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Abstract:

This paper addresses the design of the HROV (Hybrid ROV) LUMA1000, highlighting its main
constructive aspects, and its automatic control system. PID control is conventionally used and is
implemented to experimentally test the integrity and funcionality of LUMA1000 system. We also
present a simulation study of the more advanced controller Multivariable Super Twisting Control
(MSTA) which is proposed to handle severe modeling uncertainties and non-structured norm-
bounded exogenous disturbances which are to be faced by the HROV. Moreover, an important
uncertainty caused by actuator failure is considered in the MSTA design. Its effectiveness is
evaluated through numerical simulations showing its fault-tolerant control capability and finite-
time convergence under the action of exogenous disturbances modeling uncertainties.

Resumo:

Este artigo aborda o projeto do HROV (Hybrid ROV) LUMA1000, destacando seus principais
aspectos construtivos e seu sistema de controle automdtico. O controle PID é convencionalmente
utilizado e implementado para testar experimentalmente a integridade e funcionalidade do
sistema LUMA1000. Também apresentamos um estudo de simula¢ao do controlador mais
avangado, o Multivariable Super Twisting Control (MSTA), que € proposto para lidar com
incertezas de modelagem severas e perturbacdes exdgenas nao estruturadas limitadas por normas,
as quais o HROV enfrentard. Além disso, uma importante incerteza causada por falha de atuador
é considerada no projeto do MSTA. Sua eficdcia € avaliada por meio de simula¢des numéricas,
demonstrando sua capacidade de controle tolerante a falhas e convergéncia em tempo finito sob

a acao de perturbacoes exdgenas e incertezas.
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1. INTRODUCAO

Veiculos operados remotamente (ROVs) revolucionaram a
industria submarina quando foram introduzidos na década
de 1960. A partir de 1980, tornaram-se dominantes com
o avanco da exploracao de petréleo em agua profundas
(Petillot et al., 2019; Shukla and K., 2016). Na inddstria de
petroleo, eles sao utilizados principalmente para operagoes
de intervencgao, inspecao e manutencao em plataformas e
dutos submarinos. Os ROVs sao também importantes na
area estratégica, na pesquisa cientifica e na aquacultura
(Fore et al., 2018).

Tipicamente, os ROVs operam conectados a uma em-
barcagao de superficie por meio de um cabo umbilical.
Através desse cabo, o ROV recebe a energia necesséria
para sua operagao e se comunica com o operador, envi-
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ando sinais de video e recebendo comandos. No entanto,
a operagao desses veiculos é uma tarefa bastante desafi-
adora (Ohrem et al., 2023), especialmente quando maior
precisao de navegagao é desejada, devido a complexidade
do comportamento dinamico do ROV, sendo um exemplo
de sistema incerto por exceléncia. Em geral, os graus de
liberdade (DOF's) sao altamente acoplados, o que dificulta
ao operador a coordenagao do comando dos seis DOFs do
veiculo.

Outra classe de veiculos submarinos sao os ROVs hibridos
(HROV), que representam uma nova geragdo de veicu-
los subaquéticos operados remotamente, integrando uma
fonte de energia embarcada. Diferentemente dos ROVs
convencionais cuja energia é fornecida pela superficie atra-
vés de um umbilical, a ligacao entre o HROV e a embarca-
¢ao é limitada a uma fibra éptica ou outro cabo de menor
porte, utilizado apenas para comunicacido (Raugel et al.,
2019).
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O desenvolvimento de sistemas de controle para veiculos
submarinos é bastante desafiador, especialmente quando
se exige maior acuracia no controle do veiculo em con-
digoes adversas, como fortes correntes maritimas, visibi-
lidade reduzida, tensdes no cabo umbilical e incertezas
nos parametros do veiculo e do ambiente. Na literatura,
diversas abordagens tém sido propostas para lidar com
esses desafios. Aqui daremos especial atencao aos métodos
robustos por modos deslizantes que vem sendo utilizado
hé bastante tempo em robética submarina (Yoerger and
Slotine, 1985; Cunha et al., 1995). Recentemente, Xia
et al. (2022) utilizou o controle “ por modo deslizante
moderno” denominado controle super-twisting para um
sistema de recuperagdo de AUV’s visando reduzir o efeito
de chattering e ainda obter convergéncia em tempo finito.
Em Manzanilla et al. (2021) propds-se um controle de
modo deslizante integral com o algoritmo super-twisting.
O interesse pelos métodos baseados em modos deslizantes
de ordem superior tem ficado evidente em artigos recentes
sobre robédtica submarina, e particularmente em aplicagoes
a aquacultura. Esta nova tendéncia tem sido validada
experimentalmente em Borlaug et al. (2020) e Ohrem et al.
(2023).

Neste trabalho, apresentamos o veiculo submarino LUMA
(Light Underwater Mobile Asset), do GSCAR!. Histori-
camente, a primeira versdo do LUMA foi projetada para
inspecionar barragens e tuneis de adugao de usinas hidre-
létricas. Posteriormente, dentro do escopo de um projeto
MCT-CNPq PROANTAR Proc-557113/2009-1, uma nova
versao foi desenvolvida para auxiliar no censo da vida
marinha na Bafa do Almirantado, onde esté localizada a
Estagdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz. Durante
esse projeto, foram realizadas trés missoes entre 2007 e
2010. Recentemente, com o auxilio financeiro do INSAC
(Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Siste-
mas Auténomos Cooperativos) o veiculo foi atualizado,
aumentando sua profundidade méxima de operagao para
1000 metros e incorporando caracteristicas de HROV,
sendo entao renomeado para LUMA1000. Suas aplicagoes
abrangem a monitoragao ambiental por meio de sensores,
amostradores robdticos e cameras HD, além de inspegao e
intervengao em equipamentos submarinos, dutos, inspegao
de tuneis de adugao em usinas hidrelétricas, inspecao de
barragens, entre outras (Frangipani et al., 2019).

Este artigo discute os desafios encontrados no desenvolvi-
mento do LUMA1000. A integridade e as funcionalidades
do ROV projetado e construido como protétipo foram
verificadas implementando-se um controlador convencio-
nal do tipo PD (Proporcional Derivativo) para controle
automadtico de profundidade e de rumo. Sabe-se entre-
tanto que os controladores por modos deslizantes ofere-
cem um desempenho superior (Yoerger and Slotine, 1985;
Cunha et al., 1995). Assim uma avaliacao por simulagao é
apresentada utilizando o controlador MSTA (Multivariable
Super Twisting Algorithm), recentemente desenvolvido em
(Geromel and Jr, 2023), baseado em modos deslizantes de
ordem superior. Os resultados promissores sugerem uma

futura implementagdo do STA no HROV LUMA1000.

I Grupo de Sistemas de Controle, Automagio e Robética (GSCAR)
do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa de
Engenharia (COPPE)
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2. DESCRICAO DO HROV LUMA1000

O projeto seguiu as seguintes diretrizes:

e Corpo do veiculo tipo open-frame, em que a estrutura
é exposta, facilitando o acesso a componentes.

e Facilidade de manutengao.

e Facilidade de reconfiguracao de equipamentos.

e Carregamento e monitoramento das baterias sem
abertura dos vasos de pressao no interior do qual estao
montados.

e Minimizagao do peso do veiculo no ar para permitir
a facilidade de lancamento e resgate do veiculo.

e Integracao dos sensores, atuadores e outros dispositi-
vos operacionais via ROS 2.

e Comunicagdo e transmissdo de banda larga (video)
por fibra éptica (em vez de um umbilical pesado).

2.1 Visao Geral do Veiculo

As principais especificacoes do veiculo sao:

Tabela 1. Especificacoes do veiculo.

Massa mg 113,00 kg
Média da inércia Izz 11,85 kg.m?2
Média da inércia Tyy 14,16 kg.m?2
Média da inércia Izz 14,79 kg.m?
Dimensdes (CxLxA) (1x1x0.5) m
Autonomia de bateria 75 min
Profundidade maxima 1000 m
Velocidade méxima 2 m/s

A massa e os momentos de inércia do veiculo foram le-
vantados experimentalmente no Laboratério de Tecnologia
Oceanica da COPPE. Sua estrutura base open-frame é
construida em polipropileno, enquanto os flutuadores sao
feitos de Synctatic Foam. A Figura 1 apresenta o HROV
LUMAT1000. O veiculo é equipado com dois vasos de pres-
sao para acomodar as partes eletronicas e duas baterias de
ion de litio de 48 V e 20 A h, uma em cada vaso. Os vasos
foram testados em camara hiperbarica e suportaram pres-
soes de até 150 bar. Além disso, os sistemas de abertura e
fechamento foram projetados para facilitar a manutencgao.

Figura 1. HROV LUMA1000. Visualizam-se os vasos de
pressdo (em amarelo), as lumindrias, a cAmera HD
(entre os vasos), os propulsores e os flutuadores (em
branco, na parte superior).

2.2 Propulsores

A Figura 2 mostra a localizacao dos propulsores no veiculo,
em que os propulsores P1, P2, P3 e P4, com empuxos

2 Robot Operating System, hittp://www.ros.org
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méximos de 17 kgf (avante) e 10 kgf (ré), permitem
controlar o movimento no plano horizontal e o rumo ().
J& o propulsor P5, com 22,7 kgf (avante) e 14,5 kgf (ré),
permite o controle da profundidade (Zp).

Figura 2. Configuragdo dos propulsores para o LUMA1000.
XoYpZy e XY Z sao o sistema de coordenadas inercial
e o sistema de coordenadas fixo no corpo do veiculo,
respectivamente.

2.8 Sistema de Processamento e de Comunicagdo

O veiculo esta equipado com um PC/104 em cada vaso de
pressao, que se comunicam através do barramento RS485.
No vaso 1, estd localizado o Sistema de Video, responsavel
pela iluminagao e gerenciamento dos sinais de video. Nele
também é conectado o cabo de par trancado RS485 ou
fibra éptica (1000 metros), enviando os sinais & superficie
para a Interface Grafica. J4 o vaso 2 abriga o Sistema
de Controle e Navegacao, responsavel pela leitura dos
sensores, controladores e atuadores. A Figura 3 apresenta
Cameras

o sistema de comunicagao embarcado.
Interface Grafica
de Video

PC-104
(Vaso 1)
Forgas e Comando para
Momentos . os Propulsores
Microcontrolador Pr es

] i i i
Profund
IMU J ‘ DVL J imem} ‘ Sonar}

Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de comunicacao
do HROV LUMAT1000.

2.4 Sistema de Video
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Imagens
SD e HD

Barramento -
RS485

Ve
PC-104
(Vaso 2)

Orientagéo,
velocidade,
profundidade |

O sistema de video é composto por cinco cameras de video:

e Uma camera de video P&B de alta resolugao, fornece
uma visao panoramica ampla para navegacao;

e Uma camera colorida de alta resolugao, com movi-
mentos de pan e tilt, permite uma inspecao detalhada
da édrea sendo examinada em condicoes de alta visibi-
lidade (baixo nivel de particulas em suspensao);

e Uma camera de alta resolucao e alta sensibilidade
(cAmera SIT) para inspecao em condigoes de baixa
luminosidade e média visibilidade, e

e Duas cameras de video auxiliares P&B de baixa
resolucao para monitoramento dos equipamentos e
auxilio em manobras de precisao.
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2.5 Sensores

O veiculo estd equipado com 4 sensores, sendo:

e Unidade de medigao inercial (IMU), modelo Spatial
desenvolvido pela Advanced Navigation. Embarcado
no vaso 2, mede aceleracao nos 3 eixos do sistema de
coordenadas localizado no ROV, XYZ.

e Profundimetro, modelo Velki HPX, com alcance de
até 200 bar. Posicionado no vaso 2, mede a profun-
didade do veiculo considerando a relacao aproximada
de 1 bar = 10 metros.

e Sensor de Velocidade Doppler (DVL), modelo Nav-
Quest 600 Micro. Centralizado na parte posterior do
veiculo, mede as velocidades nos 3 eixos do sistema
de coordenadas localizado no ROV, XYZ.

e Sonar do tipo Mechanical Scanned Imaging Sonar
(MSIS) da Tritech, que permite estimar a distancia
de um objeto por meio de pulsos sonoros.

3. SISTEMA DE CONTROLE

A Figura 4 apresenta os Sistemas de Coordenadas.

Os comandos manuais e automadticos sao enviados no
sistema de coordenadas do corpo (XY Z), enquanto as
saidas correspondem & posicao e rumo do ROV no sistema
inercial (XoYpZp). Para alinhar esses sistemas, o erro de
posicao é transformado para as coordenadas do corpo.
No caso do LUMAI1000, onde os eixos Z e Zy estao
praticamente alinhados (6 = 0, ¢ = 0), essa transformacao
é feita por uma matriz de rotacdo no eixo Z.

Y vista superior

Figura 4. Sistema de Coordenadas do veiculo em que
XoYyZy e XY Z sao o sistema de coordenadas inercial
e o sistema de coordenadas fixo no corpo do veiculo,
respectivamente. As varidveis ¢, 6 e ¢ correspondem
aos angulos de Euler, balango, caturro e rumo, respec-
tivamente.

3.1 Modelo Dinamico Simplificado

Considere o seguinte sistema MIMO descrito por
&= Bu+ f(t), (1)

em que 0 € R™ é o vetor de estado, u € R™ ¢é a
entrada do sistema, B € R™"*™ ¢ a matriz de entrada e
f() : Ry — R™ é um disttirbio.

No caso da LUMA1000, este modelo pode ser utilizado
com o = [vy vy v, w]T € R em que v, v, e v,
sao as velocidades relacionadas no corpo do veiculo e w,
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é a velocidade angular relacionada ao eixo Z. As forcas
de Coriolis, de arrasto, do cabo (Hsu et al., 1999), e
das perturbagoes exégenas ou devido a incertezas, podem
ser concentradas no termo de perturbacao f(¢). Assim,
um modelo simplificado do ROV pode ser expresso pela
equacao (1) com

B=M"1'L 2)
em que M = diag(mg, mg, mo, I..), sendo mg a massa, I,
o momento de inércia no eixo Z, e L a matriz de acopla-
mento geométrico baseada na configuragao dos propulsores
apresentada na Figura 2, dada por

Y1 1 p1 w1 O

_ e =1 —p1 w1 O
L=1% 0o 0o 0 1 (3)

w2 —p2 P2 —p2 0

em que @1 = /2/2 e py = 0.35[m].

Desta forma, as forcas e momentos aplicados ao veiculo
sao dados por

[FwaFzMz]T:Lu (4)

em que Fy, F, e F, € R sao as forgas associadas aos eixos
XYZ, M, € R é o momento aplicado ao eixo Z, ambos
no sistema de coordenadas do veiculo, e u; € R a forca
individual do i-ésimo propulsor ¢ =1,...,5.

O Sistema de Controle implementado no LUMA1000 uti-
liza medigoes de rumo () e profundidade (z), fornecidas
respectivamente pela unidade inercial (IMU) e profundi-
metro, e calcula as forgas e o momento nos DOF's deseja-
dos, enviando esse sinal para o médulo de Desacoplamento
e Compensadores. Este, por sua vez, transmite os coman-
dos aos propulsores, que executam o movimento desejado.
A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos desse sistema
de controle implementado.

Joystick

Manual

e = —
z z F u n.
ref. x.y.z . i i
.. Controlador — Desaco Compensa-
Vrer—» W | plamento e
e z
"
zy
Efeitos u;
inerciais e xyz Acopla- Propulsores
9 —| hidrodinami- M mento
¢ —] cos 2

Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de controle; e é
o erro de posi¢ao no DOF.

3.2 Desacoplamento

A matriz de acoplamento calculada em (3) converte os
empuxos e torques, gerados por cada propulsor, nas forcas
e momentos resultantes nos trés eixos de coordenadas
referenciados ao corpo veiculo. A dinamica de cada grau
de liberdade é representada por um sistema multivaridvel,
porém ao utilizar uma matriz de desacoplamento é possivel
controlar cada DOF separadamente.

O vetor de controle que desacopla os DOFs da LUMA1000
é a pseudo-inversa da matriz de acoplamento descrita pela
equacao (3).
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3.8 Compensadores

Para implementar um controlador linear, é necessario
introduzir os seguintes compensadores:

e Compensador para a caracteristica quadratica de
velocidade pelo empuxo (Hsu et al., 2000). Dessa
forma é utilizado um operador com caracteristica
inversa, dado por

A — \/"L_L,L" , Se 1_1,7,20 (5)
' —valu;]  ,seq; <0

em que u; é a forca de referéncia aplicada ao i-
ésimo propulsor, enquanto o ganho o = Euz/Emin
é aplicado ao propulsor para compensar a redugao do
empuxo quando é operado em modo reverso, sendo
FEriae 0 empuxo maximo e E,,;, 0 empuxo reverso.
e Compensador para zona morta: Para compensar a
nao-linearidade, é adicionado um nivel minimo ao
médulo do sinal de controle dado por:
Fnmin ;5 0 <1 < +Nnin
n; = {_nmin ;8¢ — Npin <Ny <0 (6)
M , caso contrario
em que n; ¢ o comando para o i-ésimo propulsor
i=1,...,5, devidamente desacoplado e compensado.

3.4 Controle de Posicao

Considerando que todos os DOF's do sistema foram desaco-
plados, os propulsores estejam compensados e nao operem
saturados, a equacao (1) pode ser reescrita como um duplo
integrador multiplicado por um ganho

j=K[T+d] (7)
em que K, g, T e d representam o ganho de alta frequéncia,
uma coordenada generalizada, o sinal de controle compen-
sado e o disturbio, que inclui incertezas nao modeladas
(Cunha et al., 1995). Com isso, para um sistema com
quatro DOFs, existem quatro equagOes diferenciais e a
dindmica de uma equagao nao interfere na outra.

Sabe-se que para sistemas do tipo duplo integrador, um
controlador proporcional derivativo (PD) é capaz de regu-
lar a posicao. Além disso, o ajuste de ganhos e a implemen-
tagao sao relativamente simples, tornando-o uma solugao
pratica para diversas aplicagoes de um ROV.

3.5 Resultados Ezxperimentais

Sao apresentados os resultados dos testes experimentais
realizados no Laboratério de Tecnologia Oceéanica da
COPPE. O objetivo é verificar o desempenho do controla-
dor de rumo e profundidade, assim como avaliar o desem-
penho do LUMA1000 e de todo o sistema desenvolvido.

Os graficos da Figura 6 apresentam os resultados dos con-
troladores, descrevendo, em sequéncia, a forca F, (kgf) do
controle de profundidade, a profundidade (m), o momento
M, (kgf) do controlador de rumo e o valor do rumo (deg).

Considere o valor das referéncias para ambos os con-
troladores o valor imediatamente anterior a ativagao do
controle de rumo e profundidade, dados pelo sistema iner-
cial e profundimetro, respectivamente. Apés o inicio do
experimento, o controlador de rumo é ativado. O veiculo
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submerge manualmente até aproximadamente 3,8 metros,
momento em que o controle de profundidade é ativado por
volta de ¢ = 2,2 minutos. Com ambos os controladores
ativados, o veiculo mantém a profundidade de 3,8 metros
e o rumo de ¥ = 183° enquanto continua a navegar
manualmente no plano horizontal. Em ¢ = 5,3 minutos, o
modo automaético de rumo é desativado, mantendo apenas
o controle de profundidade. Aos 8,2 minutos, o controlador
de rumo é reativado com uma nova referéncia de ¢ = 105°,
e o veiculo continua a se mover no plano horizontal até o
final do experimento. Note-se que boa regulacao é obtida
independente das manobras no plano horizontal.

10

— Automatico
——Manual

[kgf]

t Iminl

Figura 6. Resultados experimentais para controlador PD
para Rumo e Profundidade.

4. CONTROLE AVANQADO: SUPER-TWISTING
MULTIVARIAVEL ROBUSTO

Considera-se a seguir um método avangado de controle ba-
seado no Algoritmo Super-Twisting em sua versao multi-
varidvel (MSTA) restrito ao movimento horizontal. Recen-
temente, o projeto desse tipo de controlador foi proposto
em Geromel et al. (2024) de modo a garantir sua robustez
em presenca de incertezas convexas na matriz de entrada
e a uma classe de perturbacoes externas.

A principal fonte de incerteza no sistema abordado neste
trabalho esté relacionada a variagao paramétrica da planta
(o ROV) decorrente de falhas dos atuadores. Além disso,
o sistema também estd sujeito & incertezas provenientes
de fontes externas como correntezas e forcas do umbili-
cal. Dessa forma, uma abordagem de controle robusto se
mostra apropriada para lidar com tais desafios.

4.1 Controlador Super-Twisting Multivardvel
Considere-se um sistema MIMO incerto descrito por um

integrador multivaridvel sob a agao de perturbacoes des-
crito pela equagao (1).

As seguinte hipdteses sdo feitas:
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(A1) A matriz de entrada B tem poston <me BB =
CO(Bi)ie]K com B; € R"Xm,Vi e K.
(A2) A perturbagao f(t) é suave no tempo e satisfaz a
desigualdade
IF)I < 6,9t =0 (8)
sendo § uma constante positiva a ser determinada.

A hipétese (Al) implica que posto(B) = n, VB € B. Além
disso, (Al) implica que B é um elemento genérico de B,
um conjunto compacto gerado pelas combinacoes convexas
das matrizes extremas {B;}ick. Isto é, para cada B € B,
existe uma vetor constante A € A tal que B = ZieK N B;,
sendo que A denota o conjunto de todos os vetores nao
negativos cuja a soma de seus componentes é igual a um.

O Controle MIMO Super-Twisting (MSTC) tem a forma:

w=K (]’J') + Ko 9)

i o

= T 1)
sendo que nn € R™ e K7, Ky € R™*" 50 os ganhos de con-
trole. Deve-se destacar que a nova formulagao apresentada
em (9)-(10) é equivalente a0 MSTC cldssico. Além disso,
permite uma solucao mais conveniente para o problema de

controle abordado neste artigo.

Assumindo que a matriz BK seja nao-singular e aplicando
a transformagao de varidveis z = n+ (BKy) "1 f, o sistema
em malha fechada pode ser descrito por

& = BK, <”
ol

:=(jop)+ ( TaH)

sendo que w(t) = +/|lo][(BK)~'f(t). Note, que para
um dado 7 > 0, se a condigdo (8) é satisfeita para
5 = |(BKz) "1y, entio wlw < [lo]r~2.

(12)

Um problema que foi resolvido apenas recentemente (Ge-
romel et al., 2024) é o de projetar ganhos matriciais K7 e
K5, de maneira 6tima de forma a assegurar a estabilidade
robusta global em tempo-finito para o sistema em malha
fechada.

Nesse sentido, introduzimos a nova variavel de saida con-
trolada ¢ = CxR(o)x, com R(o)x = [o/||o]| n] e Ckx =
C + DK € R?%2?", Reescrevendo ¢ = CR(o)x + Du, fica
claro que escolhendo as matrizes de peso C € RI*2" ¢
D € R9*™_ de forma ortogonal, os custos relativo ao
comportamento transitério do estado e do esforco de con-
trole aparecem aditivamente no custo final. Dessa forma,
escolhendo um valor maior para C7C podemos restringir
o transitorio da velocidade. Por outro lado, para reduzir
o esforco de controle um valor maior para D' D deve ser
escolhido.

O objetivo é resolver o problema de controle 6timo:
inf sup

oogTW £dt
K IwIZSIGIIWQ/O (@)

com W (o) = I,/+/||o|| sendo uma funcao positiva definida
de dimensao apropriada que é bem definida para todo

o # 0.

(13)
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Uma familia de LMI’s, parametrizadas por um parametro
v > 0 permite computar os ganhos matriciais 6timos, bem
como o limitante 6 > 0 (8), que é calculado a partir de ~y
(Geromel et al., 2024).

4.2 Aplicagdo ao controle de velocidade do ROV

O principal objetivo é projetar um MSTA robusto para o
LUMAI1000, que é super atuado.

Considere 0 = [v; v, w,]T € R? em que v, e v, sdo as
velocidades relacionadas ao corpo do veiculo, e w, a veloci-
dade angular relacionada ao eixo Z. O veiculo possui qua-
tro propulsores responsaveis pelo deslocamento do corpo
através da varidvel de controle v € R*. Desconsiderando
as forcas de Coriolis, arrasto e de amarracao conforme
em (Hsu et al., 1999), o modelo simplificado do veiculo
é expresso por (1) com

B(g) = M~'T 1(g) (14)
em que M = diag(mo, mg, I,.). A massa e o momento de
inércia sdo mg = 113 kg e I, = 14,79 kg.m? e

Y1 L1 L1 P
P1 —P1 —P1 P1
P2 —P2 P2 —P2
em que ¢ = V2/2 e gy = 0.35 [m]. A matriz II(g) =
diag(g1,1, g3, 1) define os ganhos do atuador (propulsores).
Como |g;| < 1, assume-se que g1,g3 € [0.5 1] s@o ganhos
incertos do primeiro e terceiro canais de controle, enquanto
0s outros operam normalmente. E imediato determinar
N = 4 matrizes extremas B; € R3*% de modo que
B(g) € B = co(B;);en para todos os pares vidveis (g1, g3).

T = (15)

Considera-se as condicoes iniciais o(0) = 1/10 [1 1 7/4]T
en@0 =100 OJT, e adotam-se as matrizes de custo
C = [Is 0]T € RY%*6 ¢ D = [0 I,]T € R19*4, O distiirbio
f(t) =[0.2cos(0.1¢) 0 0] € R3 tal que || f(t)| = 0.02.

Definindo v = 1.01, a solugao 6tima fornece os ganhos de
controle robustos:

—39.91 —20.47 13.31 —2.08 —1.47 0.93
K, — | ~2489 46.08 —13.91 | g | —144 3.32 —1.41
1= | —39.91 2047 13.31 2= | —2.08 1.47 0.93

—24.89 —46.08 —13.91 —1.44 —3.32 —1.41

O limitante da perturbagao encontrado foi § = 0.0271 (8).
A Figura 7 mostra a evolucao temporal do sistema em
malha fechada para cada modelo definido por B = B;,i €
K. O controle projetado é claramente eficaz em termos de
robustez e convergéncia em tempo finito.

0.12 5

0.1

o(t)
o
I
(t
)
>

-0.02

-0.04 -25
0

5
tls] tls]

Figura 7. Evolugao temporal do LUMA1000 sobre atuado
sob acao de controle robusta, com a matriz de entrada
correspondente a cada matriz extrema do dominio de
incerteza B.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou o desenvolvimento do veiculo sub-
marino LUMA1000, incluindo suas caracteristicas cons-
trutivas, além do projeto do sistema de controle imple-
mentado. Os testes experimentais validaram o protétipo
até o estagio atual. Foi proposto um projeto de controle
avangado MSTA para lidar com incertezas e perturbagoes,
com resultados promissores de simulacao.

O LUMA1000 oferece uma plataforma experimental para
testar controle avangado, como o MSTA, controle de
posicao utilizando DVL e IMU, além de possibilitar o
desenvolvimento e teste de algoritmos de localizagao e
mapeamento (SLAM), com a possibilidade de incorporar
recursos de Inteligéncia Artificial.
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