresentados
detalhadamente em Fossen [6] e em Tavares [11].

A equacao (03) descreve a dindmica dos propulsores, sendo P a matriz inércia
dos propulsores, n o vetor aceleracdo angular dos propulsores, T, 0 vetor de
torques motores e T, 0 vetor de torques resistentes. Considerando-se que o veiculo
possua p propulsores, a matriz de inércia destes possui dimensdo pxp, enquanto

gue os vetores 1, e T, possuem dimensao p x 1.

3. CONTROLE SLIDING MODE

Esta sesséo traz o desenvolvimento do controle ndo linear a modos deslizantes
(Sliding mode, [9]).

Inicialmente considera-se o sistema na forma de estado. Assim, a idéia
principal é projetar o controle de modo que todas as trajetérias do sistema convirjam
para a superficie de controle e nela permanecam indefinidamente. Na superficie
definida, as trajetdrias descritas pelo vetor de estado deslizam assintoticamente para
os valore desejados (set points ou valores de referéncia), justificando assim o nome
de modo de deslizamento. A Fig. 3 traz uma ilustracdo grafica da atuacdo do

controle, na tentativa de conduzir o estado para a referéncia ou estado desejado.
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Fig. 1. Trajetdrias convergindo para superficie de deslizamento.
Considerando-se uma unica entrada, o sistema pode ser posto na seguinte

forma de estado:
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" =fX)+ b(X)u (04)
onde o vetor X é o vetor de estados do sistema X = [x x..x""!]", x é a saida de
interesse, u & a entrada de controle e as fungbes genéricas f(X), b(X) séo
conhecidas, mas com uma faixa de incertezas em relacdo aos seus parametros.
Sendo X; a referéncia desejada para os estados, o erro na trajetéria € dado por
X=X-X, (05)

Portanto o projeto deve ser feito para que os estados X sigam Xj.

a) Superficie simples:
Definindo-se ¥ =x —x,; (erro em posi¢cdo), a superficie de deslizamento

simples s(X,t) no espaco R™ € definida a partir da seguinte equacéo:

d \"_ (06)
s(X,t) = (a+/1) x
Paran = 2, por exemplo:
s= X%+ A% (07)

sendo A uma constante positiva. Derivando-se (7) apenas uma vez aparece o termo
x™, 0 qual é substituindo em (4), possibilitando determinar a entrada u (sinal de
controle).
Considera-se um sistema de segunda ordem dado por:
= f(x,x,t) +u(t) (08)
A superficie é definida por s(X,t)=0, obtida em (6) com n=2. Derivando-se (7)

em relacdo ao tempo e apds substituindo-se em (8) tem-se:

§=X;—X+AX =f+u—%;+ A% =0 (09)
Na auséncia de erros de modelagem e de perturbacbes o controle teria a

forma:

fi=—f+i, — A% (10)

onde f e 1l sdo estimativas de f e u respectivamente. Para se lidar com essas
incertezas do modelo, acrescenta-se um termo descontinuo, que é funcéo do sinal

da superficie s:

u = i — k(x,x,t)sinal(s) (11)
onde k representa o ganho do termo chaveado:

1,ses > 0; (12)
sinal(s) =4 0,ses > 0;

—1,ses < 0.
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Define-se uma “camada limite” de largura ¢ da superficie s, para suavizar a
funcdo sinal (12) e evitar assim o fendmeno de chattering, o qual corresponde a

oscilagbes ou transi¢cdes do sinal do controle em torno do valor zero. Assim, utiliza-

se:
u= - k(x,x,t)sat (i) (13)
¢

onde:

sinal(s), se ‘%‘ > 1; (14)
sat(s/¢) s s

a,se |$| <1,
Aplicando-se (1) em (9) e (10) e adotando-se:

X=7v, ¥=V, X;=V; u=rt (15)
i=%Te f=—-[CKX +DXx +gx)] (16)
obtém-se duas equacdes, para s e T,,,, respectivamente:
§= M7t - CR)x— D)% — g(x)] — ¥; + A% (17)
t =M(%; — 2%) + C(OX + DRk + gx) (18)

b) Superficie Integral:
Para a superficie integral, o raciocinio € o mesmo, mas a superficie s(t)

assume a seguinte forma:
A (29)

—(d+)l> f”d
s= 7 Xdr

0
Para n=3, por exemplo:
- (20)
s=x+ 2/’li+lzjidr
0
Derivando-se (19) em relagcéo ao tempo, obtém-se:

§ =X+ 2% + %% (21)
sendo que, neste caso, a funcéo do controle estimado assume a forma:
= —f+ ¥; — 2A% — 1*% (22)

Por fim, aplica-se (1) nas equacdes (21) e (22), usam-se as relagdes (15) e (16)
e obtém-se o controle estimado e a superficie integral do modelo:
§= M7t - CR)x — D)% — g(x)] — ¥q + 2A% + A%% (23)
2= M(¥q — 2A% — A%2%) + C()%x + D)% + g(x) (24)
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Partindo-se do principio que se deseja fazer o posicionamento do veiculo
relativo ao referencial inercial, a aceleracdo de referéncia no sistema movel
(referencial do corpo) ndo é inicialmente conhecida. O primeiro passo € escolher
uma trajetéria de referéncia, no referencial inercial, em funcdo das posicdes e
orientagBes iniciais e finais. Posteriormente, a aceleracdo de referéncia é
transformada do referencial inercial para o referencial do corpo.

Com o objetivo de observar a estabilidade dos controles, foi adotada a
estratégia de seguir um perfil trapezoidal de velocidades. A estratégia consiste em
dividir a simulacdo do controle em trés tempos diferentes: primeiramente com
aceleracdo positiva, em seguida com aceleracdo nula e, por fim, com aceleracao

negativa.

4. RESULTADOS E SIMULAC}@ES
O Tatui é um veiculo construido pela CONSUB / Rio de Janeiro, o qual é
utilizado para inspecdo de estruturas subaquaticas. Os parametros de simulagéo
encontram-se em Dominguez [3], Cunha [2] e Tavares [11]. Este veiculo possui
apenas quatro propulsores, o0 que nao permite que se controle de forma ativa todos
os seis graus de liberdade. Em funcdo da localizacdo dos propulsores, 0s
movimentos de rolamento e de arfagem sdo controlados de forma passiva pelas
forcas restauradoras.
O Tatui esta representado de forma simplificada na figura 2, onde se pode
observar a seguinte configuracao dos propulsores:
— um propulsor localizado na parte frontal (P;), paralelo ao eixo lateral;
— um propulsor localizado na parte central (P2), paralelo ao eixo normal;
— dois propulsores laterais localizados na parte traseira (P3 e P,4) e ligeiramente

inclinados em relacéo ao eixo longitudinal.
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Figura 2 — Representagéo simplificada do ROV Tatui.

As forcas e momentos produzidos pelos propulsores dependem das
caracteristicas construtivas dos hélices, da rotacdo dos mesmos e da velocidade do
veiculo em relagéo ao fluido. Porém, o efeito da velocidade do veiculo em relagdo ao
fluido € pouco significativo, sendo muitas vezes negligenciado no modelo dinamico.

Considerando-se esta simplificagdo, o vetor de forcas e momentos de
propulséo resulta em:

T = Bu (25)

Sendo o nimero de propulsores igual a quatro, u é um vetor de dimensao 4x1
com elementos u; = |nin;, onde n; é a velocidade de rotacdo do i-ésimo hélice. B é
uma matriz de dimensdo 6x4 cujos elementos estdo distribuidos em funcdo da

localizag&o dos propulsores.
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A determinacdo das rotacdes necesséarias a geracdo das forcas e momentos
solicitados pela lei de controle é feita a partir da seguinte equacéo:

u =Btz = (B"™B)'B't (26)
onde B* € uma pseudo-inversa de B.

Conhecendo-se as componentes do vetor de controle, obtém-se a velocidade do i-
ésimo hélice sob a forma (Tavares, [11]):

ni = sign(ui)\/E| (27)

As velocidades dos hélices dependem das tensdes aplicadas aos motores de
corrente continua. Como as dinamicas dos propulsores sdo bem mais rapidas do
gue a dindmica do veiculo, pode-se utilizar um modelo estatico para estimar as
tensdes necessarias a producdo das velocidades desejadas.

A seguir, sdo apresentadas simulacdes que ilustram o comportamento do
veiculo com o sistema de controle desenvolvido. Durante o funcionamento existem
disturbios que ndo podem ser previstos na lei de controle. Estes disturbios sdo a
corrente marinha e as diferencas entre 0 modelo adotado e a planta fisica.

Quando se considera o modelo nominal idéntico ao modelo da planta fisica
(realmente usado na simulacao), ndo ha diferencas significativas entre os controles
por modo deslizante com superficie simples e com superficie integral, sendo que
ambos os resultados apresentam um bom desempenho. Os controles aplicados
foram EVSS (estrutura variavel com superficie simples) e EVSI (estrutura variavel
com superficie integral).

a) Simulacado 1

O objetivo estipulado nesta simulacao foi o de levar o veiculo da posicao inicial
(-10 m, -10 m, -10 m), com angulos de rolamento, arfagem e guinada iguais a 60
para a posicéo final (0 m, 0 m, 0 m), com angulos de rolamento, arfagem e guinada
nulos. Considerou-se que a corrente oceanica possui componentes de 0,3 m/s nas
direcGes contrarias a X e Y do referencial inercial e que o modelo adotado é igual a
planta fisica.

Observa-se que o sistema de controle desenvolvido com superficie integral
apresentou um bom desempenho, conseguindo acompanhar de modo satisfatorio a
trajetoria prevista (fig. (06), (07) e (08)). Apenas os angulos de rolamento e arfagem

nao foram diretamente controlados. Isto ocorreu porque o namero de propulsores,
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quatro no total, é insuficiente para controlar todos os seis graus de liberdade. O
controle de rolamento e arfagem foi deixado passivo, sob a acdo de forcas e
momentos restauradores. Nenhum dos atuadores saturou (saturacdo estipulada em
20 rps), fato que contribui para o bom desempenho do sistema. O controle com

superficie simples ndo apresentou um bom resultado (figuras (03), (04) e (05)).

a.1l) Controle com a superficie simples

Posicao Orientacao
0 100 ; -
z 10 : g 50 ¢ :
X< .20 \ g 0 W
_30 £ - - - _50 £ - - -
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 100
z 10 1 g 50 1
> 20 \ 2 of
_30 L - - - _50 L - - -
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
100
- 2
£ T o
N —_
>
e = = _100 |3 e = e
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

t[s] t[s]

Figura 3 — Posi¢éo e orientacao (referencial inercial)

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p.110-129, 2012. 119



Erro de posigao Erro de orientagao

0 50
T -10} 3 0
= =)
; -20 o = -50 M
%e]
_30 |3 e = = _100 |3 e = e
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 50
)
g 10+ = o
gy =)
(Z‘ 20+ o> -50 M
[%e]
_30 k . - - _100 k . - .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0.5 0
)
E o
—  Or 1 © -50r
N —_
0 \/ >
[%e]
-0.5+¢ - - - -100 - - - -
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t[s] t[s]
Figura 4 — Erros de posicdo e orientacdo
Trajetoria no plano XY Trajetoria no plano X2
Or T T O¢ T T
1 -
5 . 2k .
3k i
-10|- - -4 - -
E E s5- ]
> N
-15+- - -6~ i
7 |
-20 - E -8 i
9~ -
-25° ; ; -10° ;
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0
x [m] x [m]

Figura 5 — Trajetoria no plano XY e XZ

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p.110-129, 2012. 120



a.2) Controle com a superficie integral

Posicao Orientacao
0 . 100 ¢ = .
— 5 2 50+
E g M
(@]
X —
10 = 0
_15 = = - _50- = = e
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 100+
— 5t Q' 50 .
> =2 i
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
5 100
2 50 -
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= 0
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Figura 6 — Posicéo e orientacéo (referencial inercial)

Erro de posicao Erro de orientagao
0 - 0
= B
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t [s] t [s]

Figura 7 — Erros de posi¢éo e orientacdo
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Trajetoria no plano XY Trajetoria no plano X2

O F 3 L 2 F T r
2 or
WS 2h
E 6h E 4r
> N
-8 6+
10+ 8
-12° ; - -10°
-15 -10 -5 0 -15 -10 -5 0
x [m] x [m]

Figura 8 — Trajetdria no plano XY e XZ
b) Simulagao 2

Inicialmente, para avaliar os efeitos de variacdes paramétricas, as matrizes do
modelo matematico (matriz de propulsdo, matrizes de inércia e matriz de arrasto e
sustentacdo) foram alteradas isoladamente, observando-se, posteriormente, 0s
efeitos destas variagcbes em simulacées. O mesmo procedimento foi adotado para
outros parametros como: massa especifica da agua, volume do veiculo, posi¢cdes do
centro de gravidade e centro de empuxo e constantes de torque e inércia dos
motores.

Observou-se que 0s parametros criticos sdo a massa e o0 volume do veiculo,
assim como a massa especifica da agua. Sabe-se que estas grandezas determinam
0 peso e 0 empuxo. Isto mostra que o maior problema € o movimento do veiculo no
plano vertical. Se a diferenca entre peso e empuxo for maior que 5%, para mais ou
para menos, a corrente de comando do propulsor vertical, que é Unico, satura e leva
o sistema a instabilidade. Portanto, para que o controle aplicado ao Tatui funcione
satisfatoriamente, este veiculo deve possuir flutuacdo aproximadamente neutra.
Nesta simulacdo considerou-se que o empuxo é 3% maior do que O empuxo

nominal. O objetivo estipulado nesta simulagcéo foi o de levar o veiculo da posicéo
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inicial (10 m, 10 m, 10 m), com angulos de rolamento, arfagem e guinada iguais a
45° para a posicao final (0 m, 0 m, 0 m), com angulos de rolamento, arfagem e
guinada nulos. As figuras (09), (10) e (11) mostram a simulacdo com o controle que
utiliza a superficie simples. Houve uma significativa perda de desempenho, mesmo
sem a saturacdo de nenhum atuador. Todos os erros mostrados na figura (10)
aumentaram em relacdo a simulagdo com o caso em que o0 modelo nominal é igual a
planta fisica, chamando atencéo o erro de posi¢cao &,. Na figura (11) observa-se que
a trajetoria no plano XY foi seguida corretamente, ao contrario da trajetoria do plano
XZ, onde houve um erro consideravel de posicéo.

A simulacéo do controle com a superficie integral € mostrado nas figuras (12),
(13), (14) e (15). Este controle obteve resultados satisfatérios no seguimento da
trajetéria de referéncia conforme figuras (12), (13) e (14). Os pequenos erros de
acompanhamentos nas posicoes y (o,) e z (0,) sdo devidos a suavizagéo,
eliminando o fendbmeno de chattering. Devido a diferenca entre peso e empuxo 0s
atuadores permanecem ligados, mesmo depois de o Tatui ter atingido a posicéo e
orientacdo desejados. O grafico das correntes, figura (15) mostra que ndo houve
saturacao dos atuadores.
b.1)Controle com a superficie simples

Posicao Orientagao
15 50
— 10 £
£ E 0 LW\NWWM
x 5 =2
=
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
10 60
L %) N ]
T 5 5 40
~ Or = 20 1
>
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t[s] t[s]

Figura 9 — Posicéo e orientacao (referencial inercial)
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Erro de posigao Erro de orientagao
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Figura 10 — Erros de posi¢éo e orientacdo

Trajetoria no plano XY Trajetoria no plano X2
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Figura 11 — Trajetoria no plano XY e XZ

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p.110-129, 2012. 124



b.2) Controle com a superficie integral

Posicao Orientagao
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
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>
_5 k - - - k - - .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
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Figura 12 — Posicéo e orientacao (referencial inercial)
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Figura 13 — Erros de posi¢éo e orientacdo
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Trajetoria no plano XY Trajetoria no plano X2
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Figura 14 — Trajet6ria no plano XY e XZ

Correntes de comando
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Figura 15 — Correntes de comando
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5. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o modelo mateméatico (cineméatico e dinamico) de
veiculos subaquaticos usando angulos de Euler. Foi apresentado, ainda, o problema
do controle de veiculos subaquaticos, considerando-se correntes oceénicas e
incertezas paramétricas no modelo e avaliando-se a robustez quanto a manutencgéo
do desempenho de controladores a estrutura variavel (modos deslizantes).

Foram desenvolvidos dois tipos de controle que utilizam modos deslizantes: um
com superficie simples e outro com superficie integral. Em ambos o0s casos o
objetivo foi o de efetuar o posicionamento dinamico do veiculo.

Os resultados das simulacfes desenvolvidas na secao cinco mostraram que
guando a planta € igual ao modelo os resultados de ambos os controladores sdo
satisfatorios. Na simulacdo com variagdo paramétrica que resultou num empuxo 3%
maior do que o nominal, o controle utilizando a superficie simples apresentou uma
significativa perda de desempenho. O controle com superficie integral mostrou-se
relativamente robusto as diferencas entre modelo e planta e também a acdo de
correntes marinhas, mantendo um desempenho proximo do caso sem corrente
oceanica e sem variacdo paramétrica.

Verificou-se que os parametros mais sensiveis do modelo estdo relacionados a
massa e ao volume do veiculo, assim como a massa especifica do fluido. Estes
parametros influenciam diretamente as forcas de peso e empuxo, responsaveis
pelos torques restauradores. Foi verificado ainda que no controle com superficie
integral, se a diferenca entre peso e empuxo for, na pratica, maior do que 5% com
relacdo ao valor nominal, o atuador responsavel pelo movimento vertical ndo teria
autonomia para compensar este efeito e permaneceria saturado, inviabilizando
completamente o desempenho em malha fechada.

Trabalhos futuros incluem a validagdo experimental da estratégia de controle a
estrutura variavel, a fim de se avaliar desempenho e estabilidade deste tipo de lei de
controle. O veiculo que servira de suporte experimental esta sendo construido
atualmente no Nucleo de Matematica Aplicada e Controle, da Fundacgéo
Universidade Federal do Rio Grande (NUMA-FURG).

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p.110-129, 2012. 127



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BARROS, E. A., SOARES, F. J. A. DESENVOLVIMENTO DE UM ROBO SUBMARINO DE
BAIXO CusTO. IN: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, XIV, 2002, NATAL-
RN. P.2121-2126.

[2] CUNHA, J. P. V. S. Projeto e Estudo de Simulacdo de um Sistema de Controle a
Estrutura Varidvel de um Veiculo Submarino de Operacdo Remota. Rio de Janeiro,
1992. 135 p. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Elétrica), COPEE, Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

[3] DOMINGUEZ, R. B. Simulagdo e Controle de um Veiculo Submarino de
Operacdo Remota. Rio de Janeiro, 1989. 206 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica), COPEE, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

[4] D'SOUZA, A. F., GARG, V. K. Advanced Dynamics: Modeling and Analysis.
Englewood: Prentice-Hall, 1984. 358 p.

[5] EMELYANOQV, S. V. Variable structure control systems, Moscow, Nauka, 1967.

[6] FOSSEN, T. I. Guidance and Control of Ocean Vehicles. Chichester: John Wiley
& Sons, 1994. 480 p.

[7] HSU, L., CUNHA, J. P. V. S., LIZARRALDE, F., COSTA, R. R. Avaliagédo
Experimental e Simulagdo da Dindmica de um Veiculo Submarino de Operacéo
Remota. Revista Controle & Automacao, vol.11, n® 2, p.82-93, Maio, Junho, Julho,
Agosto 2000.

[8] OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 3%. ed. Rio de Janeiro: Prentice-
Hall do Brasil, 1998.

[9] SLOTINE, J., LI, W. Applied Nonlinear Control, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
1991, 461p.

[10] SOUZA, E., MARUYAMA, N. An Investigation of Dynamic Positioning Strategies
for Unmanned Underwater Vehicles. CONGRESSO BRASILEIRO DE
AUTOMATICA, XIV, 2002, Natal-RN. p.1273-1278.

[11] TAVARES, A. M. Um estudo sobre a modelagem e o controle de veiculos
subaquaticos ndo tripulados. Rio Grande, 2003. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Oceénica), Fundac&o Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

[12] UTKIN, V.I. Sliding Modes and their Application to Variable Systems. MIR

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p.110-129, 2012. 128



Publishers, Moscow, 1978.

[13] YOERGER, D. R., SLOTINE J. Robust Trajectory Control of Underwater Vehicle.
IEEE Journal of Oceanic Engineering, vol. 0E-10, N° 4, October 1985.

[14] YUH, J. Design and Control of Autonomous Underwater Robots: A Survey, Intll
J. of Autonomous Robots, 2000.

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p.110-129, 2012. 129





