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RESUMO - Este artigo descreve detalhadamente a modela-
gem da dinamica de veiculos submarinos de operagédo remota
(ROVs). Apresenta-se um simulador desenvolvido para ROVs
denominado SOL (Simulador On-Line). Varios topicos relaci-
onados ao modelo dindmico utilizado na implementacdo deste
simulador, e ndo tratados adequadamente na literatura, sdo aqui
revisados. Uma parte substancial deste trabalho é dedicada a
descricdo detalhada do procedimento utilizado para a identifi-
cacdo do modelo dindmico dos propulsores, a partir de testes
experimentais em tangque de 4gua. Para comprovar o realismo
alcancado com o SOL, sdo apresentadas algumas simulacdes e
seus resultados séo comparados com os resultados obtidos expe-
rimentalmente com um ROV numa piscina, nas mesmas condi-
coes.

Palavras-Chave: Robé Submarino, ROV, modelagem, identifi-
cacgao experimental, simulagéo.

ABSTRACT - This article describes the dynamic modeling of
Remotely Operated Underwater Vehicles (ROVs). An ROV si-
mulator (SOL) is presented. Dynamic modeling of ROVs is re-
vised, including special issues uncovered in the literature. Great
emphasis is devoted to thruster model identification based on wa-
ter tank tests. To evaluate simulator realism, results of pool tests
carried out with an ROV are compared to simulations in similar
conditions.

Keywords: Underwater Robot, ROV, modeling, experimental
identification, simulation.
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Cc— coef. de arraste do cabo umbilical

Ck, Cm, Cy, Cp, Cy, Cy, Cy, Cyy, C,— coeficientes hidro-
din&micos (funcdes)

Cg, C1— coeficientes de momento e de empuxo da hélice
(funcBes)

D— didmetro da hélice

dc — didmetro do cabo umbilical

F— Forga

F,;— forca (empuxo) da-ésima hélice

g— aceleracéo da gravidade

I,;— corrente de armadura do motordésimo propulsor
I.;— corrente de comando do motor ¢##ésimo propulsor
L1y, 1 Iy, Lyey Lon—
Jp— inércia do propulsor

momentos e produtos de inércia

K,,— constante do torque eletromagnético do motor
L— comprimento do cabo umbilical

m— massa do ROV

M — Momento

M, — torque de atrito seco cinemético do motor
M,;— momento da-ésima hélice

Mpr;— torque do motor dé-ésima hélice

n— ndmero de hélices

np;— velocidade angular daésima hélice (em rps)

O— origem do sistema de coordenadas fixo ao ROV (siste-
ma movel)

O.— origem do sistema de coordenadas inercial
pi— i-€simo propulsor

P := [z., y., 2.]7 — posi¢do do ROV dada pelas coorde-
nadas inerciais d@



Pi— vetor unitario que define a diregdo do empuxa-da recebe a energia necessaria para sua operacao e se comunica co
ésima hélice (no sistema movel) o operador enviando sinais de video e recebendo sinais de co-

Ry — centro de flutuagéo do ROV (representado no sistema mando.

movel) Embora ROVs venham sendo utilizados ha bastante tempo, a
Rg = [za, ya, 2¢]T— centro de gravidade do ROV (re-  operagéo desses veiculos continua sendo uma tarefa dificil, lon-
presentado no sistema movel) ga e cansativa para o operador. A principal causa dessa dificulda-
R,,;— centro de empuxo daésima hélice (representado no deéa complexidad_e do comportamento dinamico do_ ROV. Em

sistema movel) geral, os graus de liberdade do ROV s&o altamente interativos,

o que dificulta ao operador a coordenagdo do comando dos seis

+1 se S>0 . .
sgn(S) ::{ 0 se S=0 graus de liberdade do veiculo.

-1 se 5<0 Uma opcéo que simplifica consideravelmente a operacdo destes
t— tempo veiculas é o controle automatico de posigdo. O controlador de

posi¢céo seria o nivel mais baixo de um sistema hierarquico, no
qual o piloto executaria apenas fun¢des de niveis mais elevados
(e.g., planejamento de misséo, desvio de obstaculos, etc.).

T— matriz de transformacao (vide (8))
U := [U,, U,, U] - velocidade de translagdo do ROV

representada no sistema movel
Ur := U — Uw = [Una, Ury, Ur:]T— velocidade do De um modo geral, deseja-se que o controlador de posi¢&o desa-
ROV em relacéo a correnteza cople a resposta dinamica dos graus de liberdade do ROV (e.g.,
0 angulo de rumo pode ser alterado sem alterar a posi¢éo e vice-
versa). Também é desejavel uma boa resposta aos comandos dt

operador em termos de rapidez, precisdo e auséncia de sobre:

Uw (Vw)— velocidade da correnteza representada no sis-
tema moavel (inercial)

vy — velocidade de incidéncia da dguaipésima hélice passo. O projeto desse sistema de controle é uma tarefa com-
x,y, z— eixos do sistema de coordenadas fixo ao ROV (sis- Plexa. A modelagem do ROV € uma ferramenta importante a
tema movel) ser utilizada para a avaliagéo por simulacéo de sistemas de con-

trole (Cunha 1992, Cunha, Costa & Hsu 1995). A simulacdo e

o controle de ROVs vém sendo alguns dos principais temas de
pesquisas desenvolvidos nos ultimos anos pelo GSCAR (Grupo
o Letras Gregas (Simbolos): ItieE/?JiIr:nFLZJ‘I]:;\(;élo e Controle em Automacéo e Robética da COP-

Te,Ye, Ze— €IX0S do sistema de coordenadas inercial (tam-
bém coordenadas inerciais 69

a— angulo de ataque
B— angulo de deriva Os modelos existentes para a dindmica de submarinos conven-
cionais parecem inadequados para aplicacdo direta aos ROV’s

~v— angulo de ataque lateral . ~
pelas seguintes razdes:

p— angulo do umbilical na fixagdo ao ROV, c.f. Figura 3
¢— angulo de jogo (a) Em geral, os submarinos convencionais se movimentam pa-
9— angulo de arfagem raa frenEe, enguanto que os ROVs se movimentam em todas
A as direcdes.
1»— angulo de rumo
- . b) Os comportamentos hidrodindmicos de submarinos con-
-m ifi ( S ~ . . .

p= Massa espec ‘T:a da agL-Ja vencionais e de ROVs sédo bastante diferentes, pois as faixas
0= [, Q, Q.]" — velocidade angular do ROV repre- de velocidades de operagdo s&o de 20 adB(m/s) para
sentada no sistema movel 0s primeiros, engquanto que os ROVs ndo superam os 4 nés
o— “hydrodynamic pitch angle”, c.f. (Kapsenberg 1985) (= 2m/s).
V(V g)— volume (de referéncia) deslocado pelo ROV (c) Os movimentos dos ROVs sdo comandados através de seus
A— largura da zona morta do acionamento eletrénico do propulsores, enquanto que os submarinos convencionais
motor séo comandados phames.

e Subscritos: Neste artigo revisa-se o estudo da modelagem da dindmica de
B (flutuacdo)C (cabo umbilical)G (gravidade); um ROV (Dominguez 1989). O modelo estabelecido é baseado

num levantamento bastante abrangente daqueles existentes na li

teratura (Kapsenberg 1985, Ishidera, Tsusaka, Ito, Oishi, Chi-

ba & Maki 1986, Nomoto & Hattori 1986, Russel 1984). Aqui

1 Introducéo acrescenta-se a modelagem da dindmica dos propulsores corr
base em resultados experimentais obtidos em testes em tanque

Veiculos submarinos de operagdo remota (ROVs) executam tare- de 4gua. A resposta dindmica dos propulsores pode influenci-

fas importantes na exploragdo de petroleo em aguas profundas.ar significativamente o desempenho do sistema de controle do

ROVs vém sendo também utilizados em operagdes (inspecao deROV.

barragens, opera¢fes de salvamento, aplicagfes militares, etc.)

em gue a intervenc&o de mergulhadores é perigosa ou impossi-COM base nesse modelo para ROVs foi desenvolvido o simula-
vel (Goheen & Jefferys 1990). dor denominado SOL (Simulador On-Line). Este simulador &

uma ferramenta importante para o projeto de sistemas de con-
Tipicamente os ROVs operam conectados a uma embarcacao detrole para ROV, pois implementa um modelo bastante realista da
superficie através de um cabo umbilical. Por esse cabo, o ROV dinamica de um ROV.

H (hidrodinadmico){ (inércia);p (propulsores).
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Este artigo se divide em duas partes. Primeiro, na secao 2 é apre-particular em que a velocidade da corrente mari¥ika € cons-
sentado um modelo dindmico do ROV para seis graus de liberda- tante (vide (Silvestre, Lemos, Sequeira & Sentieiro 1990)):
de. Este modelo inclui alguns aspectos nao tratados com clareza .

na literatura. A secdo 3 descreve detalhadamente a modelagem [ U ] ! [ Fu+Fgp +Fp +Fc - F1 } (1)
da dinamica dos propulsores. Na segunda parte, a secdo 4 apre- | {2 ™" | Mu + Mg + Mp + Mc — Mi

senta detalhes do simulador SOL. A comparacéo de resultados

de simulagé@o com resultados experimentais obtidos no desenvol- 5 e:

vimento de um sistema de controle de posi¢do permite avaliar o

realismo do simulador. O trabalho finaliza com algumas conclu- [ [ (Mr +Ar)  (Mrr + Arr)” ] @)
soes. e (Mgt + Art) (Mg + Ar)

m 0 0 0 —z¢ ya
Mp=| 0 m 0 |; Mrr=m| z2qg 0 —z¢ | )
0 0 m —ya xg 0

2 Modelagem do ROV

Diversos modelos dindmicos para ROVs foram propostos na li-
teratura. Suas aplicacdes sdo as mais variadas, tais como: con-
cepcao, projeto e avaliagdo do desempenho do veiculo, projeto

e avaliacdo de seu sistema de controle, planejamento de tarefas, L Loy Lo An A A

treinamento de operadores, etc. O modelo adotado neste traba- R= ?y IIy Ii’ﬂ P A= ﬁm ﬁ” ﬁ% (4)

lho é uma versdo revisada e corrigida do que foi desenvolvido e fyz Sz 31 432 433

em (Dominguez 1989). Esse modelo possui as seguintes carac-

teristicas principais: [ Ay Agp Ay [ Agq Ass Agg
Arr=| As1 As2 As3 |3 Ar=| Asa Ass Ase ©)

(a) Representa os seis graus de liberdade do ROV. [ Ast Ag> Ags J [ Ass Ags Ags J

(b) O modelo hidrodindmico é a parametros concentrados. As variaveis com subscritdd, GB, P e C so forcas e momen-

() Os efeitos inerciais empregam o conceito de massas adici- {0S que agem sobre o ROV (c.f. Nomenclatura).
onais.

] ) o ) ) A forca inercialF'; e 0 momento inercidaV; sdo dados por:
(d) Os efeitos hidrodinamicos incluem a corrente marinha.

Fi = Qx[MtU+ ArU M Art)TQ
(e) S&o incluidos os efeitos da gravidade e da flutuacéo. ! X [MrU + ArUr + (Mrr + Arr)" €]
+AT(2 x Uw) (6)
(f) O cabo umbilical ¢ modelado de forma simplificada, reque- M; = Qx[MgrU+ ArrUr + (Mg + Ar)Q)]
rendo pouco esfor¢co computacional. +U x (MELQ) + Ug x [ArUg + AZ.Q]
+Art (2 x Uw) (7

Para se definir o sistema de coordenadas, na Fig. 1 é apresentado
um diagrama esquematico de um ROV especifico. No entanto,
a modelagem a seguir é vélida para ROVs genéricos. Define-
se a posi¢édo do ROV := [z, y. z.]T) como as coordenadas
inerciais do pont@ em rela¢do ao poni6.. A atitude do ROV

€ representada pogi € o angulo de jogoréll); 6 € o angulo de

Os elementos!;; (vide (4) e (5)) séo massas adicionais, as quais
representam o armazenamento de energia cinética no fluido que
€ deslocado pelo ROV (Silvestre et al. 1990).

arfagem pitch); 1) é o &ngulo de rumdéading). O conjunto de equagdes de estado é formado por (1) e:
cpcld —spep+cipsfsdp —sipsp+cpsber)
X P=| sipch cpchp+spshsy) —cipsp+coshsy | U=TU
® —s6 clso e
ONZ] = Xe (8)
L @&
Z z
Vista Lateral { ; '| { 1 sotgh coigh ‘|

o
151710 sbfer o

Q 9)
0 s¢/ch cqﬁ/cGJ

Xe

¥ Vista Superir ondec(-) = cos(+); s(-) = sin(-). A transformacéo na equacgéo

X (9) é singular end = +90°. No entanto, na maioria dos casos,

a distancia entre o centro de flutuacdo e o centro de gravidade
é suficientemente grande para se poder assumir que o &hgulo
permanece pequeno, evitando-se, assim, as complicagdes cause
das pela singularidade.

Figura 1: Vistas esquematicas do ROV e sistemas de coordena-
das.

2.1 Equacdes do movimento A seguir, os demais efeitos (hidrodindmico, cabo umbilical,

gravidade e flutuagdo) sao modelados de forma idéntica a de-
Para as equacdes do movimento emprega-se a formulacdo dessenvolvida em (Cunha 1992, Cunha, Dominguez, Costa &
crita em (Nomoto & Hattori 1986). Aqui, considera-se o caso Hsu 1991, Dominguez 1989).
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2.1.1 Efeitos da gravidade e da flutuacéo

As forcas e momentos causados pela gravidade e pela flutuacao

s&8o expressos da seguinte maneira:

Feg = T 00 (mg—pgV)]" (10)
MGB = RG X (T_1[0 0 mg]T) —
Rp x (T7[00 pgV]") (11)

2.1.2 Efeitos hidrodinamicos

Os efeitos hidrodindmicos s&o modelados por (Ishidera et al.
1986):

Fh = 21URl® V3[Ca (0, 8) Cy(8,7) Cx(as7)] (12)
L [10RP VRIC() Cul@) Ca®]+

Vi 10 10 C0y 19,1 O 101 (13)

Mg

onde os angulos = tg ' (Ugr./Ug:); 8 =t9 ' (Ury/Urz) ;
v=tg ' (Ur./Ugy) ; definem a diregéo e o sentido da veloci-
dade do ROV em relacéo a agua.

Os coeficientes’,,, C, e C, (que determinam o amortecimento
do movimento de rotagdo) sao obtidos usualmente a partir de
testes em tanque de prova. Os coeficiettgsC,, C., Ci, C,

e C, sdo fung¢des ndo-lineares dos angulps e~y e podem ser

des acima:
Ca(a, B) Crala) |Cﬂc6 (ﬂ)/cﬂvﬁ (OO)| (17)
Cy(B,7) = Cya(B)[Cyy(7)/Cyy(0%)] (18)
C.(a,7) Cory(7) |C2a (@) /C2a(90°)] (19)

2.1.3 Efeitos do cabo umbilical

O elo entre 0 ROV e a embarcacéo de apoio é composto por um
cabo que liga a embarcacdo a garagem (onde o ROV ¢é alojado
durante as operac¢fes de langamento e recolhimento) e um cabc
umbilical que liga o ROV & garagem (vide Fig. 2).

Cabd
Garagem Umbilical
Vo 7 e
4 ROV
Ye VZe

77777777777 7T

Figura 2: ROV durante uma misséo. Note o cabo umbilical e a
corrente marinhéVw ).

Modelos de umbilical baseados em técnicas de elementos finitos

obtidos a partir de dados gerados em testes num tinel de ventorequerem um grande esfor¢co computacional. No entanto, para
e sdo similares as curvas apresentadas em (Ishidera et al. 19865 simulagédo e para a validagéo do projeto de sistemas de con-

(vide (Dominguez 1989)). No caso das func¢@ies, C, e C.,

trole, podem ser utilizados modelos bastante simplificados. Em

que dependem de dois angulos, as medicdes foram realizadas(Kapsenberg 1985), assume-se que a configuracdo do umbilical
apenas para algumas combinagdes angulares, que resultaram naé uma parabola no plarie ., y.) definido pelo vetor velocidade

seguintes curvas:

Czoz(a) = O$|URy:0 ; OmB (ﬂ) = Cl‘|URz (14)
Crala) == CZ|URy:0 i Cys(B) = Cylug (15)
Oy"r (7) = Cy|URm:0 i Oy () :== C:lug, (16)

Para obter as fungBes completas de duas varidveis, em
(Dominguez 1989) foi desenvolvida uma férmula de interpola-
¢do que esta baseada nas seguintes propriedades:

(@) O arraste é um efeito dissipativo (i.eFg.Ur < 0
(JUr| # 0) ). Uma condicao suficiente para a dissipati-
vidadé é que o sinal de cada componente da velocidade
relativa seja oposto ao sinal da componente de arraste cor-
respondente, i.esgn(Ug,) = —sgn(Cy); sgn(Ury) =
—sgn(Cy); sgn(Urz) = —sgn(C.);

(b) As seguintes equivaléncias sdo validag?,,(0°) =

C2p(0°); Cyp(90°) =Cyy(0°); C2+(90°) = C+a (90°);

(c) Neste caso particular, as seguintes equivaléncias também
sdo validas: sgn(Urz) = —sgn(Cra); sgn(Ury)
—sgn(Cyp); sgn(Urz) = —sgn(C.).

As seguintes férmulas de interpolacdo satisfazem as proprieda-

1A dissipatividade é uma propriedade importante, uma vez que outras for-

da correnteza e pela linha que liga as extremidades desse cabo
conforme é apresentado na Fig. 3. Assim, a forca exercida pelo
umbilical no ROV pode ser calculada a partir da configuracéo do
cabo umbilical e de seus coeficientes de arraste. O preco a pagal
pela simplicidade deste modelo é que a inércia do cabo umbilical
€ desprezada, embora, possa ser importante.

4 YazYe
- AP
( xCOr yCG )
Vw ROV
Garagem
Oe * Xg

Figura 3: Representagédo parabdlica do cabo umbilical.

Para desenvolver as equac¢des do modelo do cabo umbilical,
assume-se o0 seguinte:

(a) a garagem esta estacionaria;

mulas de interpolagdo resultaram em comportamentos instaveis, que nao tém (P) O cabo é conectado a garagem na origémdo sistema

significado fisico.

inercial (sem perda de generalidade);
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(c) a velocidade da corrente marinha tem a mesma direcédo e dados por:
sentido contrario ao do eixn (sem perda de generalidade).

F,; = c;(a)g [v2, + (0,77n,;D)?] xD?  (24)
Uma parametrizacéo adequada do umbilical é a seguinte: M, = Cé(o)g [v2; + (0,77n,;D)*] D (25)
Tog = TLea; Ya = T2yca + (2yca - k)(T - 7-2)7 OSTS]-
(20) ondes = tg v/ (0, 7Ny D)].

A acao do conjunto de propulsores € dada por:
onde os coeficientes.,, y., € k definem a parabola.

O comprimento do umbilicglL) é ajustado por comandos dados Fp = Y FpPpui (26)
pelo operador do ROV, sendo mantido fixo por bastante tempo. =1
Esse comprimento pode ser obtido a partir de (20) e é dado por: -
P P P (20) P M, = Z [MpiPpi + Rpi X (FpiPpi)] (27)
i=1
2 2
L = 74(k 1 ) (aﬁza In an + k ]
Yea 2Yea =kt v/ 270+ (2Yea =) Na formulag&o acima sao feitas as seguintes simplificacdes prin-

~(ea =BV Cyea—F)? + ka2, +12) (21)  cipais:

(a) O acoplamento cruzado devido a interferéncia do fluxo de

Para calcular a forca exercida pelo cabo, resolve-se a equacao . .
agua de um propulsor noutro propulsor é desprezado.

(21) naincognité, o que pode ser feito pelo método de Newton-

Raphson. Uma solugéo valida deve satisfézer0 o que equi- (b) A componente axial da velocidade da 4gua que entra num

vale a ddy; ‘ > 0. propulsor(v,,;) € aproximadamente igual a componente da
=1 velocidade relativa (a agua) do RQU r) paralela ao eixo

A for¢caF ¢ e o momentdM ¢ exercidos pelo umbilical séo cal- de rotacdo da heélice (i.e., o eixo definido pelo vatgy).

culados pelas seguintes expressodes:

pCodeen |V |2 I 1 O circuito elet_rénico insta_lgdo no interior_do propulsor contrc_)lg
|[Fc| = cal YW o =tg ! ( ) (22) o angulo de disparo dos tiristores que acionam o motor. Os tiris-
A(k = Yea) ca tores estédo conectados de forma que a inversdo da polaridade de
Mc = Rc xFc¢ (23) corrente de comando inverta a polaridade da conex&o da bobina

de campo do motor, possibilitando a reversdo do seu sentido de
_ B . rotacdo. O torque estatico disponivel no eixo deste tipo de motor
No desenvolvimento da equagéo (22) assumiu-se que a compo-(campo série) é dado aproximadamente pela seguinte expressa

nente do arraste tangencial ao umbilical é desprezivel. (e.g., (Krause, Wasynczuk & Sudhoff 1995)):

_ * 72 *
3 Modelo dos Propulsores Muri = Kyl — Mg (28)
A modelagem dos propulsores deve ser particularizada para cada Kty = Kasgn(Li); M =Mysgn(n:) (29)

ROV, pois os mesmos podem ter detalhes construtivos bastante
diversificados (caracteristicas das hélfcéipo de acionamento
das hélices: hidradlico ou elétrico, etc.). onde:K s >0 é a constante de torque eletromagnético do motor

- e; M, >0 é o torque de atrito seco cinematico.
Nesta secéo descreve-se a modelagem dos propulsores do ROV~ * d

denominado Tatui, construido pela CONSUB/Rio de Janeiro. Os Nesta express&o inclui-se o atrito cinematico, porém n&o se con-
parametros do modelo foram determinados experimentalmente sidera nem a n&o-linearidade dos materiais magnéticos usados
em tanque de agua. no motor nem o atrito estatico (que s6 atua na partida do motor).

No modelo para ROVs desenvolvido em (Dominguez 1989) ca- O acionamento eletrénico é modelado de forma aproximada,

da propulsor era modelado apenas pela sua resposta estaticasupondo-se que este produz uma corrente de armadura proporci-

Nesta secdo propde-se um modelo dinamico para os propulsorespnal a corrente de comantju seja:

(Cunha 1992). Esta dindmica pode ter influéncia significativa no

desempenho do sistema de controle do ROV. ; { 0 se |Ii|<A/2
at

Li se |Li>A/2 (30)

3.1 Modelo estatico do propulsor
SNeste modelo despreza-se a dinAmica elétrica, a nao-linearidade do circuito

O modelo estatico das hélices é descrito em (Van Lammeren. van de acionamento e as resisténcias de armadura e de campo do motor. Outros mc

. delos mais completos foram estudados (e.g., acionamento gerando tens&o pro
Manen & Oosterveld 1969, Kapsenberg 1985), i.e., o empuxo porcional ao sinal de comando, modelo do motor incluindo as resisténcias de

(Fpi) e 0 momento axia{M ;) produzidos por cada hélice S80  armadura e de campo). Porém, os parametros ficam dificeis de serem estimado
a partir dos ensaios realizados. Este fato motivou a adogéo do modelo (30) que s¢

2No jargao naval, hélice € um substantivo masculino. Para se evitar o descon-mostrou simples e capaz de reproduzir um comportamento estatico bastante fie
forto do leitor, neste artigo preferiu-se tratar esse substantivo no género feminino, ao do motor avaliado, conforme a comparacgéo entre resultados experimentais ¢
como é usual. os estimados pelo modelo na Fig. 6.
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onde afaixdl.;| < A/2 (p.u.) é a zona morta do acionamento  modelo inclui o proposto em (Yoerger et al. 1990), o qual po-
eletronico. de ser obtido fazendo-se nas equacgdes (24) e {(25)t) = 0;
o o C5(0°) = —C3(180°); O3 (0°) = —C(180°%).

Para obter uma expresséo analitica para a caracteristica estatica
do motor, considera-se que em regime o torque gerado pelo mo- No caso do modelo dindmico, a a¢éo do conjunto dos propulso-
tor (Mar;) € igual ao torque de reagdo da hélidé,;). Sendo res é dada pela equacéo da forca (26) e a seguinte equacéao par
assim, obtém-se a seguinte expressao para a velocidade de rotae momento:

¢do a partir das equacdes (37) e (28), valida fora da zona morta

do motor:
Mp = ) [MumiPpi + Rpi X (F}iPpi)] (33)

i=1

npi = sgn(Te) (3, 1% — M;) 5+ (31)
A diferenca entre as equacdes (27) e (33) é o telfy que
o € substituido poM 5;; em (33). Isso retrata que é o torque do
3.2 Modelo dinamico do propulsor motor que age sobre o ROV, ao passo que no caso do modelo

o _ . .. estatico, otorque da hélide,; € usado na equagdo do momento
A dindmica dos propulsores de um ROV tem grande influéncia (27), pois assume-se para simplificar gue; coincide com o
no desempenho do sistema de controle, pois acarreta um atrasotorque do motor.

efetivo na atuagéo da malha de controle conforme foi verifica-
do em estudos experimentais realizados em (Yoerger, Cooke & y . R
Slotine 1990) e em simulacdes realizadas em (Cunha 1992, cu- 3-3  Obtencao experimental dos parametros

nha et al. 1995). :
) Os parametros dos modelos descritos nas sec¢des 3.1 e 3.2 foran

Retardo do acionamento elétrico: Identificou-se um retardo  obtidos experimentalmente em um tanque de agua do tipo canal
bastante significativo na atuac&o do motor, conforme a analise COM secdo transversal den x 1m e40 m de comprimento.

do diagrama eletrénico do acionador e de diversos testes em que
se mediu o retardo do torque do motor em relagédo a um degrau na
corrente de comando. Concluiu-se que cada vez que a corrente
de comando do acionamento entra ha zona morta, um tempori-
zador no circuito de acionamento € reinicializado e so6 religa a
corrente de armadura apds decorrido um tempo de retagdo
Aparentemente este dispositivo foi introduzido pelo fabricante
do Tatui para evitar danos aos tiristores durante reversdes abrup-

tas da rotagdo do motor. Este circuito ndo € usual em oulros com 4 finalidade de realizar estes testes foram desenvolvidos
ROVs. especialmente um condicionador de sinaisseftware SISTEP
de aquisicdo e processamento de dados.

Nos testes, o propulsor foi instalado em uma base de montagem
gue o mantém fixo e que possui duas células de carga a fim de
medir o empux® e torqué exercido pelo propulsor. A profun-
didade do eixo de rotacédo do propulsor é de aproximadamente
0,5 m. A velocidade e o sentido de rotacdo sdo medidos por
dois fotosensores montados em frente & hélice de modo a dete-
tarem a passagem das pés.

Inércia mecanica: Em (Yoerger et al. 1990) se propds um mo-
delo para a dindmica de propulsores controlados por torque.
Nesse modelo, toda a energia armazenada no propulsor é cinéti-3.3.1 Obtencdo dos parametros estaticos
ca e é armazenada em uma inércia (parametro concentrado, aqui
denominadoJ,) acoplada ao eixo do propulsor. A inércig

tem a dimensao de momento de inércia e engloba o momento de
inércia do rotor, 0 momento de inércia da hélie o efeito da
energia cinética armazenada no fluido impulsionado pela hélice.
A variavel de estado do propulsor é a velocidade angular da hé-
lice. Neste trabalho adota-se uma extensdo do modelo citado,
através da incorporagéo da equagéo de estado (32) ao modelo d
hélice (24) e (25).

Em todos os experimentos estaticos as variaveis foram amostra-
das a uma taxa d200 Hz e filtradas digitalmenteff-line por
filtros passa-baixas Butterworth de décima ordem. A frequéncia
de corte destes filtros foi dg 1 H z para o empux@, 2 H z para

o torque €l Hz para a velocidade.

Caracteristica de empuxo estatico: Para obter a resposta es-
Ratica de empuxo e de velocidade de rotacéo da hélice, foram
realizados testes em batelada nos quais a corrente de comand
' ' do propulsor foi gradativamente alterada em degraus com du-
. _ MMZ Mpz ~ .
Npi = TS (32) racdo del0 s. Foram realizadas quatro bateladas de testes de
p forma a se obter a caracteristica do propulsor em ambos 0s sen-

Sua validade é sustentada pelo argumento de que a resposta esté!dos de rotacéo nas faixas 8@ 10 mA e de—3 a—10 mA de

tica (para o caso em que o torqlg,,; do motor € constante) do f‘?”?”te de cpmando (seguntdo 0 ]fa.bncar;tt;%flmo;amegto ele-
modelo dado pelas equagbes (25) e (32) coincide com a do mo- brotm;:odpofssw umalgor;a mor Z.Ea axa e I )- Emca at
delo estético das hélices (25) (a resposta estética foi obtida em atelada foram realizadas medidas para pelo menos quarenta va

exprimento) Em (Parsons & W 1965)se adofouum modelo 15 4 Coent e comando,sendo aue en tues batelaas o
dindmico semelhante, de primeira ordem, embora 0 modelo ndo 9 ‘

tenha sido justificado loc. cit.. decre_scentes. A curva ca}ractenshca do empuxo em funcéo da
velocidade de rotagéo esta na Fig. 4.

O modelo aqui adotado possui duas vantagens se comparado aoP btencao d Ametros d del teri

de (Yoerger et al. 1990): considera a assimetria da resposta es- ara a obtenc¢ao dos parametros do modelo que caracteriza o em

tatica da hélice e inclui o efeito do fluxo de agua axial. Este puxo das helices, considera-se que em (24) quando o propulsor
est4 parado em relacéo a gug;(t) = 0), a expressédo do em-

4Para facilitar a modelagem do motor elétrico e do seu acionamento adotou-
se o sistema p.u. (por unidade) para representar algumas das variaveis envolvi- °Forga aplicada longitudinalmente no eixo de rotagéo da hélice.
das. 6Montada ortogonalmente aquela que mede o empuxo.
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propulsor em funcao da velocidade de rotacédo da hélice.

puxo pode ser reescrita como:
O coeficiente hidrodinAmic@'g (o) € obtido por interpolacéo

Fli = a*"?)i _— :{ Zj ZZ sz i 8 (34) linear entre os seguintes valores calculados:
" C5H(0°) = 88%/(p0,*7°D%) =0,0069  (38)
ondea™t,a” séo os coeficientes de empuxo da hélice, respec- C5(180°) = 887/(p0,727°D®) = —0,0071  (39)

tivamente, no sentido direto e no sentido revef8yrps?).

Aplicando 0 método dos minimos quadrados aos dados expe- Caracteristicado modelo estatico do motor e seu acionamen-

rimentais calculou-se os seguintes valores para os coeficientes:t0: Os parametros do motor foram calculados a partir dos se-

at =0,42 N/rps?; a= = —0,42 N/rps?. guintes dados experimentais: a partida do motgr#£ 0) se da
qguando a corrente de controld ¢ ~ +0, 26 p.u. (+£5,2 mA);

A partir dos valores dee™ e o~, da geometria do propulsor e paral, = 0,995 p.u. (19,9 mA) mediu-sen, = 19,3 rps.

(D = 0,30 m) e da massa especifica da agua, os coeficientes Os parametros calculados com estes dados sdo os seguintes

hidrodindmicos de empuxo nos sentidos direto e reverso podem K,; = 3,7 Nm, M, = 0,25 NmeA = 0,4 p.u..

ser calculados como: ) . .
A Fig. 6 apresenta a caracteristica estatica do motor acoplado a

Cr(0°) = 8a™/(p0,7*x°D*) =0,074  (35) hélice, onde se compara os resultados experimentais obtidos na
C(180°) = 8a~/(p0,7?7*D*) = —0,074  (36) mesma seqiiéncia de testes descrita na caracteristica do empux
) ) ) com a caracteristica aproximada (31). Conclui-se que o modelo
AfuncdoC'7.(o) € obtida por interpolagéo linear entre os valores  semj-empirico desenvolvido para o motor e seu acionamento é
calculados em (35) e (36). satisfatorio ao menos estaticamente.

Caracteristicadetorqueestético: Para determinar a caracteris-
tica de torque foram realizados seis testes usando pulsos retan-3-3.2 Obtencéo dos parametros dinamicos
gulares de corrente de comando de curta duragap (A dura-

¢do dos experimentos foi restrita para evitar problemas ocorridos
com o fluxo de &gua gerado pelo propulsor que apés alguns se-
gundos comeca a interferir na medida de torque. Aparentemente
este efeito é devido & pequena sec¢do do tanue x 1 m), o

gue provoca ondas refletidas e turbuléncia significativas. A cur-
va caracteristica do torque em funcao da velocidade de rotagéo é
apresentada na Fig. 5.

A determinacéo dos parametros dinamicos foi feita aplicando-

se ao propulsor degraus de corrente de comando e analisando-s¢
a resposta no tempo do torque e do empuxo. A velocidade de

rotacdo ndo pbde ser utilizada pois o nimero de pulsos gerados
pelos fotosensores por cada rotacdo completa da hélice (igual ao
namero de pas da hélice, i.e., apenas trés) se mostrou insufici-
ente para medidas dindmicas. Com efeito, em certas condi¢ées
de operacéo a hélice atinge a velocidade de regime em menos de

A caracteristica de torque (25) é analoga & do empuxo e pode seruma rotagdo. Além disso, as freqiiéncias naturais da oscilacéo

reescrita como: mecénica do sistema suporte/célula de carga/propulsor infeliz-
mente sdo demasiado pequerrasi(4 Hz e~ 7,5 Hz dentro

M, = B*nzi; * :{ ﬂi se  np; >0 (37) da agua) devido a excessiva flc_exibilidade estrutgral do conjunto

B~ se mp <0 suporte/célula de carga. Isto interfere na medicdo do empuxo

N B . o _edotorque, pois as escalas de tempo das dinamicas envolvidas
onde: 3™ > 0, 5~ < 0 s&@o os coeficientes de torque da hé- 559 da mesma ordem de grandeza, dificultando a interpretago

(Nm/rps?). A partir dos dados experimentais obtidos calculou-

se:3T =0,0092 Nm/rps?; 3~ = —0,0094 Nm/rps>. Observou-se experimentalmente que o retardo depende do co-
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Figura 6: Caracteristica da velocidade estatica de rotacdo em

funcao da corrente de comando do motor. analégicosanti-aliasing usados para os sinais medidos. Além
disso as vibra¢cdes mecanicas presentes nas medidas dificultaran
a interpretagéo dos resultados. Desta forma, néo foi possivel es-
tabelecer precisamente o tempo de resposta do propulsor, porém
identificou-se um limite maximo (bastante conservativo) para o
momento de inércial, < 0,7 x 1073 kgm?. Esta inércia do
propulsor do Tatui nunca havia sido medida ou calculada anteri-
Para identificar a inércia do propulsor experimentaimente, Ormente. No entanto, calculando-se o momento de inércia apro-
analisou-se a resposta do propulsor a degraus de corrente de coXimado do rotor, verifica-se que este valor esta bem abaixo do
mando de diversas amplitudes. Pode-se mostrar que uma solu-due seria esperado (ao menos dez vezes menor). Provavelments
¢do analitica para a equac&o dinamica do propulsor ((37) e (32)), isto e consequenmaNde se ter suposto que o torque mdepend_e de
quando um degrau de corrente de comando é aplicadceths velocidade de rotacéo (vide (28)), embora nos motores do tipo

(o que corresponde a um degrau de tordfig) com condigéo campo seérie o torque de partida,(~ 0) € maior que em re-
inicial r,,(0) = 0, é a seguinte: gime (e.g., (Krause et al. 1995)). Desta forma o momefjto

obtido ndo é rigorosamente o parametro fisico real, mas deve ser

mando aplicado. Para o desenvolvimento do modelo assume-se
ts = 0,5 s contados a partir do instante em que a corrente de
comando deixa a zona morta do acionamento. Este valor foi es-
colhido por ser suficientemente conservativo.

np(t) = sgn(B8%)\/ Mur/B* tanh(t/T) (40) interpretado apenas como um coeficiente que permite estimar o
Fy(t) = oMy tanh®(t/7)/B" (41) comportamento dinamico do propulsor de modo satisfatério para

avaliar o desempenho do sistema de posicionamento dinamico.
onde o coeficiente de tempo &

Nota-se um grande sobrepasso na medicdo do empuxo (vide

T =2mJp/\/ Mu* (42) Fig. 7) que ndo pode ser efplicado por est(é modelo dz primeira

ordem. Este comportamento poderia ser resultado da vibracao
da estrutura em que o propulsor foi montado. (Healey, Rock,
Cody, Miles & Brown 1995) propuseram um modelo de segun-
Define-se o tempo de resposta do propulsor como o tempo que da ordem que incorpora este efeito que é causado pela dindmica
0 seu empuxo leva para atingir 90% do seu valor de regime da&gua. No entanto, a duragéo desse sobrepadid (s) pare-
(descontado o tempo de retardo do acionamento). Analisando ce insuficiente para influenciar o comportamento do ROV devido
a equacéo (41) conclui-se que este tempp£ 1,827. A partir a sua grande inércia. Talvez outros ROVs possam ser mais sen-
de experimentos em que se mede o tempo de resposta é possisiveis a este efeito, 0 que entéo justificaria 0 uso do modelo mais
vel calcular a inércid,, do propulsor usando-se a expresséo (42) completo.

notando-se sua dependéncia em relacao ao torque aph¢ago
devido & caracteristica ndo-linear do propulsor.

gue resulta:
Jp = 0,0875 t,\/ M B* (43) 4 Simulador
Os degraus foram aplicados ao propulsor em repougc-ems, O simulador SOL (Fig. 8) é um pacote computacional que

conforme a Fig. 7. Nesta figura observa-se também o empuxo e permite avaliar o comportamento de ROVs. Foi desenvolvido
o torque medidos durante os experimentos. A duracdo de cada utilizando-se uma linguagem estrutura@a fara o sistema ope-
ensaio foi limitada & s para se evitar que a agitacdo da 4gua racionalUNIX. A interface com o usuério foi implementada com
prejudicasse as medi¢des. Os resultados nao foram filtrados di- o pacote graficXView (padrddOPEN LOOK de interfaces gra-
gitalmente pois observou-se que os filtros alteravam o tempo de ficas). Por este motivo a execucéo do SOL deve ser realizada
resposta. dentro de um sistemd Wndows.

Infelizmente a ordem de grandeza do tempo de resposta obtido A interface com o usudrio inclui a animagao dos movimentos
€ a mesma da dindmica mecénica da célula de carga e dos filtrosdo ROV em trés dimensdes para facilitar a interpretagéo dos re-
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sultados das simula¢des. Escolheu-se a represemtagiiame (f) O modelo dindmico do ROV é bastante geral para permitir
dos objetos no cenario e do ROV pois sua implementacao é sim- a simulacéo de praticamente qualquer ROV acionado por
ples. Além disso requerer pouco esfor¢co computacional, o que é hélices com velocidade de rotacéo controlada.

conveniente para a animagéo em tempo real. . : .
(g) Pode simular mais de um ROV simultaneamente.

Devido a caracteristica multi-usuario/multi-tarefa do sistema
operacionaUNIX, o simulador SOL admite a execucdo de va- A visualizagdo em tempo real das simulacdes podera permitir no

rias tarefas simultaneamente, e.g., enquanto se esta realizandduturo o treinamento de operadores, dentre outras aplicacées.
uma simulacgéo é possivel abrir outras saidas gréficas, alterar pa-

rametros, ou ainda realizar outras tarefas dentrd déndows. O programa foi desenvolvido em uma forma modular, facilitan-
do a sua manutencdo e/ou ampliagdo. A estrutura de dados foi
As principais caracteristicas do SOL sao: realizada de forma a agrupar dados da mesma classe. No mode-
lo implementado do ROV, as fun¢@es que descrevem coeficientes
() ROV com seis graus de liberdade. hidrodinamicos, caracteristicas dos propulsores, etc., foram re-
presentadas através de tabela de dados. Esta opgéo foi adotad
(b) Simulacdo em tempo real ou opcionalmesftdine (o tem- para facilitar a incluséo dos dados no simulador, pois essas varia-

po de simulacdo depende do intervalo de integracéo adota- Veis sdo geralmente obtidas experimentalmente na forma tabular.
do, permitindo a simulagdo mais rapida que o comporta-

mento ‘real’) A resolucado da equacéo diferencial que governa o movimento do
' ROV dada por (1), (8) e (9) é realizada utilizando algoritmos de
(c) Operacé&o orientada por menus em ambi&nfdndows. integracdo do tipo Euler ou Runge-Kutta de quarta ordem. Ou-

tros algoritmos poderiam ser incorporados facilmente pois seri-
(d) Saida dos resultados em forma nimerica, grafica e anima- am inseridos num maédulo isolado ja disponivel, ndo requerendo
céo 3D (as trés opcdes podem ser utilizadas simultanea- reescrever as equagdes dinamicas do ROV.
mente).
Em conjunto com o modelo do ROV, o simulador SOL oferece
(e) Propulsores modelados pela sua resposta estatica ou dind-uma série de opgdes que permitem executar o controle do vei-

mica. culo. As vérias opcdes permitem combinar diferentes tipos de
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sistemas de medicéo (modelado pelo ruido aditivo que ele ge-

ra), conversdo de coordenadas (converséo de erro, for¢ca ou ace-
leracdo), estimadores de velocidade (exato, flken, etc.) e 0sf B A
controladores (P-PI, PD, manual, estrutura variavel, VS-MRAC
— Variable Sructure Model-Reference Adaptive Control) (vide 04r
(Cunha 1992, Cunha et al. 1995)).

0.8

0.2 1

4.1 Avaliagcao do realismo do simulador = °r 1

Um sistema de controle de posicdo foi testado em piscina ;50'2’ |
utilizando-se o ROV Tatui (Cunha, Lizarralde, Costa, Hsu, Juni-  _ D
or, Junior & Sant’Anna 1994) (vide Figura 11). O ROV foi equi-
pado com um braco mecanico passivo (BMP) para a medicdo da -osf- .
sua posicao (Cunha, Scieszko, Costa, Hsu & Sant'/Anna 1993).
O BMP possui ao menos seis graus de liberdade sem qualquer 8f ]
atuador. Uma extremidade do BMP ¢ instalada a bordo do ROV
(pontoP,,) e a outra € fixada numa estrutura submarina em tor- 16 18 2 22 24 26
no da qual o ROV deve operar (poritg), conforme a Figura 12. we(a(l;n)

A posicéo e a atitude do ROV em relagdo ao ponto de fixagdo a
estrutura séo calculados a partir dos angulos medidos nas juntas 4

do BMP.

35 1

As Figuras 9 e 10 apresentam o desempenho de um sistema de
controle de posicdo usando um controlador do tipo P-PI. A si-
mulacdo do rastreamento da trajetéria ABCD (Fig. 9) foi feita s 1
utilizando-se o modelo completo do ROV excetuando-se o cabo
umbilical. O experimento (Fig. 10) foi realizado em condigBes __
semelhantes. Ao longo de toda a trajetéria o controlador deve = s5¢ ' 1
manter a profundidade do ROV constante.a B o ROV de- S0l |
ve se mover ao longo do seu eixo longitudinal mantendo rumo ;
constante; de Bx C o ROVrealiza um movimento lateral ain- 5F ]
da mantendo o mesmo angulo de rumo; finalmente,de Ca D o
ROV deve mover-se diagonalmente e simultaneamente girar seu
rumo de30°, o que é uma tarefa bastante dificil devido ao forte -5 .
acoplamento entre seus graus de liberdade.
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Comparando-se os resultados de simulacdo com os experimen- tempo(s)

tais, verifica-se que sdo qualitativamente idénticos, o que con- (b)

firma o realismo do simulador. No entanto, o erro no rastrea-

mento da trajetéria € mais pronunciado nos experimentos, o que Figura 9: Simulacéo de rastreamento de trajetéria. (a) Vista do
pode ser atribuido em parte as simplificagdes assumidas na mo-pjano horizontal. (b) Angulo de rumo.

delagem. Observou-se que a interferéncia do cabo umbilical foi

grande pois esse era pouco flexivel e cwt® (m). Assim o ca-

bo atuou como uma mola, o que n&o foi modelado no simulador. se trata de um fator muito significativo sem o qual alguns feno-
menos qualitativamente importantes podem permanecer inobser-
vados (e.g., oscilagBes devidas a ciclos-limites). Dessa forma,
recomenda-se sua considera¢do nos casos em que é necessar
se atingir um alto grau de realismo.

Outro problema foi o acréscimo de vérios acessorios (BMP, flu-
tuadores, etc.) ao ROV que modificaram sua dindmica em rela-
¢do a dindmica nominal ajustada no simulador. Esta € uma situ-

acao frequiente que dificulta a modelagem acurada da dinamica a ytjlizacsio desta modelagem num caso especifico deve ser cau-

de ROVs em operagdes reais. telosamente avaliada pois a obtencéo dos parametros do modelc
do ROV e de seus propulsores € muito onerosa, demanda muito
5 Conclusfes esforco de pessoal qualificado e requer equipamentos especiali-

zados durante a realiza¢&do dos ensaios.
Neste artigo detalhou-se a modelagem dinamica de ROVs reali-
zada pelo GSCAR. A modelagem completa do ROV serviu para
o desenvolvimento do simulador SOL. Este simulador permite
uma avalicao bastante realista do comportamento de um ROV, 0 Este trabalho foi financiado pelo CENPES/PETROBRAS atra-
gue possibilitou o desenvolvimento de um sistema de controle &g do convénio COPPETEC ET—130104.
automatico de posicéo (Cunha et al. 1995).
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