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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de controle vem abrangendo cada vez mais diferentes operagoes
em campos de petrdleo a fim de contornar os desafios recentes da industria petrolifera. Nesta
dissertacdo, uma abordagem de controle ndo-linear baseada na teoria de planicidade diferencial é
apresentada em torno de questoes praticas relacionadas ao posicionamento dindmico de veiculos
maritimos e ao problema de otimizacdo de producdo em reservatorios sujeitos ao fendmeno do

cone de dgua ou de gas.

Dentro desse contexto, dois principais problemas na drea de controle sdo discutidos: planeja-
mento de trajetdria e rastreamento de trajetéria. A partir da nocao de sistemas diferencialmente
planos, esses problemas podem ser definidos em relagdo a um sistema linear controlavel equivalente
na forma canénica de Brunovsky, reduzindo os esfor¢os no desenvolvimento da lei de controle ao se
comparar a técnicas tradicionais da teoria de controle nao-linear. Adicionalmente, como essa pro-
priedade nao é verificada em todos os sistemas dindmicos abordados nesse manuscrito, conceitos
de sistemas liouvilianos e de entradas planas sdo apresentados com o objetivo de adaptar siste-
mas nao-diferencialmente planos de tal forma que estratégias de controle baseadas na planicidade

diferencial possam ser utilizadas.

A partir da modelagem matematica existente na literatura e da teoria de planicidade dife-
rencial, esse trabalho descreve o projeto de controladores de rastreamento de trajetéria para os
seguintes sistemas: navio de superficie, veiculo subaquéatico auténomo e o comportamento dina-
mico da superficie livre em reservatorios sujeitos ao fendmeno do cone 2D. Para um conjunto de
trajetérias de referéncia, os resultados obtidos através de simulagdes numéricas e testes experi-

mentais avaliam a performance dos controladores mesmo na presenca de perturbagoes externas.

Palavras Chaves: Veiculos Maritimos, Controle de Reservatérios de Petréleo, Cone de Agua
e Gas, Planejamento de Trajetoria, Controle de Trajetéria, Sistemas Diferencialmente Planos,

Saidas Planas, Entradas Planas, Sistemas Liouvilianos.



ABSTRACT

Control design is increasingly encompassing different operations in oil fields aiming to circum-
vent the recent challenges in oil and gas industry. In this work, a nonlinear control approach based
on differential flatness theory is presented around practical issues concerning dynamic positioning
of marine vehicles and optimization of oil production in reservoir subject to the phenomenon of

water and gas coning.

Within this context, two main problems in control theory are discussed here: motion planning
and trajectory tracking. From the notion of differentially flat systems, these problems can be defi-
ned in relation to an equivalent controllable linear system in Brunovsky canonical form, reducing
efforts on control law design over traditional techniques of nonlinear control theory. Additionally,
as this property is not verified in all dynamic systems addressed in this manuscript, concepts of
liouvillian systems and flat inputs are presented in order to adapt non-differentially flat systems

so that control strategies based on differential flatness can be used.

Based on the mathematical modeling from the existing literature and differential flatness the-
ory, this manuscript describes the trajectory tracking control design for the following nonlinear
systems: surface vessels, autonomous underwater vehicle and dynamic behavior of the free surface
in reservoirs subject to the phenomenon of 2D cone. For a set of reference trajectories, the results
obtained from numerical simulations and experimental tests evaluate the control performance,

including in the presence of external disturbances.

Keywords: Marine Vehicles, Control of Petroleum Reservoirs, Water and Gas coning, Motion
Planning, Trajectory Tracking, Differentially Flat Systems, Flat Outputs, Flat Inputs, Liouvillian
Systems.
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Capitulo 1

Introducao

O controle de sistemas mecanicos é, atualmente, um dos campos mais ativos de pesquisa
devido as diversas aplicacOes desses sistemas na vida real. Embora o estudo de sistemas mecéanicos
remonta a Euler e Lagrange em 1700, sistemas de controle mecanico surgiram em aplicacdes para
regulagdo de motores a vapor somente a partir de 1850. Durante o século passado, uma série de
aplicacOes cientificas, industriais e militares motivou a andlise rigorosa e projeto de controle de

sistemas mecénicos [1].

Um tipico uso de teoria de controle em sistemas modernos consiste em inverter a dindmica
do sistema para calcular os comandos desejados para realizar uma tarefa especifica. Em geral,
a solucao referente a esse comando pode nao ser unica, o que implica, normalmente, na escolha
de um funcgédo de custo a ser utilizada como referéncia durante a especificagdo dos requisitos de

performance do sistema como, por exemplo, estabilidade e esfor¢o dos atuadores [2].

Essa abordagem de controle assume que a dindmica do sistema é conhecida e fixa. Na pratica,
incertezas e ruido estdo sempre presentes e devem ser considerados de tal forma que nao com-
prometam a performance do sistema. Para isso, técnicas de controle robusto sdo aplicadas em
conjunto com inversdo dindmica para que o sistema responda a situagoes adversas ou mudancgas

de pontos de operacdo em tempo.

Ambas técnicas sdo normalmente aplicadas em sistemas que apresentam estruturas lineares
ou aproximacoes de sistemas nao-lineares em torno de pontos de operacao. No entanto, a natu-
reza teodrica desafiadora de andlise do comportamento de sistemas dindmicos ndo-lineares atrairam
muitos matemadticos para estudar tais sistemas de controle. Como resultado, os esforcos de en-
genheiros e cientistas em conjunto levaram ao desenvolvimento do Controle Linear, do Controle

Otimo, do Controle Adaptativo e de teorias de controle nao-lineares [1].



1.1 Contextualizagcao

1.1.1 Controle de Veiculos Maritimos

Os sistemas mecanicos subatuados (do inglés Underactuated Systems) sdo sistemas que pos-
suem um numero de entradas de controle inferior ao niimero de graus de liberdade. Esses sistemas
aparecem em uma ampla gama de aplicagdes, incluindo Sistemas Aeroespaciais [3], Sistemas Ma-
ritimos [4] e Sistemas Biomecanicos [5]. O interesse deve principalmente ao fato que hd uma
reducao de custos do projeto e de peso do sistema final, ja que evita o uso de atuadores adicionais.
Além disso, em situacoes em que ha a possibilidade de falha dos atuadores, o sistema, inicialmente
projetado para ser completamente atuado, pode continuar operando nessas situacoes criticas, o

que evita maiores problemas (e.g. aeronaves).

Pertencendo a classe dos sistemas subatuados, o controle de veiculos maritimos ganhou rele-
vancia nos ultimos anos por sua importancia nas areas de petroleo e militar tais como transporte
de passageiros e mercadorias, inspecdo de cabos submersos, instalagdo de plataformas offshore,
posicionamento dindmico e outros. Para isso, promoveram-se varios trabalhos de pesquisa relaci-

onados com aplicagdo da teoria de controle ndo-linear a esses sistemas reais [6].

Para um navio convencional, por exemplo, é comum considerar o movimento nas diregoes
Avango, Deriva e Guinada. No entanto, a grande maioria é equipada com dois propulsores de
popa ou com um propulsor principal e um leme de popa, o que impede um controle na direcdo de
Deriva [7]. Dentro desse grupo, inclui-se também o hovercraft que é um veiculo sustentado por
um colchéo de ar e propulsionado normalmente por um ou dois ventiladores independentes. Esses

dois exemplos podem ser observados na Figura 1.1.

(a) Navio de Superficie (b) Hovercraft da Marinha dos EUA

Figura 1.1: Veiculos maritimos subatuados.

Pertencendo também a esse grupo, os veiculos subaquéaticos nao tripulados UUVs (do inglés
Unmanned Underwater Vehicles) sao robos méveis que podem ser operados remotamente, denomi-
nados ROVs (do inglés Remotely Operated Vehicles), ou de forma auténoma, denominados AUVs
(do inglés Autonomous Underwater Vehicles). A dependéncia de um operador humano é uma
caracteristica inerentes aos ROVs, enquanto que os AUVs usufruirem de autonomia na geracao de

trajetérias e nao necessitam de um cabo umbilical para receber comandos externos [8].



Sob o ponto de vista de modelagem matematica, as expressdes que descrevem os comporta-
mento dindmicos dos veiculos maritimos ocorrem de maneira semelhante, exceto pela presenca do
cabo umbilical nos ROVs, o qual deve ser considerado, pois também esta sujeito a agdo de efeitos

ambientais, como pode ser observado na Figura 1.2.

ﬁ Embarcagio

Correnteza
Maritima

Cabo
Umbilical

Instalacao
ROV [—] Submarina

Figura 1.2: Influéncia de efeitos ambientais durante uma missdo tipica de um ROV. Extraido
de [8].

Segundo De Souza [8], o sistema de controle empregado nesses tipos de sistemas segue uma
composicdo de blocos funcionais estruturados formando o que se conhece como arquitetura de

controle, como pode ser observado na Figura 1.3.

, ‘ Disttirbios Sistema
Sinal de

Posicio Velocidade Controle| ____ R ) . .
] Ii s i J = -
Desejada \ Dindmics | : Cinemtica | |E0SicE0

—| Guiagem —* Controle = namica :——I": Inematica :

1 ! I '

Velocidade

Navegacio |™®

Figura 1.3: Arquitetura de controle para veiculos maritimos. Adaptado de [8].

A partir da etapa de especificacio das tarefas a serem desempenhadas pelo sistema, estratégias
de controle sdo entdo empregadas para acionar os atuadores de modo a acompanhar as trajeté-
rias desejadas. FEstas estratégias sdo um conjunto de algoritmos distribuidos em blocos que se

relacionam com o veiculo. De maneira geral, esses blocos sdo especificados da seguinte maneira:

e Navegacgao: Envolve os subsistemas de sensoriamento e processamento de sinais relaciona-
dos com a estimagao do estado do sistema movel, isto é, a posicao, velocidade e aceleracao,

em um sistema de coordenadas de referéncia.

e Guiagem: Atua de maneira que o veiculo siga a trajetéria desejada, comparando-a com a

estimativa do subsistema de navegacao através de realimentacao.



e Controle: Aplicacao das forcas e momentos apropriados para garantir estabilidade no acom-

panhamento da velocidade de referéncia frente a agao de disturbios.

Dentro desse contexto, observa-se que a controlabilidade é uma propriedade desejavel para
os veiculos maritimos, pois os credenciam as aplicagdes citadas anteriormente. Na literatura,
enquanto que essa propriedade é normalmente verificada em sistemas completamente atuados, no
caso dos sistemas subatuados, ndo se apresenta como uma tarefa facil principalmente devido a

presenca de ndo-linearidades no modelo.

1.1.2 Fendmeno do Cone em Reservatdrios de Petrdleo

Em paralelo ao controle de veiculos maritimos, tem-se que a producao de adgua se apresenta
como uma preocupacao recorrente no promissor mercado de petréleo e gas do pais. Segundo Bailey
et al. [9], a cada ano mais de 40 bilhdes de ddlares sdao investidos para lidar com o tratamento da
agua produzida, ja que, com as reservas cada vez mais escassas, a quantidade de agua produzida

pode comprometer a producao de dleo ou, até mesmo, tornar o pogo economicamente inviavel.

Dentro desse contexto, a produgao excessiva de dgua pode estar relacionada a um fenémeno
muito comum em pogos produtores de petréleo conhecido como “cone de dgua” (do inglés water
coning). Quando o 6leo estd acumulado em um reservatério de rocha porosa confinado por limites
de rocha impermeavel, uma zona de agua é frequentemente encontrada abaixo da zona de dleo.
Ao se retirar o 6leo através de um poco, gera-se um gradiente de pressdo que também desloca
a agua em direcdo ao pogo, o que acaba formando o formato de um cone abaixo do poco. Esse
mesmo problema também acontece na presenca de uma capa de gas no reservatorio, acarretando

no fenémeno do cone de gas. Ambos os fenémenos estao representados na Figura 1.4.

Figura 1.4: Problema do cone de dgua e de gas no reservatério. Adaptado de [10].

A partir de uma determinada vazdo, conhecida como vazao critica de producdo, a interface
6leo-dgua (ou de dleo-gas) se torna instavel em malha aberta e, consequentemente, atinge o pogo
produtor e inicia a producao preferencial de dgua (ou de gas) em relagdo ao 6leo devido a maior
mobilidade do primeiro. Portanto, os engenheiros devem procurar minimizar ou, pelo menos,
retardar esse fendmeno através do projeto de sistemas de controles que, a partir das informagoes
provenientes do poco, sdo capazes de otimizar a vazao de producgao de tal forma que essa sempre

seja mantida abaixo e proximo da critica.



1.2 Revisao Bibliografica

Esta secdo tem como objetivo descrever diferentes trabalhos encontrados na literatura, tanto
para veiculos maritimos como para controlar a producao de um reservatério sujeito ao fenémeno

do cone de agua ou de gas.

A revisao bibliogréfica realizada durante o desenvolvimento do trabalho abrangeu os seguintes
pilares: modelagem matematica dos sistemas offshore, técnicas tradicionais de controle para tais
modelos, e aplicagoes da teoria de planicidade diferencial visando encontrar solugdes para proble-
mas de planejamento e acompanhamento de trajetéria. Artigos que englobam esses pilares foram

analisados, como pode ser visto a seguir.

Controle de Veiculos Maritimos

A partir da década de 50, os primeiros modelos para veiculos maritimos foram propostos de
tal forma a se obter uma relacdo linear que representasse o comportamento do sistema. Davidson
e Schiff [11] propoem um modelo em que a velocidade em Avango era assumida constante, o que
permitia a omissdo da equagdo de movimento nessa direcdo, obtendo assim, uma caracteristica
linear aproximada ao modelo. Por outro lado, Nomoto et al. [12] apresentam duas representacoes
para o modelo em [11] onde é proposta a eliminagao da velocidade em Deriva, o que permite obter

uma relacao linear entre o curso do navio e o angulo do leme.

Na literatura mais recente, predominam os trabalhos realizados por Fossen [13,14], j4 que
apresentam um maijor detalhamento, principalmente devido & inclusao da andlise das componen-
tes nao-lineares oriundos dos esforcos externos ao sistema, tais como, forcas hidrodindmicas e
ambientais. Além disso, normalmente, tais veiculos apresentam a caracteristica de serem subatua-
dos, o que acarreta uma maior dificuldade na realizagdo de controle de tais modelos. Um histérico

geral do desenvolvimento de modelos matematicos para esses sistemas pode ser encontrado em [15].

O grau de nao-linearidade dos modelos incentivou o uso de estratégia de controle nao-linear em
aplicacoes que envolvam o posicionamento de veiculos maritimos, tais como os navios de superfi-
cie [7], os veiculos subaquéticos auténomos [16,17], e o hovercraft [18]. A selecao da estratégia de
controle para implementacao é dependente nao somente do sistema, mas, também, das condi¢bes
de operagdo as quais estd sujeito [8]. Predominantemente, aplicagoes praticas focam em problemas

distribuidos nas areas de estabilizacdo e acompanhamento de trajetéria.

A estabilizacdo de navios de superficie subatuados tem sido abordada, em diversos estudos nas
ultimas décadas, principalmente, devido a sua importancia em areas cruciais como na industria
do petréleo. Segundo Brockett [19], ndo é possivel estabilizar o modelo nédo-linear de veiculo
subaquatico em torno do equilibrio desejado utilizando teoria de controle linear ou teoria classica

de controle ndo-linear como linearizacao por realimentacao de estados.

Para contornar esse problema, estratégias de controle descontinuo sao encontradas na litera-
tura. Reyhanoglu [20] propoe um controle descontinuo realimentado que permite uma convergén-

cia exponencial para um ponto de equilibrio assumindo certas hipéteses sobre a condicao inicial



do sistema. Em Pettersen e Egeland [21], emprega-se uma abordagem backstepping descontinua
através de uma realimentacao de estado parcial, o que garante uma estabilizacdo global uniforme
assintética do sistema. Similarmente, Cheng Jin et al. [22] apresentam um controle descontinuo
baseado na teoria de modos deslizantes (do inglés sliding mode control), o que torna o sistema

exponencialmente convergente para o ponto de equilibrio desejado.

Adicionando-se a influéncia de perturbacoes ambientais, o que ndo é abordado nos trabalhos
citados anteriormente, é possivel analisar o grau de robustez dos controladores. Nesses casos,
estratégias de controle robusto vém recebendo atencdo, pois demonstram resultados satisfatorios
em relacdo estabilidade e desempenho quando o sistema esta sujeito a esses efeitos adversos, a
variagdo paramétrica e ao ruido de medigdes dos sensores, como apresentado em Logan [23] e em
Fryxell et al. [24].

Uma outra abordagem foi proposta por Pettersen e Nijmeijer [25] onde estratégias de controle
adaptativo, as quais sdo justificadas frente as alteragoes das condigoes de operacao do veiculo, e
uma realimentacdo variante no tempo foram combinadas, proporcionando assim uma estabilizagao
assintética semi-global. Para compensar tais perturbagoes em todas as diregoes, Yang Liu et al. [26]

combinam a teoria de Lyapunov e técnicas de realimentacido com alto ganho.

Em relacdo aos problemas de acompanhamento de trajetéria, Godhavn [27] propde uma apro-
ximacao de linearizagdo por realimentacdo que proporciona um acompanhamento exponencial
global da posicdo do barco assumindo que a velocidade em Avancgo é sempre positiva, porém sua

orientacdo nao consegue ser regulada.

Para permitir a regulacdo tanto da posicdo como da orientagdo, uma técnica recursiva para
sistemas na forma padrao de cadeias [28] foi usada em [29] para proporcionar uma convergéncia ex-
ponencial para uma vizinhanga em torno da trajetéria desejada. Ressalta-se também que,em [29],
é requerido que a velocidade em Guinada ndo possa ser nula, o que impede o uso de retas como
trajetérias de referéncia. Em Do et al. [30], propde-se uma solugdo baseada no método direto
de Lyapunov e em uma abordagem backstepping a fim de eliminar a restrigio da velocidade em

Guinada do sistema ser nula.

Como alternativa a essas estratégias de controle nao-linear, iniciaram-se alguns estudos rela-
cionados a teoria de planicidade diferencial (do inglés differentially flatness theory) proposta e
desenvolvida por M. Fliess et al. [31]. O fato de ser possivel determinar um conjunto de varia-
veis “internas” ao sistema, denominadas saidas planas (do inglés flat outputs), que representem a
dindmica global do mesmo, permitindo, assim, reduzir os esfor¢os no desenvolvimento de contro-
ladores, j& que problemas relacionados a estabilizagdo e ao rastreamento de trajetérias podem ser

transportados aos correspondentes definidos em relagao as saidas planas.

Os sistemas que apresentam tal caracteristica sdo comumente denominados diferencialmente
planos (do inglés differentially flat systems). Uma variedade de sistemas conhecidos na literatura
pertencem a essa classe, tais como, carros com trailers [32], péndulo duplo invertido [33], motores

de indugdo [34], reatores quimicos [35] e aeronaves convencionais [36].

Em relagdo aos veiculos maritimos, Sira-Ramirez [37] demonstra que o modelo geral de um



navio de superficie [13] é nao-diferencialmente plano, porém pertence a uma classe especial de
sistemas nao-diferencialmente planos que é possivel extrair um subsistema diferencialmente plano
do sistema original. Isso permite um rapido planejamento das trajetérias nominais do sistema,
porém ainda se necessita de outras abordagens de controle ndo-linear na resolugdo do problema

de acompanhamento de trajetéria [38].

Em um segundo trabalho, Sira-Ramirez e Ibanez [39] desenvolvem um controle por realimen-
tagdo dindmica de estados para o modelo simplificado de um hovercraft, o qual foi obtido a partir
de consideragdes apresentadas por Fantoni et al. [18]. Isso foi possivel porque tal modelo, diferen-
temente do navio de superficie, é diferencialmente plano. Ressalta-se também os resultados em
Limaverde e Fortaleza [40] onde foi proposto o desenvolvimento de uma lei de controle em malha
fechada para o hovercraft a partir da planicidade diferencial do sistema linearizado em torno das
trajetorias nominais obtidas em Sira-Ramirez e Ibanez [39]. Adicionalmente, a robustez do con-
trolador foi validada na presenca de perturbacgoes externas do tipo senoidal nas diregoes criticas

do movimento, ou seja, naquelas em que nao ha atuacao externa.

Dessa forma, a auséncia de planicidade diferencial em diversos veiculos maritimos limita o uso
da abordagem de controle por saidas planas em aplicaces praticas. Para contornar isso, o conceito
de entradas planas foi introduzido por Waldherr e Zeitz [41] como potencial solugdo para o controle
de sistemas nao-diferencialmente planos. Consiste em determinar um conjunto de atuadores que
force o sistema a apresentar a planicidade diferencial, o que permite utilizar as técnicas tradicionais

de projeto de controladores relacionadas as saidas planas do sistema modificado.

Por outro lado, em casos praticos, isso equivale a redefinir os atuadores do sistema, o que
normalmente ndo é vidvel. Para contornar esse problema, Stumper et al. [42] apresentam um
método que relaciona os sinais de controle do sistema original e do sistema associado as entradas
planas a partir de um compensador dindmico derivado da equivaléncia entre os comportamentos

entrada-saida dos sistemas.

Por ultimo, a planicidade diferencial também vem demonstrando vantajosa em problemas de
estimagao de estados de sistemas nao-lineares. Segundo Lévine [43], tal propriedade garante a
existéncia de um sistema linear equivalente na forma canoénica de Brunovsky com as varidveis de
estado sendo as préprias saidas planas do sistema original. Seguindo esse raciocinio, Rigatos [44]
propoe que o filtro de Kalman seja aplicado diretamente ao sistema equivalente a fim de estimar
as saidas planas do sistema, as quais permitem a construcdo das varidveis de estados do sistema
original. Essa abordagem demonstra resultados com uma performance superior em relagao a de
outros métodos classicos de estimacao nao-linear como, por exemplo, o filtro de Kalman estendido

e o filtro de particulas.

Fendémeno do Cone em Reservatérios de Petrdleo

Os recentes estudos sobre o fenémeno do cone consistem em prever o desempenho dos pogos
por meio de um modelo matemético constituido por um conjunto de equagdes diferenciais que

descreve o movimento dos fluidos em meios porosos, acoplado com um conjunto apropriado de



condigoes iniciais, condi¢oes de contorno e véarios pardmetros do sistema pogo/reservatorio [45].
A maijoria destes modelos sdo derivados a partir do principio da conservacido da massa, a lei de

Darcy e as equagdes de estado.

Segundo Soares e Simoes [46], resolve-se analiticamente a equacdo diferencial parcial que rege
o problema ao se considerar um dominio de integragao infinito com a condicdo de contorno de
superficie livre. Adicionalmente, considera-se também que o fluxo permanente de fluidos incom-

pressiveis em um reservatorio isotrépico e homogéneo.

Através do método de mapeamento conforme, Soares e Simoes [46] obtiveram uma formulagao
analitica aproximada por meio da qual é possivel calcular a vazao critica de produgdo no reser-
vatério bidimensional sujeito a acdo de um sumidouro pontual, além de predizer a posicao e o

formato da interface de contato dos fluidos no instante em que se atinge a vazao critica.

Em geral, métodos analiticos fornecem solugbes para modelos matematicos simplificados que
governam o fendmeno do cone devido, principalmente, & complexidade ndo-linear do modelo ma-
tematico. Portanto, o uso de métodos numéricos se tornou necessario para resolver de maneira
aproximada o modelo matematico [45]. A partir da discretiza¢do no espago e no tempo das equa-
¢oes diferenciais parciais que regem o problema, os métodos numéricos fornecem solugoes até para
casos de regime nao-permanentes, mesmo apoés o inicio da producdo de dgua (ou de gés) no pogo
produtor [47].

Segundo Lucas et al. [48], pode-se prever a forma da interface de contato dos fluidos no regime
estacionario e a vazao critica a partir de uma formulac¢do do problema com o método dos elementos
de contorno. Para isso, aproxima-se o poco de petréleo por uma série de fontes e sumidouros

pontuais, ou como um sumidouro distribuido, para simular a geometria real do poco.

Seguindo a modelagem utilizando o método dos elementos de contorno, Zhang et al. [49] analisa
a eficiéncia de duas estratégias de bombeamento (continuo e pulsado) para retirar o fluido de um
reservatorio sujeito a um aquifero fredtico em sua base. Um aparato experimental baseado em
uma célula de Hele-Shaw foi desenvolvido para verificar experimentalmente as solugoes numéricas

obtidas em diferentes regimes.

Mais recentemente, o desenvolvimento de modelos simplificados que representem o compor-
tamento dindmico da interface entre os fluidos vem se apresentando também como potenciais
alternativas para facilitar a sintese de controladores nao-lineares que possam variar a vazao de

producéo do poco a fim de evitar que a interface atinja o poco produtor.

Cérdoba [47] se utiliza da solugdo numérica da equagao de fluxo do modelo do cone baseado no
fluxo monofasico bidimensional de dois fluidos incompressiveis com superficie livre em reservatorios
verticalmente confinados para obter a distribuicdo de potencial no reservatério em funcao do
tempo. Dessa forma, o modelo dinAmico que representa o comportamento dindmico da superficie
livre foi estimado a partir do comportamento do potencial em sua regiao central visando obter um
modelo nao-linear em sua representacao de espago de estados. A partir desse modelo, projeta-se um
controlador PI ndo-linear para manter estavel o cone durante a extracdo do fluido do reservatoério

a vazao critica.



A partir do comportamento dindmico do né central da superficie livre, ao se propor uma
trajetéria desejada desde a situacdo de equilibrio do sistema até uma regiao proxima ao ponto de
extracdo, a planicidade diferencial desse modelo aproximado facilitaria o desenvolvimento de um

sistema de controle de trajetoria que garanta somente a produgao de 6leo.

1.3 Definicao do problema

O emprego de novas tecnologias nas mais diversas aplica¢oes da industria do petréleo apresentam-
se como potenciais solugbes para aumentar a rentabilidade dos campos de petréleo. Dentre elas,
cita-se a necessidade do uso de sistemas de posicionamento dindmico de navios-tanque, navios
de perfuracio e plataformas de petrdleo para facilitar a realizacdo de tarefas como, por exemplo,

perfuracao de pocos, completagdo e instalacdo de arvores de natal.

Esse sistemas controlam automaticamente a posicdo e o aproamento de uma embarcacao por
meio de propulsio ativa. Como as condi¢des ambientais sdo variaveis, o sistema de propulsdo deve
apresentar resposta compativel as variacoes de condigdo de operacao, atuando rapidamente a fim

de evitar instabilidade do sistema em casos extremos.

Seguindo esse raciocinio, observa-se também que o desenvolvimento de sistemas de controle
que alteram automaticamente a vazao de producdo é de fundamental importancia pratica na
industria. Isso fica mais claro em reservatorios sujeitos ao fenémeno do cone, ja que se pode
utilizar tais sistemas para definir determinados perfis de vazao de producao a serem seguidos que
implicam na redugdo da produgao de dgua (ou de gés), ja que essa limita as vazoes de produgao

de 6leo no poco e, consequentemente, pode reduzir a vida util do mesmo.

Portanto, tais demandas presentes na industria do petréleo continua sendo um campo de
estudo que busca adaptar gradativamente abordagens de controle que atendam aos requisitos de

desempenho e restrigoes de projeto nas mais diversas aplicagdes praticas.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertacdo centra-se no desenvolvimento de um sistema controle
de acompanhamento de trajetéria baseado na teoria de planicidade diferencial para os modelos

nao-lineares dos seguintes sistemas:

e Navio de Superficie
e Veiculo Subaquético

e Comportamento dindmico do né central da superficie livre em reservatorios sujeitos ao feno-

meno do cone 2D.

Para atingir o objetivo geral desta dissertagdo, propbem-se os seguintes objetivos especificos:



1. Apresentar o conceito de saidas planas de um sistema e como podem ser utilizadas para
facilitar as etapas de planejamento de trajetéria e de projeto do controlador responsavel

pela minimizacao do erro de acompanhamento de trajetéria;

2. Descrever métodos que proporcionem diretamente a determinacao das saidas planas para
sistemas lineares e nao-lineares, ja que os primeiros naturalmente sao obtidos a partir da

linearizagao de sistemas nao-lineares em torno das trajetérias desejadas;

3. Introduzir os conceitos de sistemas liouvilianos e de entradas planas como potenciais solucoes
para o controle de sistemas nao-diferencialmente planos, ji que, normalmente, sistemas

subatuados nao pertencem a essa classe de sistemas;

4. Descrever os modelos mateméticos conhecidos na literatura para os sistemas offshore citados

anteriormente;

5. Validar e comparar o desempenho dos controladores desenvolvidos a partir de simulagoes

numéricas e, se disponivel, de forma experimental e;

6. Verificar o grau de robustez do controlador em situagdes adversas como, por exemplo, na

presenca de perturbagoes externas.

1.5 Resultados Alcancados

Neste trabalho, realizou-se um controle de acompanhamento de trajetéria para diferentes mo-
delos nao-lineares de sistemas offshore seguindo uma abordagem de controle que se baseia na teoria
de planicidade diferencial. A performance dos sistemas de controle foram validados a partir de

simulacdes numéricas implementadas no ambiente de simulacdo Simulink do software MATLAB®

Em relacao ao fenémeno do cone 2D, a disponibilidade de um aparato experimental presente no
laboratério do Grupo de Controle e Automagao (GRACO) da Universidade de Brasilia permitiu
realizar experimentos para validar o sistema de controle proposto. No entanto, para os veiculos
maritimos, a indisponibilidade de uma plataforma real limitou a analise dos resultados somente

através de simulagoes numéricas.

1.6 Descricao do Manuscrito

No Capitulo 2, descreve-se a fundamentagao teérica referente a classe dos sistemas diferencial-
mente planos. Conceitos relacionados as saidas planas sdo inicialmente introduzidas ao leitor por
serem os percussores da teoria de planicidade diferencial. Em seguida, os sistemas liouvilianos sao
apresentados como uma primeira solugdo de controle de sistemas nao-diferencialmente planos, po-
rém controlaveis. Encerra-se o capitulo ao detalhar os ltimos avangos que se baseiam no conceito

de entradas planas.
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No Capitulo 3, apresenta-se a modelagem matemaética para veiculos maritimos junto com as
simplificacbes assumidas nesse manuscrito a fim de obter os modelos nao-lineares do navio de

superficie e do veiculo subaquético.

No Capitulo 4 e 5, desenvolvem-se, a partir da teoria de planicidade diferencial, diferentes
abordagens de controle de trajetoria para o modelo nao-linear subatuado do navio de superficie e do
veiculo subaquatico, respectivamente. Resultados sdo apresentados no final de cada capitulo junto

com as analises de desempenho e de robustez perante perturbagoes externas dos controladores.

No Capitulo 6, descreve-se a modelagem matematica de um reservatério sujeito ao fenémeno
do cone a partir do comportamento dindmico do né central da superficie livre. Em seguida,
desenvolve-se uma lei de controle, a partir da teoria de planicidade diferencial, que garanta que a

vazao de producao se mantenha préxima da vazao critica.

As conclusoes deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 7, bem como propostas de trabalhos

futuros. Os anexos contém material complementar sobre a implementacao dos modelos dindmicos.
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Capitulo 2

Sistemas Diferencialmente Planos

2.1 Introducao

A nocao de planicidade diferencial, relativamente recente no campo da Automagao, foi ini-
cialmente introduzida no contexto da algebra diferencial por M. Fliess et al. em [31], buscando
obter solugdes para problemas de planejamento de trajetéria e de estabilizacdo para sistemas

nao-lineares.

Segundo Lévine [43], um sistema definido pela equagao:
z=f(x,u), zcR", wuwekR™ (2.1)

é dito diferencialmente plano se existe uma funcao h: R™ x (]Rm)TH — R™, uma fungdo Ag:

(R™)" — R™ e uma fungdo A;: (]Rm)rJrl — R™ tais que se possa escrever as seguintes relagoes:

F =h(z,u,, - u) (2.2)
x=X(F,F,... F") (2.3)
u=X\(F,F, ... F pFrtl) (2.4)

onde r é um inteiro finito e F' sdo as saidas planas de (2.1).

Mais precisamente, um sistema diferencialmente plano apresenta a propriedade de ser possivel
determinar um conjunto finito de variaveis “endégenas” ao sistema, denominadas saidas planas, de
dimensao igual ao de entrada do sistema tal que o estado e a entrada deste possam ser determinados
como funcao dessas saidas planas e de um nimero finito de suas derivadas sem usar a operagiao

de integracao.

De fato, pode-se relacionar planicidade diferencial com dois problemas bem conhecidos na

teoria de controle moderno:

e Linearizacao Exata via mudanca de coordenadas e realimentacgao de estado, ou seja, buscar

uma realimentagdo de estado que permite o cancelamento exato das nao-linearidades.
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e Desacoplamento que consiste na construcdo de uma realimentacdo de estado cujo novo

vetor de entrada do sistema promove o controle independente das saidas.

Como apresentado em Martin [36], se o sistema é diferencialmente plano, pode-se construir
uma realimentacao linearizante endégena e um difeomorfismo que transforma o sistema em malha
fechada a um sistema linear controlavel composto por uma cadeia de integradores puros, cujas
saidas planas sdo as préprias saidas do sistema. Esse tipo de representacao de sistemas lineares é

conhecido como forma canénica de Brunovsky e pode ser escrita como:

C

F7 =vj, j=1,,m (2.5)

com RJC

mentagao enddgena obtida a partir de (2.4).

sendo os indices de controlabilidade de Kronecker do sistema [50] e v; sendo uma reali-

Dessa forma, a vantagem de ser diferencialmente plano nao consiste somente em realizar a
linearizacdo exata do sistema, mas também, ao identificar as saidas planas do sistema, permite-se
reduzir problemas de estabilizacdo ou acompanhamento de trajetoria definidos para o sistema a um
problema correspondente definido em relagao as saidas planas [51]. Essa equivaléncia de sistemas
¢ denominada isomorfismo de Lie-Backlund e um estudo mais detalhado pode ser encontrado
em [43,52].

Assim, a planicidade diferencial facilita a realizacio dessas tarefas independente da natureza da
dindmica interna associada com as varidveis de saida. No entanto, essa independéncia fica limitada
as condicgOes iniciais e finais das trajetérias especificadas as varidveis do sistema, além de possiveis
restri¢oes fisicas do sistemas como, por exemplo, saturacao dos atuadores. Essa abordagem é de
elevado interesse no caso das saidas planas apresentarem um significado fisico como, por exemplo,

as coordenadas de posigdo de um ponto de um corpo no espago [53].

Na Secgao 2.2, apresentam-se os métodos difundidos na literatura para se determinar as saidas
planas de sistemas lineares e nao-lineares. A partir das saidas planas, propoem-se entdo solugoes
para problemas relacionados ao planejamento e acompanhamento de trajetérias. Em seguida, na
Secao 2.3, introduz-se uma classe de sistemas nao-diferencialmente planos, denominados sistemas
liouvilianos, que apresentam uma caracteristica estrutural que facilita a etapa de planejamento de
trajetéria. Por ultimo, a Secao 2.4 apresenta o conceito de entradas planas como uma potencial

solucdo para o controle de trajetéria de sistemas nao-diferencialmente planos.

2.2 Saidas Planas

Para sistemas lineares, a equivaléncia entre planicidade diferencial e controlabilidade permitiu
a formulacdo de métodos diretos para determinacdo das saidas planas a partir da matriz de

controlabilidade do sistema na sua representacdo em espago de estados [43].

No caso dos sistemas nao-lineares, a controlabilidade ndo é uma condigao suficiente para o

sistema ser diferencialmente plano, como sera observado nos sistemas liouvilianos na Secao 2.3.
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No entanto, se o sistema nao-linear é diferencialmente plano, entdo as saidas planas podem ser

obtidas de forma similar ao sistemas lineares [38].

Nessa secao, métodos para determinar as saidas planas de sistemas lineares e nao-lineares
sdo apresentados nas subsegoes 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente. Caracterizagées matematicas so-
bre controlabilidade de sistemas lineares e nao-lineares também sao introduzidas para facilitar a

compreensao do leitor.

2.2.1 Sistemas Lineares
Sistemas Lineares Invariantes no Tempo - SISO
Seja um sistema linear SISO invariante no tempo em sua representacao de espaco de estados
&= Ax + bu (2.6)

com x € R" u € R, A sendo uma matriz (n X n) e b sendo um vetor coluna (n x 1).

O sistema (2.6) é controldvel se somente se a matriz de controlabilidade C'x dada por:
Ck = [b, Ab,--- , A" b] (2.7)

tem posto igual a n.

Segundo Sira-Ramirez e Agrawal [38], para sistemas lineares invariantes no tempo, a relagao
entre controlabilidade e planicidade diferencial se resume ao sistema ser controlavel. Assumindo
que o sistema (2.6) é controlavel, a saida plana é expressa pela combinagdo linear dos estados

obtidos da tltima linha da inversa da matriz de controlabilidade C'k:
F=arisl0 0 --- 1]02(11: (2.8)

com arjs sendo uma funcido constante nao-nula do vetor de estados @. Tipicamente, arrs =

det(C'k) é escolhida para simplificar as expressoes.

Sistemas Lineares Invariantes no Tempo - MIMO

Seja um sistema linear MIMO invariante no tempo em sua representacio de espago de estados

dada por:

& = Ax + Bu (2.9)
com x € R", u € R™, A sendo uma matriz (n x n) e B = [by,--- , by, com b; sendo vetor coluna
(nx1).

O sistema (2.9) é controldvel se e somente se a matriz de controlabilidade C'x n x nm dada
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por:
Ck =[B,AB,--- A" 'B] (2.10)

tem posto igual a n.

Controlabilidade implica entdao que é possivel extrair de C'x uma matriz Cg de posto igual a

n com o seguinte formato [38]:

Cr = [b, Aby, -, A(”?_l)bl, oo by, Abpy, - A(H%—l)bm] (2.11)

C"_l

com K;j,% = 1,---,m sendo os indices de controlabilidade de Kronecker do sistema, os quais

devem satisfazer a seguinte condigao: Y, k¢ = n.
A partir da matriz C'p, as saidas planas do sistema (2.9) sdo dadas por [38]:
Fy 1
F=|:|=Au) | |Cpe (2.12)
Em o

com ¢; sendo vetores linhas n-dimensionais da seguinte forma:
¢j:[07"'5031707"'a0]7 j:]-;"',m (213)

onde a posicao do 1 serd dada por 23:1 k. A matriz Apry(x) sendo uma matriz (n x m)

ndo-singular composta de fungbes escalares arbitrarias do vetor de estado x.

Observa-se que ha diversas maneiras de escolher os indices ;o acarretando em diferentes
conjuntos de saidas planas, consequentemente em diferentes parametrizagoes possiveis para o
sistema. Normalmente, a escolha deve ser guiada a partir de consideragdes fisicas do sistema em

estudo ou das intui¢oes dos proprios engenheiros.

Sistemas Lineares Variantes no Tempo - SISO

Seja um sistema linear SISO variante no tempo em sua representacao de espaco de estados
dada por:
& =A(t)x+b(t)u (2.14)

com x € R" e u € R. A matriz (n xn) A(t) e o vetor coluna (n x 1) b(t) sdo continuos no tempo.

Segundo Sira-Ramirez e Agrawal [38], para sistemas lineares variantes no tempo, a relagio entre
controlabilidade e planicidade diferencial esté associada ao sistema ser uniformemente controldvel.
Assumindo que a matriz A(t) é n — 2 vezes diferencidvel e b(t) é n — 1 vezes diferencidvel, o

sistema (2.14) é dito uniformemente controlavel se o critério de controlabilidade é valido para
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qualquer ¢ € [tg,tf], ou seja, a matriz de controlabilidade Ck(t) dada por:

d d

= 2b(D), -, (A1) ~ —)=Dp(1)] (2.15)

Cut) = [bl0), -+ . (A() =

tem posto igual a n dentro do intervalo [to,tf]. A matriz Ck(t) corresponde a extensdao da
matriz de controlabilidade de Kalman para sistemas lineares variantes no tempo e foi proposta

por Silvermam e Meadows [54].

Para o caso de sistemas ndo-uniformemente controlaveis, utilizam-se os resultado de Malrait
et al. [55] no qual propéem uma realimentagio exégena que torna o sistema uniformemente con-

trolavel e, consequentemente, diferencialmente plano.

Assumindo que o sistema (2.14) é uniformemente controldvel, a saida plana é dada por uma

combinacdo linear dos estados obtidos a partir da tltima linha de Cx ' (t) [38]:
F=arys(®)0 0 --- 1]0;(1(15) T (2.16)

com arys(t) sendo uma fungao real nao-nula do vetor de estados . Normalmente, escolhe-se

arvs(x) = det(Ck) a fim de simplificar as expressoes das saidas planas.

Sistemas Lineares Variantes no Tempo - MIMO

Seja um sistema linear MIMO variante no tempo em sua representacao de espago de estados
dada por:
z=A(t)r + B(t)u (2.17)

com x € R" u € R™, A(t) sendo uma matriz (n x n) e B(t) sendo uma matriz (n x m). As
matrizes A(t) e B(t) continuas no tempo com B(t) = [bi(t), -, by, (t)].

A matriz de controlabilidade Ck(t) do sistema (2.17) é dada pela equagao (2.15), porém se

substitui b(t) por B(t), o que acarreta que C'k (t) tem dimensao n X nm.

De forma andloga aos sistemas lineares invariantes no tempo, a controlabilidade do sistema (2.17)

garante a existéncia de uma matriz C'p(t) de posto igual a n com o seguinte formato:

d d
CF(t) - [bl(t)ﬂ T (A(t> - %)(Nlcil)bla)a ) bm(t)7 Ty (A(t) - @)(Kgil)bm(t)] (2'18)
com Iiic, i =1,---,m, sendo os indices de controlabilidade de Kronecker do sistema, os quais

- ; o c_
satisfazem a seguinte condicao: >, k; = n.

Ao determinar Cr(t), as saidas planas do sistema (2.17) sdo dadas por [38]:

Fy ol

F=|:|=Awu(@) | |Cp{t)z (2.19)
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onde ¢; sendo vetores linhas n-dimensionais da seguinte forma:
¢j:[0,--~,0,1,0,-~-,0], j=1---m (2.20)
onde a posi¢do do 1 serd dada por Zgzl k¢, e Apya(x) é uma matriz (n x m) nao-singular

composta de funcoes escalares arbitrarias do vetor de estado x.

2.2.2 Sistemas Nao-Lineares

A nocao de controlabilidade para sistemas nao-lineares é baseada em uma ferramenta mate-
matica denominada parénteses de Lie, conforme descrito em [56]. Segundo Slotine [57], se f(z) e
g(x) sdo campos vetoriais em R”, o paréntese de Lie de f e g é definido pela expressio:

f.91=Vaf ~Vfg =2 (o) - T2 g (2.21)

onde [f,g] é um campo vectorial de dimensao n (vector coluna).

Outra possivel notacdo para o parénteses de Lie é dado por:

[f.g] = adyg (2.22)

onde adyg significa adjunta de g. A vantagem dessa notagao é sua extensao para um formato

recursivo em que o parénteses de Lie de ordem i é definido por:
ad?cg =g

adtg = [f,ad} ' g]

(2.23)

Segundo Sira-Ramirez e Agrawal [38], os sistemas nao-lineares SISO pertencem a ultima classe
de sistemas em que o conceito de planicidade diferencial ainda estd claramente relacionado com a

noc¢ao de controlabilidade. Dessa forma, seja o seguinte sistema nao-linear:
z=f(x)+g(x)u (2.24)

com x € R" e u € R™, o sistema ¢é controldvel se e somente se a matriz de controlabilidade C'g

dada por:
CK = [ga CLdfg, e 7ad?7lg} (225)

apresenta posto completo.

O gradiente da saida plana do sistema (2.24) é determinado a partir da iltima linha do inverso
de Ck [38]:

8(gg>zaNLs[0 0 - 1O (2.26)
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para uma fungdo escalar ndo-nula ayrg. Tipicamente, escolhe-se anrs(x) = det(Ck) a fim de
simplificar as expressoes das saidas planas. Além disso, observa-se que o cdlculo para determinar
F(x) requer a solucdo de um sistema de equagoes diferenciais parciais, o que ndo acontece para

sistemas lineares.

2.2.3 Planejamento de Trajetoria

Seja um sistema nao-linear & = f(x,u) com as seguintes condigoes iniciais dadas no instante
de tempo t;:
z(t) =z, ulty) =w (2.27)

e com as condigoes finais no instante ¢y dadas por:
w(tf) =&y, u(tf) =uy (2.28)

Planejamento de trajetoria é a etapa responsavel pela geracio antecipada da trajetéria desejada
para o sistema e dos controles associados que permitirao a sua realizacdo. Isso consiste em encon-
trar uma trajetéria t — (x(t),u(t)) para t € [t;, t¢] que satisfaca & = f(x,u), as equacdes (2.27)
e (2.28), e, possivelmente, restrigoes. As trajetérias desejadas x*(t) e u*(t) sdo denominadas

trajetéria nominal e controle nominal, respectivamente.

Dentro desse contexto, uma primeira abordagem busca obter os sinais de controle através de
métodos numéricos onde se assume um valor inicial u; e vai ajustando o valor de u a medida
que o sistema se aproxima das condigoes finais para &, os quais sdo obtidos através da integragao

numérica das equacoes diferenciais do modelo.

Outra abordagem se baseia em uma visao relacionada a teoria de controle 6timo que se resume
a encontrar um controle que minimize o desvio médio ao quadrado em relagdo a uma trajetéria

desejada.

De acordo com Lévine [43], a planicidade diferencial do sistema implica que, para construir
uma trajetéria com determinadas condicOes iniciais e finais, é suficiente calcular a correspondente
trajetéria para a saida plana, o que evita a necessidade de integracdo das equagdes diferenciais

que descrevem o sistema.

A seguir, métodos para a construgao de trajetorias sem restri¢cbes sdo descritos, os quais serdao
utilizados ao longo dos proximos capitulos desse manuscrito. Para mais detalhes sobre trajetoérias

com restri¢oes, convida-se o leitor a buscar [43].

Planejamento de Trajetoria sem restrigoes

Desde que as condigoes iniciais e finais de « e u sejam dadas, é possivel determinar as respecti-
vas condigoes para as saidas planas F e suas derivadas temporais a partir da equagdo (2.2). Entao,
é suficiente encontrar uma trajetéria ¢ — F'(t) ao menos r + 1 vezes diferenciavel que satisfaca

as condigoes inicias e finais de F' e suas derivadas temporais. Além disso, ressalta-se também
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que a trajetoria t — F'(t) ndo precisa satisfazer quaisquer equagoes diferenciais, o que permite
o uso de interpolagbes polinomiais a fim de facilitar a sua construgao. Assim, as equagoes (2.3)
e (2.3) implicam que as trajetérias ¢t — x(t) e t — wu(t) sdo obtidas diretamente e obrigatoriamente

satisfazem as equacoes diferenciais do sistema [43].

De forma geral, assuma-se que o seguinte conjunto de dados é fornecido no instante de tempo

Fl(t’i)a T 7F1(T+1)( i)a te 7Fm(ti)v to 7F(r+1)(ti) (229)
e no instante de tempo ty:
r+1 T
Filty), - FU (), Bty oo B0 (k) (2.30)

que, juntos, representam 2(r 4+ 2) condigdes para um dos m componentes de F.

Analisando o conjunto (Fy,--- , F),) na forma de m polindémios com respeito ao tempo, cada
componente de F' deve ter ao menos 2(r + 2) coeficientes que satisfazem as condigdes iniciais e

finais, e entdo debem ser ao menos de grau 2r + 3.

Denotando T' =ty —t; e 7(t) = Ti, tém-se que as saidas planas Fj(t) sdo expressas por:
2r+3
F;(t) = Z ajpm™(t), j=1,---,m (2.31)
k=0

onde os coeficientes a; ; sao computados determinando as sucessivas derivadas de Fj; nos instantes

iniciais e finais representados pelos dados (2.29) e (2.30):

F® (1) = i%f’La- AR, j=1,.m (2.32)
J Tk ~ (I —k)! gl y J =14 ) .

que permite montar um sistema com um total de 2r 4+ 4 equacsoes lineares com 2r + 4 coeficientes

a0, " ,0j2-4+3 para cada j =1,--- ,m.

Como descrito em [43], o sistema pode ser reduzido para r + 2 equagOes lineares com r +
2 coeficientes aj 42, ,aj2-4+3 sabendo que os coeficientes ajo,- - ,a;,+1 das r + 2 primeiras

equagoes dadas pelo conjunto de dados (2.29) pode ser computados por:

Tk
ajk =Ty Fy(t), k=0 r+1. (2.33)
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Os r 4 2 coeficientes restantes sao dados por:

- ; _ 7 )
. - - r+1 l
1 1 1 QAjrt2 Fj(tf) - Zz:o T,F]( )(ti)
T+ 2 r+3 .- 2r+3 ] .
aj,r+3 :
r+1)(r+2) r+2)(r+3) --- (2r+2)2r+3) a I—k
j,r+4 = r T 1
’ THES ) = X gy By ()
(r+3)! (2r +3)! ’
r+2)! —_— -~ a9 .
) 2 (rt2)l R et ) - B (1))
(2.34)

Por outro lado, caso seja imposto trajetorias com condigoes inciais e finais sendo pontos de equilibrio,

implica-se que as derivadas temporais das saidas planas sdo nulas. Assim, a trajetoria pode ser expressa

como:
t—t r+2 /r+1 Lt k
Fi(0) = Fy(6) + (Fi(ep) - Be) (157 (Z( ) ) j=leem (239)
k=0
com os coeficientes a; o, ,a;r4+1 solucdo de:
1 1 . 1 a0l 1
T+ 2 r+3 2r+3 a1 0
(r+1(r+2) (r+2)(r+3) --- (2r+2)(2r+3) a2 | — [0 (2.36)
(r+3)! (2r +3)!
2)! AL Al .
i (T + ) 2 (1" + 2)! ] Lj,r+1] u

Desde que todas as derivadas das componentes de F' sdo necessariamente iguais a 0 em um ponto de
equilibrio, permite-se adicionar um ntmero arbitrario de condi¢bes iniciais e finais nulas de ordem maior
ou igual a r + 1 sem alterar estrutura da trajetoria. Esse processo garante que a trajetoria apresentara
um inicio e um final mais suave, o que pode ser 1util a fim de evitar oscilagées ou possiveis instabilidades
préximas do ponto final [43].

2.2.4 Acompanhamento de Trajetoria

Como solugao para o problema de planejamento de trajetoria, requere-se somente um conhecimento do
modelo dindmico e do tempo, ja que a trajetéria nominal pode ser computada de um determinado instante

até um tempo futuro de acordo com o que se sabe sobre a evolu¢do do comportamento dindmico do sistema.

Supondo que o sistema é precisamente conhecido e se perturbacoes nao produzem desvios significativos
em relagdo as trajetérias preditas no ambiente de trabalho, entdo o controle nominal w*(t), conhecido
também por comando em malha aberta, é suficiente para realizar tal planejamento.

. o, . vi .
Em contrapartida, nos caso em a presenca de perturbagoes é suficiente para desviar o sistema em
relacdo as trajetorias preditas, faz-se necessario uma etapa denominada acompanhamento de trajetoria que

¢é responsavel pelo desenvolvimento de uma lei de controle, conhecida também como comando em malha
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fechada, capaz de garantir que o sistema, a partir de uma configuracao inicial qualquer, seguird a trajetéria

nominal mesmo submetido a tais perturbagoes desconhecidas.

Para esse propésito, o controlador precisa levar em conta informagoes sobre a evolucdo do sistema
ao longo do tempo com o objetivo de deduzir o grau de desvio em relagdo a trajetéria nominal a cada
instante. Se ha sensores o suficiente para realizar medigoes de todas as varidveis de estado do sistema,
o acompanhamento de trajetéria pode ser construido a partir de uma realimentagdo de estados. Caso
contrario, faz-se necessario a utilizacdo de técnicas de estimacdo de estados tais como Observadores de
Estado, Filtro de Particulas ou Filtro de Kalman.

No caso dos sistemas diferencialmente planos, o sistema é equivalente a um sistema linear na forma
candnica de Brunovsky através de uma realimentacdo enddgena, conforme descrito em (2.5). A partir
disso, pode-se definir uma estrutura de controle em malha fechada para o sistema equivalente e substitui-
lo na expressao de comando em malha aberta do sistema original obtido na etapa de planejamento de
trajetéria [43].

Assumindo que e; = F; — Ff,j = 1,---,m sdo os componentes do erro de acompanhamento de
trajetéria para as saidas planas do sistema. Ao derivar as componentes do erro r + 1 vezes, tém-se que:

e§r+1) _ Fj(r-i—l) _ F;ﬂ(r+1) — v — v} (2.37)

E suficiente entdo definir o seguinte termo de correc¢ao:
T
vj = ’U; o Z k'l7le§’l)7 .] = 1) e, Mm (238)
1=0

onde os ganhos k;; sdo escolhidos de tal forma que os m polinémios da forma s+ + 377 ks = 0
possuem suas raizes com parte real estritamente negativa. Dessa forma, as componentes do erro e; converge
para 0, enquanto que F' e todas suas derivadas temporais de ordem até r+1 convergem para suas respectivas
trajetérias nominais. Portanto, devido a parametrizacao diferencial, * e u convergem exponencialmente

localmente para x*(t) e u*(t), respectivamente [43].

2.3 Sistemas Liouvilianos

Como descrito na Segdo 1.2, alguns sistemas nao-lineares cldssicos presentes na literatura, como o
péndulo duplo invertido, sdo conhecidos por ndo serem diferencialmente planos. Mesmo assim, esses sistemas
ainda podem ser controldveis, porém a parametrizacao associada as saidas planas nao é valida para todas as
variaveis do sistema. O ntimero de varidveis que nao podem ser parametrizadas é definido como o “defeito”
do sistema [33].

Nesse contexto, encontram-se os sistemas liouvilianos, ou sistemas integraveis por quadratura. Intro-
duzida inicialmente por Chelouah [58], essa classe de sistemas é caracterizada por ser possivel identificar
um subsistema diferencialmente plano em que os defeitos do sistema original podem ser diferencialmente

parametrizados a partir de simples integracoes das saidas planas do subsistema.

O caréter liouviliano apresenta grande interesse por permitir antecipadamente o célculo do controle
ideal em malha aberta, como nos casos dos sistemas planas. Nesse caso, o controle em malha fechada
a fim de garantir o sistema convirja para trajetéria nominal é normalmente realizado através de técnicas

tradicionais presentes na literatura [38].
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Seguindo esse raciocinio, como abordado em [38], problemas relacionados a planejamento e acompa-
nhamento de trajetéria em sistemas nao-lineares podem ser equivalentes a problemas de estabilizacao de
sistemas lineares variantes no tempo em torno da origem. Isso ocorre porque a linearizagado de um sistema
nao-linear em torno das trajetérias desejadas acarreta em um sistema linear variante no tempo em que suas
variaveis de estado representam o erro de acompanhamento de trajetoria, o qual se espera que convirja para

Zero.

Dessa forma, seja o sistema nao-linear dado por:
z=g(xz,u) (2.39)

comx € R" eu e R™.

Supondo que as trajetorias desejadas para as variaveis de estado e de controle sdo conhecidas e dadas
por x*(t) e u*(t), a linearizagao do sistema (2.39) em torno delas resulta no seguinte sistema linear variante

no tempo ao se desprezar os termos de ordem mais alta [38]:
&5 = As(t)xs + Bs(t)us (2.40)
onde as varidveis incrementais x5 e us sdo dadas por:
x5y =x —x"(t) (2.41)

us =u—u”(t) (2.42)

As matrizes Aj(t) e Bs(t) sdo matrizes jacobianas calculadas da seguinte forma:

[(09:) (991 991 \]
0x1 0xo Oy,
As(t) = (ggg) = |\ n (2.43)
(@ (), u* (1)) r :
99, (990 9gn,
L X1 81’2 8$n _
[(99:) (991 99, \]
ouq Ous O,
20 = (52) =M (249
(@ (1), u" (1) ' ' : '
99, 99, 99,
Oouq Oug Oty ) |

Assumindo que o sistema linear variante no tempo (2.40) é uniformemente controlavel, a estratégia
de controle de trajetéria se baseia em obter a expressao do termo incremental de corregcao v;5 a partir da
equagdo (2.38) ao assumir que as trajetérias nominais para as saidas planas incrementais Fj;s e suas derivadas

. . . ~ r+1 ~ . ~
temporais sejam nulas. Substitui-se entao F: i(é ) por v; nas equagoes que representam a parametrizacao
diferencial de us em fungdo das saidas planas incrementais e suas derivadas temporais. Esse comando em

malha fechada estabiliza as saidas planas incrementais em torno da origem quando t — 0o, logo as varidveis
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incrementais de estado e de controle converge a zero.

Por ultimo, de acordo com a equagdo (2.42), adiciona-se o controle incremental us ao controle nominal

u*(t) para se obter a expressdo final do controlador w(t).

2.4 Entradas Planas

Como observado nas se¢oes anteriores, o conceito de planicidade diferencial permitiu o desenvolvimento
de um poderoso conjunto de metodologias para a sintese de controladores de rastreamento de trajetéria
para sistemas nao-lineares. Em aplicagoes praticas, engenheiros tipicamente buscam alocar os sensores na
planta visando obter medicoes direta das saidas planas com o objetivo de realimentar o controlador em

malha fechada.

Por outro lado, o controle de sistemas nao-diferencialmente planos ainda se apresenta como um problema
em aberto na literatura, apesar dos conceitos de sistemas liouvilianos apresentados na Secao 2.3. De forma
similar, observa-se que, para um sistema diferencialmente plano com a saida plana diferente da saida do
sistema, essa abordagem de controle se torna mais complexa ou, até mesmo, inviavel devido a instabilidades
numéricas do modelo [59]. Para ambos os casos, tipicamente, desenvolve-se um controlador baseado em
um modelo aproximado, cuja o vetor de saida é composto pelas saidas planas do sistema. Os erros de
aproximagao podem entao ser tratados como perturbagées do modelo. No entanto, para casos em que
o rastreamento é realizado durante o comportamento transiente do sistema, tais aproximagbes nao sao

aceitaveis [42].

Recentemente, Waldherr e Zeitz [41] propuseram uma perspectiva de controle complementar ao das
saidas planas para solucionar esse problema através do conceito de entradas planas (do inglés Flat Inputs).
Consiste em determinar um conjunto de atuadores que force o sistema a ser diferencialmente plano, o
que permite utilizar as técnicas tradicionais de projeto de controladores relacionadas as saidas planas do
sistema modificado. No entanto, em casos praticos, isso equivale a redefinir os atuadores do sistema, o que
normalmente nédo é vidvel. Para contornar esse problema, Stumper et al. [42] apresentam um método que
relaciona as variaveis de entrada do sistema original e do sistema associado as entradas planas que permite

desenvolver uma lei de controle para o segundo e obter diretamente a equivalente ao primeiro.

Nessa secdo, apresentam-se expressoes algébricas para determinar as entradas planas tanto para sistemas
SISO como para sistemas MIMO. A anédlise serd limitada para sistemas ndo-lineares que sdo afins em relacéo
a entrada (do inglés Affine Systems). Por dltimo, descreve-se o método proposto em [42] para se projetar

o controlador a partir das entradas planas de tal forma a se preservar os atuadores originais.

Caso SISO

Seja o seguinte sistema nao-linear SISO da forma:

(2.45)
y = h(z)
com o sistema observével definido como:
z = f(x)
(2.46)
y = h(z)
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comx € R" u,y € R, f,g: R"™ — R"™ sdo campos vetoriais suaves e h : R" — R é uma fungdo suave. Além
disso, assume-se f(0) =0 e h(0) = 0.

Segundo Fliess et al. [33], o sistema (2.45) é diferencialmente plano se o grau relativo for igual a ordem
do sistema, ou seja, pode-se obter uma relagao explicita entre a entrada e a saida apo6s derivar a saida n

vezes. Matematicamente, o grau relativo r do sistema (2.45) é dado por [60]:

LyLih(z) =0,  paraa € N(z) e 0<i<r—2 (2.47)
0 .

Lngfh(w) #

onde N(xg) é a vizinhanga de xg.

Seguindo esse raciocinio, o sistema observavel (2.46) é dito diferencialmente plano se existir um campo

vetorial de entrada (n x 1) vg(x) tal que o sistema resultante:

& = f(®) +vs(x)up

2.48
y = h(z) (249

apresente grau relativo n. Nesse caso, denomina-se ug como a saida plana de (2.46) associada a um campo

vetorial de entrada yg(x).

Segundo Waldherr e Zeitz [41], a condigdo necesséria e suficiente de existéncia de uma entrada plana é
que o sistema (2.45) seja observdvel ao menos localmente ao dominio de interesse. Inicialmente introduzida
em [56], a nogéo de observabilidade para sistemas ndo-lineares é baseada em uma ferramenta matematica

denominada derivada de Lie.

Dados uma fungdo escalar h(x) e um campo vectorial f(x), a derivada de Lie de h(x) em relagdo a
f(x) é dada por [57]:

Oh(z)

th(zc) = oz

f(@) = Vh(z)f(x) (2.49)

Desde que a derivada de Lie de uma funcio escalar (vetor linha) é também uma fungio escalar, as
derivadas de Lie de maior ordem sao obtidas através de recorréncia. Define-se derivada de Lie de ordem i

de uma funcgao escalar h(x) por:
Lish(z) = Li[L 'h(z)] = VLY ' h(z)] f(2) (2.50)

em que, por defini¢io, LYh(zx) = h(z).

A partir disso, a matriz de observabilidade E¢ do sistema (2.46) é dada por [56]:

h(z)
o | L)
Ep=— 2.51
©7 oz . (2:51)
L"J}_lh(sc)
onde o sistema (2.45) é observavel se e somente se a matriz Eo apresenta posto completo, i.e:
posto(Ep) =n (2.52)

Satisfazendo (2.52), o campo vetorial de entrada yg(x) pode ser determinado a partir da seguinte
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férmula algébrica proposta por Waldherr e Zeitz [41]:
vs(x) = aprs(x)E5'0 0 - 1T (2.53)

com aprs(x) sendo uma fungio real ndo-nula do vetor de estados . Tipicamente, aprs(x) = det(Ep) é

escolhida para simplificar as expressoes.

Caso MIMO

Para os sistemas nao-lineares MIMO, é possivel determinar as entradas planas de forma similar ao
apresentado anteriormente. No entanto, Waldherr e Zeitz [61] demonstram que o critério de observabilidade

nao é necessario para a existéncia das entradas planas no caso MIMO.

Seja o seguinte sistema nao-linear MIMO da forma:

& = f(x) + g(z)u

(2.54)
yi:hi<w)7 i:1>"'am
com o sistema observével definido como:
= f(x
(@) . (2.55)
yz:hz(m)7 i=1,---,m
com z € R", u € R™ e cada y; € R. Como no caso SISO, as entradas planas ug = [ug,, - ,ug,, ]’ sdo
associadas aos atuadores ou aos campos vetoriais de entrada v,;(€) = [Y1, -, ¥m), complementando o
sistema (2.55) para obter o seguinte sistema diferencialmente plano:
&= f(x)+vy(x)ug
(®) + 7l (2.56)

yZ:h'Z(w)v i:]-v"'am

onde cada =y, corresponde a um vetor-coluna (n x 1).

Em [61], para determinar ~,, (), distinguem-se duas classes de sistemas MIMO no que diz respeito ao

vetor grau relativo do sistema:

LY " ri=n

2. ZZI T, >n

onde, segundo Isidori [60], o sistema (2.56) tem o vetor grau relativo r = (ry,- - ,7y,) localmente a zy € R™
se:
Ly, Lihi(z) =0 (2.57)
paraj=1,--- m,i=1,--- ,m, k=0,--- ,r;, —2 e a matriz Agr(zo):
Lo L ha(wo) -+ L, L (o)
Acr(xo) = : : : (2.58)
Lo, L Yhin(wo) -+ Lg, L'y hn(0)

¢ ndo-singular.

25



Nesse manuscrito, s6 sera abordado o primeiro caso, ja que os sistemas estudados nos proximos capitulos
pertencem a essa classe de sistemas MIMO. Assim, determinam-se os campos vetoriais 7, para cada entrada

plana uy, utilizando a nocéo de codistribuigdo de observabilidade e indices de observabilidade [61].

Segundo Krener e Respondek [62], o sistema (2.55) é dito ter os indices de observabilidade k¥ =
(69, ,kKO) em zg € R, se > kY =n, kY >0,i=1,---,m, e h4 uma vizinhanca y de z, tal que a

. =

codistribuicao de observabilidade:
dom:span{dLg;hi,lgigm,ogg‘gm?—l} (2.59)

é de dimensao constante igual a n em Y.

@] (@]

Se o sistema (2.55) tem os indices de observabilidade k© = (¢, --- ,k9), entdo é possivel determinar

a matriz de observabilidade E¢:

hl (iL’)
thl (.’13)

L " hy (=)

0 .
Ep = 92 : (2.60)
R ()
Lyhp(x)
rzO—1:
L™ hm ()

Dessa forma, os campos vetoriais «; que compoem ,,(x) sdo dados por:

T

ol
’VM(SU)Z[% 'ym}ZAFzM(w)Eal : (2.61)
P,

com Apyy(x) sendo uma matriz (n X n) ndo-singular composta de fungdes escalares arbitrarias do vetor
de estado x e @; sendo vetores linhas n-dimensionais da seguinte forma:

¢j:[07"'7071307"'70}7 j:17"';m (262)

onde a posigdo do 1 serd dada por 25:1 I{io.

2.4.1 Estrutura do Controlador

Como citado anteriormente, o problema agora é que, ao obter um sistema associado as entradas planas,
implica-se na redefinicdo do atuador para que esse seja diferencialmente plano. Esta abordagem pode ser

ineficiente ou até mesmo fisicamente impossivel, ja que nem todo estado pode ser diretamente atuado.

Para contornar isso, Stumper et al. [42] propuseram uma estrutura de controlador para sistemas SISO
contendo um compensador dindmico (ug — u) que transforma ug no sinal de controle u, como pode
ser observado na Figura 2.1. Essa abordagem de controle pode ser aplicada em sistemas observaveis e

suficientemente suaves com dindmica interna estavel. Além disso, o sistema precisa ser controldvel, mas
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nao necessariamente diferencialmente plano.

y Ug u Y=¥%
—— Controlador > Up — U Planta >

\i

Figura 2.1: Estrutura do controlador a partir de uma abordagem com entradas planas. Adaptado
de [42]

O compensador dindmico deve ser sintetizado de tal forma que o comportamento entrada-saida do bloco
formado pelo compensador e o sistema original seja idéntico ao do sistema associado com a entrada plana.
Se o sistema é observavel e suficientemente suave, o comportamento entrada-saida pode ser representado

por uma Unica equagdo diferencial de ordem superior [63].

A partir disso, a representacdo entrada-saida do sistema original é dada pela seguinte equagao:
v ™ =qly, -y ) +ply, -y W) (2.63)

onde n é a ordem do sistema e m = n — r a ordem da dindmica interna. O sistema associado a entrada
planas tem grau relativo completo, portanto a sua representacio entrada-saida toma a seguinte forma:

vg) =alys,- yg ) +peys,yE D us (2.64)

onde pg(e) # 0 se o sistema é controlavel [42].

Como o comportamento entrada-saida de ambos sistemas é imposto a ser idéntico, ou seja, as equa-
goes (2.63) e (2.64) devem ser iguais. Isso implica que o comportamento dindmico do compensador precisa
satisfazer a equagao diferencial:

) _ ()

y(n Yg <~ p(ya e 7y(n—1)’ Uy -+ ’u(m)) = pE(ya e 7y(n_1))uE (265)

onde se utilizou o fato que y = yg.

Desde que o compensador reconheca up como entrada e v como saida, tem-se um sistema causal que
pode ser implementado como um compensador de ordem m. Para sistemas com singularidades no grau
relativo, isto representa uma equagdao com ordem indefinida, mas ainda se pode encontrar uma solugdao no

dominio discreto, conforme detalhado em [42].

Para sistemas lineares, a aplicacdo desse compensador dindmico corresponde ao cancelamento de polos
e zeros através de um filtro passa-baixa na entrada. E bem conhecido que esse procedimento resulta em
uma estabilidade global se o sistema é de fase minima, o que equivale a dizer que a localizagdo dos zeros
do sistema estdo sobre o semiplano complexo esquerdo [57]. Estendendo para sistemas nao-lineares, isso
significa que a dindmica zero do sistema precisa ser assintoticamente estavel, o que garante apenas uma

estabilidade local, j& que essa equivaléncia ainda é uma questdo em aberto [42].

Por ultimo, a extensdo desse compensador para sistemas MIMO ainda ndo tinha sido proposta na
literatura até o término desse manuscrito. Dessa forma, observou-se que os indices de observabilidade do
sistema poderiam ser utilizados para obter um sistema de equagoes diferencias de tal forma que as solugoes

do mesmo fornecessem a expressao dos compensadores dindmicos para o caso MIMO.
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Se o sistema (2.55) tem os indices de observabilidade k@ = (k{,--- , k), entdo, ao impor o comporta-

mento entrada-saida de ambos sistemas, implica em satisfazer o seguinte sistemas de equagoes diferenciais:

(s7)

[&]
y(nl ) = yE

. i=1,,m (2.66)

o %
y(ni ) = ygb )
onde >°i" | k9 = n. Novamente, ressalta-se que y = yp.

Assim, o controlador de rastreamento pode ser projetado inteiramente para o sistema associado as
entradas planas, que é diferencialmente plano, seguindo as estratégias apresentadas nas etapas de planeja-
mento de trajetéria e de rastreamento de trajetéria descritas nas subsecoes 2.2.4 e 2.2.3, respectivamente.
A partir do compensador dindmico fornecido pela equagdo (2.65), obtém-se entdo a expressao final do sinal
de controle u a ser introduzido na planta.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados estratégias de planejamento e controle de trajetoria baseadas na

teoria de planicidade diferencial de sistemas lineares e nao-lineares.

No préximo capitulo, apresenta-se a modelagem matemaética de veiculos maritimos visando obter os
modelos nao-lineares do navio de superficie e do veiculo subaquatico, os quais serao utilizados no desenvol-
vimento de sistemas de controle baseados nas estratégias descritas neste capitulo.

28



Capitulo 3

Veiculos Maritimos

3.1 Introducgao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem matemaética para diferentes tipos de veiculos

maritimos seguindo o desenvolvimento descrito em [6,13]: Navio de Superficie e Veiculo Subaquético.

3.2 Modelagem Matematica

As expressoes que descrevem os modelos matematicos de veiculos maritimos estdo bem consolidadas e
difundidas pela literatura e ndo representam desafios ao seu entendimento ou campo para possiveis con-
tribuicbes da pesquisa cientifica. A caracterizacdo do sistema real por expressdoes matemaéticas permite
discussbes sobre propriedades do sistema, tais como estabilidade e controlabilidade, as quais sdo funda-
mentais no processo de escolha das estratégias de controle de trajetéria visando atender aos requisitos de

projeto.

O comportamento dindmico dos veiculos maritimos é comumente representado nos seguintes sistemas

de coordenadas (ver Figura 3.1):

e Sistema de coordenadas fixo na Terra (OgXgYgrZg), ou Sistema F, que pode coincidir com
o sistema de coordenadas fixo ao navio em algumas condigbes iniciais. Geralmente é assumido que
as aceleracbes de um ponto na superficie da Terra podem ser negligenciados, ja que o movimento
da Terra dificilmente afeta a baixa velocidade dos veiculos maritimo (diferentemente dos veiculos

aéreos). Como resultado disso, esse sistema de coordenadas pode ser considerado inercial.

e Sistema de coordenadas fixo ao corpo (OpXpYpZp) ou Sistema B, tem sua origem Op
normalmente escolhida para coincidir com o centro de gravidade (CG), quando o CG é o principal
plano de simetria, ou com algum outro ponto quando esse nao for o caso. Os eixos OpXp, OgYp
e OpZp coincidem com os eixos principais de inércia e sao geralmente definidos como: OpXp é o
eixo longitudinal (direcionado da popa & proa); OpYp é o eixo transversal (direcionado a estibordo);

e OpZp é o eixo normal (direcionado de cima para baixo).

29



Sistema B

2)

(t,

Sistema E (i, 7)

P

(z,w)

Z Y

Heave

Figura 3.1: Sistemas de coordenadas de referéncia. Adaptado de [13].

Para um veiculo maritimo se movendo em seis graus de liberdade, seis coordenadas independentes sao

requeridas para determinar a posigdo e orienta¢do. As primeiras trés coordenadas (z, y, z) e suas primeiras

derivadas temporais correspondem respectivamente a posicdo e ao movimento translacional ao longo dos

eixos X, Y e Z. Enquanto isso, as dltimas trés coordenadas (¢, 6, 1) e suas primeiras derivadas temporais

descrevem respectivamente a orientacdo e o movimento rotacional em torno dos eixos X, Y e Z.

Segundo a notagdo definida pela SNAME [64], as componentes do movimento do veiculo maritimo

sao convencionalmente definidas como Avango, Deriva, Afundamento, Jogo, Arfagem e Guinada (do inglés

surge, sway, heave, roll, pitch e yaw, respectivamente), como pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Notagdo SNAME para um veiculo maritimo de 6 graus de liberdade

Velocidade | Posigoes e
Graus de Forgas e . R
. Linear e Angulos
Liberdade Momentos
Angular de Euler
1 Movimento na diregao X (Avango) X u X
2 Movimento na dire¢ao Y (Deriva) Y v y
3 Movimento na dire¢do Z (Afundamento) Z w z
4 Rotagao sobre o eixo X (Jogo) K p )
5 Rotagao sobre o eixo Y (Arfagem) M q 0
6 Rotagao sobre o eixo Z (Guinada) N r P

Baseado na notacdo da Tabela 3.1, o comportamento em seis graus de liberdade do veiculo maritimo

pode ser descrito a partir dos seguintes vetores:

n=[mmnl" m=[zy2" m=[0y]"  (posicio)
v=[v1 vy vi=uvw®; wve=[pqgr? (velocidade)
T=mnn"; m=[XYZ]", m=[K M N]T (forcas)
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onde m denota o vetor posicao e orientagdo com coordenadas no Sistema F, v denota o vetor velocidade
linear e angular com coordenadas no Sistemas B, e 7 denota as forgas e os momentos atuantes sobre o navio

no Sistema B.

Seguindo essa notacdo, o modelo se divide em duas partes distintas: Cinemdtica que trata somente
dos aspectos geométricos do movimento, e Dindmica que é a andlise das forcas resultantes no movimento.
Dessa forma, procura-se nas préximas sec¢oes apresentar o desenvolvimento das equagoes do modelo de um

veiculo maritimo se movimentando em 6 graus de liberdade.

3.2.1 Cinematica

O interesse em caracterizar o movimento de um corpo no espago resulta na necessidade de estabelecer as
relacoes entre os diferentes sistemas de coordenadas. A relacdo entre a primeira derivada do vetor posicao
1, se relaciona com o vetor velocidade linear v através do operador de transformacgdo nao-linear J; como
definido:

1 = J1(ny)rn (3.1)

onde J1(n5) é uma matriz de transformacgao definida em relagao aos dngulos de Euler: Jogo (¢), Arfagem
(0) e Guinada (v). Essa matriz é dada por:

cos(¢) cos(8) —sen(v)) cos(¢) + sen(¢d)sen(f)c(yp)  sen(w))sen(d) + sen(f) cos(y) cos(o)
J1(n2) = |sen(vp) cos(0) cos(rh) cos(¢) + sen(¢p)sen(f)sen(1p) — cos(tp)seng + sen(0)sen (1)) cos(o)
—sen(6) sen(¢) cos(6) cos(¢) cos(0)

(3.2)
Quando o veiculo nao sofre rotagdo em qualquer um dos seus eixos, a matriz Ji(n2) é equi-
valente a matriz identidade e, portanto, as velocidades sdo equivalentes em ambos os sistemas
de coordenadas. De maneira andloga, a transformacio das velocidades de rotagdo 7, e vo entre
os dois sistemas de coordenadas é obtida pela matriz de transformagao nao-linear Jo através da

seguinte expressao:

My = J2(n2)v2 (3.3)
onde a matriz de transformacao J2(n,) é dada por:

1 sen(¢)tan(f) cos(¢)tan(d)
Ja(m2) = |0 cos(¢) —sen(¢) (3-4)
0 sen(¢)/cos(f) cos(¢)/ cos(0)

Notar que a matriz Ja(n,) é indefinida para § = +m/2, o que acarreta, consequentemente,
em J5'(ny) # J(ny). No entanto, sabe-se que, durante a maioria das operacdes praticas, os
veiculos maritimos nao sao susceptiveis a entrar na vizinhanca de § = 4+m/2 ou podem operar
sem problemas préximos a essa regido. Para os casos em que seja essencial considerar a regidao
contendo § = +7/2, as equagdes cinematicas podem ser descritas através de uma representacao
com quatro parametros ou quatérnions. Contudo, pelo fato dos dngulos de Euler apresentarem

um apelo mais intuitivo, estes serdo considerados ao longo desse manuscrito. O leitor pode obter
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mais detalhes sobre um representagdo por quatérnions em [65].

Sumarizando os resultados dessa subsecao, as equagoes cinematicas para um veiculo maritimo

em seis graus de liberdade podem ser expressadas da seguinte forma:

n] 7 0
) O |\l g (3.5)

un 03x3  J2(n9)| |2

onde 033 corresponde a matriz nula (3 x 3).

3.2.2 Dinamica

A caracterizacdo da dindmica consiste em estabelecer relagées entre causa e efeito para o
movimento de um corpo material. Este pode ser interpretado como ponto material ou como corpo

rigido dependendo das dimensoes e da sua distribuicdo de massa.

As expressbes que representam o comportamento dindmico de um veiculo maritimo estao sob

as seguintes hipoteses:

e A massa estd distribuida uniformemente.
e A massa é constante e a posi¢do do centro de massa é considerado invariante.

e A origem do Sistema B nao coincide com o centro de gravidade do veiculo, para o caso mais

geral.

Pelo fato nao possuir dimensées nao despreziveis, os veiculos maritimo devem ser tratados
como corpos rigidos. A representacdo da dindmica para um corpo rigido possui componentes
adicionais em relacdo a dindmica de um ponto material representadas pela forca de Coriolis e a
forga Centripeta, as quais estdo relacionadas ao movimento de rotagdo do corpo em torno dos seus
eixos. Ressalta-se também que é conveniente escrever as equacoes da dindmica do movimento do
corpo rigido segundo uma parametrizacdo no sistema F, visto a acdo dos agentes externos e a

inércia do veiculo serem constantes em relagao a este sistema de coordenadas [8].

Inicialmente, definem-se os vetores abaixo seguindo a notagdo definida na Tabela 3.1:

XY Z]T : Vetor forgas externas em relagdo ao Sistema B

fop=71=1
mop = T2 = [K M N]* : Vetor momentos externos em relacio ao Sistema B
vop =v1 = [uv w]T : Vetor velocidade linear em relacio ao Sistema B

wop = vy = [p ¢ 7|7 : Vetor velocidade angular em relacio ao Sistema B

roB = [T4 Yy 24]" : Vetor de origem Op até CG em relacio ao Sistema B

A partir de uma formulaciao Newton-Euler para um corpo rigido de massa m, as expressoes que

representam sua dindmica, definidos em relagdo ao sistema B, podem ser representadas por [13]:
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mli —vr +wq — 26(¢° +1°) + ya(pg — 7) + za(pr + ¢)] = X
m[o — wp + ur — ya(r* + p?) + zg(qr — p) + za(gp+ 7)) =Y
mw —ug + vp — 26(p* + ¢*) + za(rp — §) + ya(rq +p) = Z

Lp+ (I — L)qr — (7 + pq) Loz + (r* — ¢*) Iz + (pr — @) Ly
+mlyg(w — uq + vp) — zg(v —wp +ur)] = K

— L)rp = (p+ qr)Lay + (0 = °) La + (qp — 7)1z
+mlzg(t — vr +wq) — rg(w —uq +vp)] = M

Li+ (Iy = Lo)pg — (¢ + rp)lyz + (¢° = ) ey + (rq = P) e
+mlrg(v — wp + ur) — yg(r —vr + wq)] = N

(3.6)

Iyg + (I

As trés primeiras equagoes representam o movimento translacional, enquanto que as trés ulti-

mas representam o movimento rotacional. De forma compacta, pode-se expressar 3.6 como:

ml[1 + vy X v+ 02 Xrop+ve X (VX ToR) =T1
(3.7)
Iol}Q—l-mTOB X (V1 + 9 X Vl) =T9

onde I é o tensor de inércia em relacdo a Op e contém os momentos e os produtos de inércia do

corpo rigido.

Segundo as orientagoes [13], simplifica-se a representagdo do modelo nao-linear do compor-
tamento dindmico do veiculo maritimo através da manipulacao das equagdes (3.7) de maneira a

agrupéa-las em uma forma matricial, como se observa na equagao (3.8).

Mgrpv + CRB(V)V = TRB (38)

onde v = [u v w p q 7]’ é o vetor velocidade linear e angular em relacdo ao Sistema B e Tpp =
[ XY Z K M NJ é o vetor generalizado para as forgas e os momentos externos que agem sobre o

veiculo. A matriz M gpg, que corresponde a matriz de inércia do sistema, pode ser expressa como:

m 0 0 0 mzg  —Myg
0 m 0 —Mmzy 0 mg
Mg = 0 0 m mygs —Mmiy 0 (3.9)
0 —mzg My 1, Iy Iy
mzg 0 —mxy  —Iy 1, —1.
|~ MYg My 0 —I. _Izy I, ]

enquanto que a matriz C'rp, que corresponde a matriz de forgas centripetas e de Coriolis do

sistema, pode ser parametrizada de diferentes maneiras. Seguindo [6], nesse manuscrito, utiliza-se

a seguinte parametrizacao:
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Crp = | S - (3.10)

onde as matrizes A e As sdo dadas por:

m(Ygq + 2g7) —m(xeq —w) —m(zyr+v)
Ar = [—m(ygp +w) m(zgr +z4p) —m(ygr —u) (3.11a)
—m(zgp —v)  —m(zgq +u) m(Tgp+ Yyq)

0 —dyzq — Ip.p+ 1.7 Iyzr + Izyp - Iyq
As = Iyzq + Lp.p — Lr 0 Ip.r+ I:cyp — Izp (3'11b)
Iyzr + Izyp - Iyq —Ipr + I:chq — Ipp 0

O vetor Trp corresponde as perturbacoes externas ao sistema e é representado pela soma de

trés outros vetores, como se observa na equagao 3.12.

sendo Ty representa as forcas e os momentos devidos aos esforcos hidrodinamicos, 7 gy representa
as forgas e os momentos devidos aos esfor¢os ambientais, e T representa as forgas e os momentos

devidos aos propulsores conectados ao veiculo maritimo.

3.2.3 Perturbacgoes Externas

De acordo com Faltinsen [66], para a maioria das aplicagdes de controle em veiculos maritimos,
o principio da superposicao é considerado um boa aproximacao para acrescentar a influéncia
das perturbacgoes externas nas equacoes de movimento do veiculo maritimo. Nessa subsecao, é
desenvolvido um breve resumo sobre as perturbacoes externas citadas na subsecao 3.2.2. O leitor
pode obter mais detalhes sobre a modelagem matematica desses esforgos externos em Pan e Do [13]

e Fossen [6].

Esforcos Hidrodinamicos

Assumindo a condicao de auséncia de ondas, os esfor¢os hidrodinamicos correspondem a forcas
e momentos que atuam sob o veiculo maritimo quando o mesmo estd se deslocando em um fluido.

Esse fendmeno pode ser representado como a soma de trés componentes:

1. Massa adicional devido a inércia do fluido circundante.

2. Arrasto ou amortecimento hidrodindmico devido & energia levada pelas ondas de superficie.
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3. Forcas restauradoras.

Dessa forma, o vetor 7y pode ser expressado da seguinte forma:
T =—Msp0 — Cap(v)v — D(v)v — gr(n) (3.13)

onde M 4p é a matriz de massa adicional, C4p(v) é matriz de forgas centripetas e de Coriolis
de massa adicional, D(v) é a matriz de amortecimento hidrodindmico, e gp(n) corresponde a

resultante das forgas restauradoras.

Os esforcos devido a massa adicional correspondem ao efeito hidrodindmico mais importante
nos instantes iniciais de aceleracdo de um veiculo maritimo, pois o gradiente de velocidade relativa
entre o corpo e o fluido é relativamente pequeno, permitindo assim desprezar os fenémenos viscosos.
A medida que o corpo possui sua velocidade elevada, os esforcos hidrodindmicos se devem cada

vez mais aos efeitos de viscosidade devido ao aparecimento de vértices na superficie do corpo [8].

Assim, a matriz M 4p e C 4p(v) sdo expressas por:

(Xu Xo Xo X; X4 Xi
Yo Yo Yy Yy Y, Y
Zy 2y Zy 2y Zi
Myp=| " ~v “v “p T (3.14)
K, K, Ky, K, K; K;
My, M, M; My, M; M;
| No Ny Ny Ny Nj Nj
[0 0 0 0 —a3 ay|
0 0 0 as 0 ai
0 0 0o - 0
Cup = a2 . (3.15)
0 —as a9 0 —bg bg
as 0 —ai b3 0 *bl
|—a2 @ 0 —by by 0 |
onde
a1 = Xgu + Xpv + Xyw + Xpp + Xgq + Xpr
as :Yuu—l—Yw—l—wa—l—Ypp—FY}]q—ka,r
a3 = Zgu + Zpv + Zypw + pr + qu + Zir (3 16)

b1 = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kgq + Kir
by = Myu + Myv + Myw + Mpp + Myq + Myr
b3 = Nyu + Nyv + Nyw + Nyp + Nyq + Zpr

Nas equagoes (3.14) e (3.15), utilizou-se a notagdo definida por [64] para representar, por

exemplo, a forga hidrodindmica Y4p ao longo do eixo Y devido a uma aceleragdo i na diregdo
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Avanco é dada por:

Yap = —Yyu, Yy:= % (3.17)

A matriz de amortecimento hidrodindmico D(v) é frequentemente composta por duas matrizes:

D e D,(v). A primeira é composta por elementos lineares, enquanto que a segunda é geralmente
aproximada utilizando uma expansao de terceira ordem da série de Taylor ou através de funcgoes
modulares, o que resulta no aparecimento de termos nao-lineares dependentes do vetor v. Nesse
trabalho, ignorou-se a influéncia de D,,(v) no desenvolvimento do modelo, logo a expressdo para

D(v) se resume a matriz D expressa por:

Xo X, Xuo X, X, X,
Y. Y, Yu Y, Y, Y,
b_|% % Zu 2, Z, Z (318)
K, K, K, K, K, K,
M, M, M, M, M, M,
N, N, N, N, N, N,

Por ultimo, a forga gravitacional e o empuxo hidrostatico correspondem as forgas restauradoras.
A primeira vai atuar através do centro de gravidade rq = [rgyq 2¢]T do veiculo, enquanto que
a segunda vai atuar através do ponto de aplicacio do empuxo rg = [xpyp 25]’. Dessa forma,

ambos sdo modelados através da matriz gr(n):

| (W — B)sen(f) ]
—(W — B) cos(0)sen(¢)
B —(W — B) cos(0) cos(¢)
gn(m) = —(ygW — ypB) cos(8) cos(¢) + ( 2gW — 2, B) cos(0)sen(¢) (3.19)
(2gW — zpB)sen(8) + (xgW — a,B) cos(8) cos(¢)
—(xgW — 2, B) cos(6)sen(¢ ) (ygW — yp B)sen(6)

onde o empuxo hidrostitico e o peso sao dados respectivamente por:

W =mg (3.20)
B = py,gV (3.21)

com V representando o volume de fluido deslocado pelo corpo, g sendo a aceleracao da gravidade,

e py correspondendo a densidade da agua.

Esforgos Ambientais

Como apresentado em Pan e Do [6], a agdo das ondas, dos ventos e das correntes maritimas
constituem os agentes de distirbios ambientais mais importantes quando se considera embarca-

¢oes de superficie, como navios ou plataformas maritimas. Dessa forma, o vetor Tgy pode ser
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expressado como mostra a equagao (3.22).

d t
Ty = TR + TR+ TR (3.22)

onde T4V, T%}ﬁla e T4 correspondem aos vetores de forgas e momentos induzidos pelas correntes

maritimas, ondas e ventos, respectivamente.

Forcas e Momentos de Propulsao

O vetor 7 depende da configuracido especifica dos atuadores, por exemplo, se hd hélices e
lemes instalados no veiculo. Nesse trabalho, negligencia-se a dindmica dos atuadores que provém
as forgas e os momentos de propulsdo, supondo que a resposta dos atuadores, tais como sistemas

hidraulicos ou motores elétricos, ¢ muito mais rapida que a resposta do veiculo.

3.3 Modelos Convencionais

Considerando os principais resultados na subsec¢ao 3.2.3, Fossen [13] mostra qye as equagoes

do movimento em 6 graus de liberdade para um veiculo maritimo:

n = J(n)v
n=4J(n) (3.23)
My =-Cw)v—-DWw)v—gr(n)+17+7E
onde
M=Mprp+ M
RB AD (3.24)

C(l/) = CRB(I/) + CAD(I/)

Assumindo que o corpo estd em repouso (ou na maioria das vezes estd se movendo em baixa

velocidade) em um fluido ideal, a matriz M é sempre simétrica positiva, ou seja:

M=M">0 (3.25)

Para um corpo rigido se movendo em um fluido, a matriz C'(v) pode ser sempre parametrizada
de tal forma que ela seja anti-simétrica, enquanto que a matriz D(v) é real, nao-simétrica e

estritamente positiva [6], ou seja:

Clv)=-Cw)T, Vv eRS (3.26)
D(v) >0, VveRS® (3.27)

Nas subsecoes 3.3.1 e 3.3.2, simplificacGes sdo assumidas validas a fim de obter modelos com
fins de desenvolvimento do controlador e validagao através de simulagées numéricas. De forma
geral, os esforgos ambientais sdo desconsiderados e os coeficientes de arrasto hidrodindmico sao

aproximados por constantes.
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3.3.1 Navio de Superficie

A partir da equagao (3.23), deriva-se o modelo para o comportamento dindmico de um navio
de superficie se movendo em um plano horizontal [6]. Para isso, inicialmente, assumem-se as

seguintes hipoteses:

1. A dindmica associada ao movimento nas dire¢bes Afundamento, Jogo e Arfagem é ignorada,
ouseja, z2=0,w=0,¢90=0,p=0,0=0 e qg=0. Isso se deve ao fato que o movimento na

horizontal é descrito somente pelas componentes nas dire¢bes Avango, Deriva e Guinada.

2. O corpo apresenta uma distribuicio de massa homogénea e um plano de simetria em XZ,

implicando assim que os momentos de inércia I, e I,. sao nulos.

3. O centro de gravidade e o ponto de aplicagdo do empuxo sao localizados verticalmente no

eixo 7.

Além das hipéteses acima, um modelo simplificado pode ser obtido ao ignorar os termos néo-
diagonais das matrizes M e D. Essas consideragdes sdo consistentes quando o corpo apresenta
trés planos de simetria e os eixos do Sistema B sdo escolhidos para serem paralelos ao eixo principal
do fluido deslocado, os quais sdo iguais ao eixo principal do corpo. Assim, o modelo simplificado

que representa a dindmica de um navio de superficie se movendo em um plano horizontal é dado

por:
n=Jnv
(m) (3.28)
Mv=-C(v)v—Dv—gr(n)+T1
onde as matrizes J(n), M, C(n) e D sao dadas por:
_cos(w) —sen(y) 0 ('m0 0
J(n) = [sen(y)) cos(yp) 0 M=|0 mop 0
0 0 1 | 0 0 ms3
] ] (3.29)
0 0 —T1922vV d11 0 0
C(V) = 0 0 miiu D = 0 d22 0
_mggv —milu 0 L 0 0 d33
com
mi = m — Xq, mag = m — Yy, mg3 = I, — Ny
din = —Xu, dy = =Y, dzz = —N, (3.30)
A configuracdo do vetor 7 = [1, 0 7.]7 implica que o navio de superficie ndo apresenta um

atuador independente na direcao Deriva, ou seja, tem-se um sistema subatuado. As componentes
Ty € T correspondem a uma forga aplicada na dire¢do Avanco e a um momento aplicado na dire¢do

Guinada, respectivamente.
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A equagao (3.28) pode ser reorganizada a fim de facilitar sua visualizagao:

in = cos(Yn)un —sen(Yn)un
yn = sen(Yn)un + cos(Yn)un
YN =TN
) Mmoo d11 1 (3:31)
uy = —UNTN — — UN+ —TyN
mi1 mi1 mi1

) miq doo
UN = ———UNTN — —UN

Mmoo maoo
. mi1 — Ma2 ds3 1
TN = —————UNUN— — TN+ —TN

mss m33 m33

onde o subindice IV se refere ao navio de superficie.

Por tltimo, seguindo o trabalho desenvolvido por Pettersen e Nijmeijer [67], sugere-se um
modelo do navio de superficie assumindo os sinais de controle como a velocidade linear na dire¢ao
Avanco e a velocidade angular na diregdo Guinada. Definindo as varidveis de controle (u1n, uan) =

(un,rn), tem-se o seguinte modelo:

iy = cos(¢Yn)uin — sen(Yn)un
yn = sen(n)uin + cos(¢Yn)un
' (3.32)
YN = UaN
UN = —YNUINU2N — BNUN
d
ondeyN:@eﬁNzﬁ.
Mmoo ma

3.3.2 Veiculo Subaquatico

Seguindo as mesmas hipdteses apresentadas na subsegdo 3.3.1, considera-se agora a dinamica
associada ao movimento nas dire¢bes Afundamento e Arfagem, enquanto que, na direcdo Jogo,
assume-se que o sistema se mantém estabilizado pela prépria sua prépria estrutura mecéanica ou
por atuadores independentes. Assim, o modelo simplificado que representa a dindmica de um

veiculo subaquatico de 5 graus de liberdade é dado por:
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a4 =cos(tha)cos(0a)us —sen(a)va + cos(va)sen(f4)wa
ga  =sen(1ha)cos(04)us + cos(tha)va + sen(th4)sen(0.4) w4
Z4 = —sen(f4)us + cos(04)wa
04 =qa
. ’]"A
Y = —
cos(0a) (3.33)
g = Brvara — Powaqa — B3ua + Tia
04 = —fauara — Bsva
wa = Beuaqa — Prwa
Ga = Pyuawa — Poga — Prosen(fa) + 24
T4 = Briuava — Pfiara + 734
sendo
mo2 ms33 di1 mii
pr=— P =—= Py =— Bo=—
mi mi1 mii ma2
dao mi1 ds3 msz — M1y
Bs = —— Be = — Br = — ﬁszg
mao mas3 m33 ms5
. (3.34)
d VGMy, mip — M2 des
By = —2 Bip =PI L g, — {mu — mz) P12 = —
mss mss me6 mee
1 1 1
TIA= —Tyud T2A = —T4A T3A = —TrA
mi1 mss me6

com py, g, V e GM|, sendo a densidade da agua, a gravidade da Terra, o volume de dgua deslocado
e a altura metacéntrica transversal, respectivamente. Os sinais de controle disponiveis sao 7, 7,
and 7, que correspondem a uma forga na Direcdo Avanco, um torque na Direcdo Arfagem e um

torque na direcdo Guinada, respectivamente. O subindice A se refere ao veiculo subaquético.

3.4 Conclusoes

Uma revisdo da modelagem matematica de veiculos maritimos foi apresentada neste capitulo

visando obter os modelos nao-lineares do navio de superficie e do veiculo subaquético.

Nos préximos capitulos, para cada modelo apresentado, descrevem-se as etapas de planeja-
mento e acompanhamento de trajetéria a partir da teoria de controle nao-linear relacionada com

planicidade diferencial descrita no Capitulo 2.
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Capitulo 4

Navio de Superficie

4.1 Introducao

Diferentemente da maioria das aplicagdes que empregam a estratégia de controle PID em
veiculos maritimos [13], esse capitulo desenvolve duas abordagens de controle de trajetéria para o

modelo nao-linear subatuado do navio de superficie representado por (3.32).

Neste Capitulo, a Segdo 4.2 realiza o planejamento de trajetéria a partir do carater liouviliano
do modelo para obter diretamente as trajetérias nominais das varidveis do modelo nao-linear.
Em seguida, a Secdo 4.3 detalha uma primeira abordagem de controle que consiste em linearizar
o sistema em torno dessas a fim de obter um sistema linear diferencialmente plano variante no
tempo, conforme descrito na Segdo 2.3. Assim, desenvolve-se uma lei de controle incremental que,

adicionada ao controle em malha aberta, é aplicada no modelo original.

A Secdo 4.4 apresenta uma segunda abordagem que se baseia no conceito de entradas planas
apresentado na Segao 2.4. A partir do modelo observavel de (3.32), obtém-se um sistema nao-
linear diferencialmente plano ficticio que permite desenvolver uma lei de controle a ser aplicada

no modelo original.

Por ltimo, a Secdo 4.5 e a Se¢do 4.6 apresenta e discute os resultados das simulagdes numéricas

para ambas abordagens de controle, respectivamente.

4.2 Planejamento de Trajetoria

Seguindo o trabalho realizado em Sira-Ramirez [37], é possivel extrair do modelo representado
por (3.32) um subsistema nao-linear diferencialmente plano caracterizado por ter a velocidade
linear na direcdo Deriva e a orientagdo como as saidas planas. Dessa maneira, assumindo que
as trajetérias nominais para vy (t) e ¥ (t) sdo conhecidas, entdo os sinais de controle nominais

uin(t) e udy(t) sdo dados por:
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33y (8) + Byvi (1)
PN
un(t) = V() (42)

uin(t) = - (4.1)

A posicdo do navio de superficie pode ser expressa como quadraturas de fungoes diferenciais

das saidas planas do subsistema, como pode ser observado nas equagoes (4.3) e (4.4).

w0 = [ {—”V O con(u(0) - vwsen(w;z(t))} (4.3
i) = [ =B 5.0 ooz (4.4
N

No entanto, em casos praticos, € muito mais simples e intuitivo definir as trajetorias nominais
para o par (z}(t), yn(t)) do que para (vy(t), ¥x(t)). Dessa forma, apés algumas manipulacoes
algébricas, obtém-se as equagoes (4.5) e (4.6) que permitem gerar as trajetérias nominais de (v (t),

P (t)) a partir de (2 (t), yn(t)) e, consequentemente, das outras varidveis do sistema.

iy (1) + By (O)sen(Py (1) — (Gn (1) + Bvgn (1)) cos(dy (1))
(v = D) (@ (1) cos(yy () + gy (t)sen (P (1))

un(t) = =@ (t)sen(y () + gin (t) cos(¥y (1)) (4.6)

Un(t) =

4.3 Controle de Trajetéria via Saidas Planas

Inicialmente, sem perda de acuracia, adota-se uma simples transformacao de coordenadas que

permite substituir as fungoes trigonométricas presentes no modelo por equagoes polinomiais [21]:

wiN = cos(Yn)zn + sen(Yn)yn
TI9N = —sen(¢N)xN + COS(¢N)yN (47)

w3N = YN

Esse procedimento reduz os esforgos computacionais para determinar as saidas planas incre-
mentais do sistema linearizado em torno das trajetorias nominais, como serd visto a seguir. Assim,

o modelo resultante do navio de superficie é dado por:

WIN = UIN + WaNU2N
TION = UN — WINU2N
(4.8)
TW3IN =TN
UN = —YNUINU2N — BNUN
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onde as trajetérias nominais de @iy (t), @iy (t) e wjy(t) sdo obtidas diretamente de (4.7).

Como descrito na Secao 2.3, a estrutura do controlador para sistemas liouvilianos é composta
pelo controle nominal obtido na etapa de planejamento de trajetéria completado pelo controle
incremental que estabiliza na origem o sistema linearizado em torno das trajetérias nominais.

Para o navio de superficie, isso é representado por:

uin (t) = uin () + uins (4.9)

uan (t) = ujn (t) + uans (4.10)
onde (ujy(t), usn(t)) e (u1ns, uans) correspondem aos controles nominais e incrementais, respec-
tivamente.

A linearizacdo Jacobiana do sistema (4.8) em torno das trajetérias nominais fornece o seguinte

conjunto de equagoes:

wins = usn(t)wans + uins + @iy () uans
w = —uby(t)w +ons — i (tu

2N§ sn () @iNs N§ in(Duans (4.11)
W3Ns = U2N§
onsg = —nusy(Buins — Bnons — ynuly (Husns

com as varidveis incrementais de estado definidas como:
wWiNs = WiN — Win(t) wans = wan — won (1
i) () )

w3Ns = w3N — wan(t) vs = v — v*(t)

O sistema (4.11) pode ser reescrito na forma matricial X s = Ans(t) X N5+ Bns(t)U v onde:

T
Xns = [wwa WaNs W3NG U&} (4.13)
T
Uns = [UU\/(; U2N6} (4.14)
[0 usn(@) 0 0 ] [ 1 win(t) ]
—us (1) 0 0 1 0 —win(t)
Apns(t) = 0 0 0 0 , Bpns(t) = 0 ) (4.15)
0 0 0 —Bn —Nnusy(t)  —ynuln(t)

A matriz de controlabilidade de Kalman do sistema Cgy(t) é determinada de acordo com
a equagao (2.15). Assumindo que Cgn(t) tem posto completo dentro de um intervalo finito, o
sistema linearizado é uniformemente controldvel e é possivel extrair a matriz Cpy(t) baseada nos
indices de controlabilidade de Kronecker do sistema. Escolhendo-se os indices k¢ = 2 e k5 = 2,

Crn(t) pode ser escrita como:
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Crnlt) = Bin(t), (Ans(t) — ban(D), bax(D), (Aws(t) = Dibo(0)]  (416)

onde byn(t) e ban(t) correspondem ao primeiro e ao segundo vetor-coluna da matriz Bys(t),

respectivamente.

As saidas planas incrementais do sistema (4.11) sdo dadas por:

Fins 010 0|,
Fns = = det(C C t) X 4.17
N§ [F2N§] (CFrN) [0 0 0 1] () X s (4.17)

Apés algumas simplificagoes algébricas, as saidas planas incrementais apresentam o seguinte

formato:
Fins = a1(t)z15 + aa(t)zes + as(t)z3s + aa(t)vs (4.18)
Fong = n1(t)z15 + n2(t)ze5 + n3(t) 235 + na(t)vs (4.19)
onde
a1 (t) = —yvuan (D[N () — uon (t)@an (1)) (4.20)
ag(t) = =[N (usy (t) — Byuin(t) — @iy () + usy () @i n () + avuin (Dusy ()] (4.21)

— Wiy (O uan (O)@an (t) + Doy (B uan ()@ n (1) — iy (Ouan (O [v@Tn (D)@ ()]} (4.22)
ay(t) = upn (t)wan (t) — Din(t) (4.23)
m(t) = —ynusy(t)? (4.24)
na(t) = = (—yvusy (8 + Brnusy () + @5y (1)) (4.25)
3(t) = =y (Wsn (@i (1) + uin (Ouby () — usn () @5 (t)

— yusn (t)*@in (t) + Busy (B @iy (1) (4.26)
m(t) = —uzn(t) (4.27)

Os indices de controlabilidade correspondem ao ntimero de vezes necessarios para derivar as
saidas planas incrementais no sentido de obter a parametrizacdo dos controle incrementais. Entao,
como se escolheu os indices de controlabilidade iguais a 2, derivou-se duas vezes as equagoes (4.18)
e (4.19). As derivadas temporais de Fjng5 e Foys também sdo combinagdes lineares do vetor de
estados do sistema (4.11) com coeficientes variantes no tempo em que suas expressoes sao omitidas

nesse manuscrito.

Dessa forma, apds manipula¢es algébricas, monta-se a seguinte equagdo matricial FFy =
MM N (t) SSn:
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. . . . AT

FFy = [Fw(s Fins Fins Fons Fons Fans (4.28)
T

SSy = X5 Ul (4.29)

onde M M y(t) é uma matriz (6 x 6) com coeficientes variantes no tempo.

Invertendo a matriz M M y(t), obtém-se a parametrizacao diferencial do sistema lineari-
zado (4.11) em termos das saidas planas incrementais e suas derivadas temporais. Assim, as

variaveis incrementais de controle sdo parametrizadas como se segue:

uins = C1(t)Fins + Co(t)Fins + C3(t) Fins + Ca(t) Fans + Cs(t) Fans + Co(t) Fans (4.30)

uans = Cr(t)Fins + Cs(t) Fins + Co(t) Fins + Cio(t) Fans + Cr1(t) Fans + Cra(t) Fons - (4.31)
onde os coeficientes variantes no tempo nas equacdes acima sao obtidos das duas tltimas linhas
de MM~L(t).

Sendo diferencialmente plano, a partir das equagoes (4.30) e (4.31), o sistema (4.11) é portanto
equivalente, sob uma alteracdo de coordenadas de variaveis de entrada, ao seguinte sistema linear

MIMO na forma candnica de Brunovsky:

[Fyns (0 1 0 0] [Fins]

Fins 00 0 0| [Fins| [viw

‘ _ (4.32)
Fons 0 0 0 1f [Fans| |ven

EFons| |0 0 0 0] [Fhys)

Assim, os termos de correcao em malha fechada viny e von s80 dados por:

vin = Fins(t) — ki (Fivs — Fiys(t) — kio(Fivs — Fis(1)) (4.33)
van = Fing(t) — ka1 (Fans — Fns(t)) — kao(Fans — Fos(1)) (4.34)
com (k11, k10) e (ko1, k2o) de tal forma que p1(s) = s? + k115 + k1o e pa(s) = 8% + kars + ko
possuam suas raizes com a parte real estritamente negativa. Como se espera estabilizar o sistema

linearizado em torno da origem, logo se define que as trajetorias nominais para Fiyg, Fong € suas

respectivas derivadas temporais sejam nulas. Assim, a expressao de vy € Uy se resumem a:
viN = —k1Fins — ko Fins (4.35)

von = —ka1 Fons — ka0Fans (4.36)

Substituindo Fins = viy e Fans = van nas equacdes (4.30) e (4.31), além de adicionar
os controles nominais uj () e ujy(t), obtém-se as expressoes finais dos controladores uin(t) e

UQN(t):
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urn (t) = uin(t) + {C1(t) Fins + Co(t) Fins + Cs(t)[~k11 Fins — ko Fins] + Ca(t) Fans
+ C5(t) Fans + Co(t)[—ka1 Fans — ka0 Fans]} (4.37)

uan (t) = uin(t) + {Cr(t) Fins + Cs(t) Fins + Co(t)[—k11Fins — kroFins] + Cro(t) Fans
+ C11(t) Fans + Cr2(t)[—ka1 Fons — k20Fans)} (4.38)

Assim, desde que Fng, Fons assintoticamente convergem para zero de forma exponencial,
entdo se garante que as variaveis incrementais de estado também convergem a zero, o que equivale
a dizer que as varidveis do sistema (4.8) convergem localmente para suas respectivas trajetérias

nominais [43].

4.4 Controle de Trajetéria via Entrada Planas

Para aplicagOes préaticas, é interessante que as coordenadas z(t) e y(t) do navio de superficie
sejam as saidas planas do sistema, pois facilitam tanto o planejamento quanto o rastreamento de
trajetoria. No entanto, a auséncia da planicidade diferencial no modelo descrito por (3.32) impede
a parametrizagdo que simplifica o projeto do controlador. Para contornar isso, a abordagem de

controle por entradas planas descrita na Se¢do 2.4 se apresenta como potencial solugao.

Seja o sistema observavel do modelo descrito por (3.32) dado por:

tn = —sen(¢Yn)vn
J = cos v
R e
Yy =0
_ (4.39)
oN = —pNuN
y hl (mN) T
N pu— pu—
ha(n) y
onde x corresponde ao vetor de estados do sistema.
Assumindo os indices de observabilidade como (k¢,xS) = (2,2), tem-se que, a partir da,
equacdo (2.60), a matriz de observabilidade E¢, ¢ dada por:
hi(xn) 1 0 0 0
Eo, — 0 |Lihi(zn) _ |10 —cos(y)v  —sen(y) (4.40)
o | hy(xzn) 0 1 0 0
Liha(xn) 0 0 —sen(¢)v cos(v)

A partir da equagdo (2.61), os campos vetoriais de entrada (yi(zn),7v2(xN)) associados as

entradas planas (uy1,us2) sdo dados por:
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0
010 0] 0
€T = =A €T E/‘_1 =
v(@w) = [y en] = Amlen)Bo), L) - 1]  oos(s)
—sen(¢)v
onde se assumiu Apr(xy) = —det(Eo, ) a fim de simplificar v(xy).

O sistema associado as entradas planas é entao dado por:

TE
UE
VE

UE

= —sen(¢Yg)v
= cos(¢p)vr

= cos(Yp)up, +sen(Yr)up,

= vp[sen(Yp)up, — cos(Vp)up,] — Byve

0

0
—sen(1))
cos(¥)v

(4.41)

(4.42)

onde x g corresponde ao novo vetor de estados, j4 que ndo necessariamente corresponde ao vetor

de estados do sistema original &y [42]. Por outro lado, o vetor de saida de ambos os sistemas sao

idénticos, assim como as suas derivadas temporais.

Desas forma, pode-se inferir que o sistema (4.42) é diferencialmente plano com as saidas planas

dadas por (Fig, Fop) = (xp,ygr). Isso pode ser provado a partir da seguinte parametrizacao

diferencial em funcdo das saida planas e suas derivadas temporais:

~Fip
= arctan -
v ( ! )

2FE

VE = F12E+F22E
up — Fig+ BnFig
e T e
V EFp + Fip

_FQE + 5NF2E

UE, = — —
FlE + FQE

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Em relacao ao planejamento de trajetéria, infere-se que, se o par (Fy(t), Fip(t)) é conhecido,
entdo as trajetérias nominais (1% (t), vg(t)) e os sinais de controle nominais (uf, (), uf, (t)) sdo

obtidos diretamente a partir das equacoes (4.43-4.46).

Sendo diferencialmente plano, a partir das equagoes (4.45) e (4.46), o sistema (4.42) é portanto

equivalente, sob uma alteracdo de coordenadas de variaveis de entrada, ao seguinte sistema linear

MIMO na forma candnica de Brunovsky:
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Fip 01 0 0] |[Fig
f"flE _ 0000 Fig| |vg, (447)
FQE 00 01 FQE VE,
Fyp 00 0 0| |Fye
onde os termos de correcao em malha fechada vy, e vy, sdo da seguinte forma:
v, = Fip —veksi(Fip — Fip) — vgkso(Fig — Fip) (4.48)
vg, = Fyp — vpka (Fop — Fip) — vpkao(Fop — F3p) (4.49)

com (k31, k3o) e (ka1, kao) de tal forma que p3(s) = s2+ksis+kso e pa(s) = s2+ky15+kqo possuam
suas raizes com a parte real estritamente negativa, o que garante uma convergéncia assintética do
erro de trajetoria para zero de forma exponencial. Ao adicionar vg, aproxima-se o sistema a ser
atuado pelos sinais de controle nominais quando vg — 0, ou seja, nos pontos de singularidade das
equagoes (4.45) e (4.46).

Substituindo g = vE, € Fpo = vg, nas equagoes (4.45) e (4.46), obtém-se as expressoes

finais dos controladores ug, e ug,:

_FI*E — ks1(Fyp — Fig) — kso(Fie — Fig) + BFg

Ugp, = - = (4.50)
Ve + Fop
Eyy — kit (Fop — Fig) — kao(Fop — Fy 12
up, = —12E 1 (Fop — Fog) — kao(Fo2p — F3g) + Blop (4.51)

Pl + Fy

Assim, a tltima etapa consiste em obter o compensador dindmico que relaciona (uig, u2p)

com (ug ,uf,). Para isso, determinam-se as representacoes entrada-saida para o sistema original:

in  =sen(Yn) (Bnv + uiNuaNYN) — UaNY + cos(Yn )N (4.52)
in = ugnd + cos(Yn)uin — cos(Yn) (BNUN + uiNU2NTYN)
e para o sistema associado as entradas planas:
g = —up, Vg — ONTE
' P (4.53)
g = —up,vE — BNYE

onde se optou por expressoes mais compactas do que se tivesse imposto as fornecidas pelas equa-

¢oes (2.63) e (2.64), respectivamente.

Sabendo que os indices de observabilidade do sistema (4.39) sdo (ko1,k02) = (2,2), a equa-

¢do (2.66) fornece o seguinte sistema de equagoes diferenciais a ser satisfeito:
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{jN =i (4.54)

Un =g
cujas solucoes fornecem os seguintes compensadores dinamicos:

sen(v) (g + vBnE) + B (82 + 92) + Vi2 + 92 (up, @ + up,y) + cos(¥) (1 d — vBNY)
(i1 4 /&% 4 92 (cos(Y)up, + sen(Y)um,) + By (cos(v)d + sen(v)y))

(4.55)

w 1 4+ /2% 4+ §2(cos(V)up, + sen(v)up,) + B (cos(y)i + sen())y) (4.56)
’ cos()j — sen(¢)) ‘

onde se omitiu o subindice N para facilitar a leitura. Ressalta-se que, nas equagoes (4.55) e (4.56),
as variaveis estdo definidas em relagdo ao sistema original (3.32), j4 que essas podem ser medidas

ou estimadas em aplicagOes praticas.

Por tltimo, segundo Stumper et al. [42], as expressoes dos compensadores dindmicos podem
apresentar certas singularidades quando implementados em sistemas reais. Para contornar isso,
optou-se por utilizar as seguintes aproximagdes em tempo discreto durante a implementagao,

conforme apresentada por Brayton et al. [68]:
=~ (ulk] —ulk —1])/At (4.57)

onde At corresponde ao intervalo de amostragem.

Assim, as expressoes (4.55) e (4.56) dos compensadores dindmicos sdo reescritas:

|2+ 5B+ /3 3P, + ) — 0B (cos()i + sen(w)d) | At — urlk — 1)(cos()a — sen(¥)))

U1 [k‘} =
Aty | V& + (s, cos() + up, sin(¥)) + By (@ cos() + gsin())| — sen(w)(i - 4)

(4.58)

g = (alk] = wrlk = /At 57+ cos()us, + sen(y)us,) + B (cos(¥)é + sen(v)d) (159
wee cos(¥)y — sen(v)& '

onde se omitiu novamente o subindice N para facilitar a leitura.

4.5 Simulagcoes Numéricas

Nessa secao, busca-se validar a performance dos sistemas de controle de trajetéria descritos nas
secOes anteriores para o modelo ndo-linear do navio de superficie através de simulagoes numéricas
performadas no ambiente Simulink do software MATLAB®. Os detalhes da implementacéo das

abordagens de controle podem ser visualizados no Anexo I.
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Como trajetérias nominais, seguindo [37,67], opta-se, em um primeiro momento, por uma
trajetéria circular no plano XY definida no Sistema E centrada em torno da origem, ja que
é normalmente utilizada como benchmarking para diferentes estratégias de controle. Em um
seguindo momento, utiliza-se uma trajetéria construida a partir de um polinémio de 5* ordem
obtido através do método descrito na subsecdo 2.2.3, pois possibilita um deslocamento suave do
sistema no plano XY, o que apresenta interesse pratico em aplicacoes relacionadas a desvios de
obstaculos. Além disso, para ambas as trajetorias, avalia-se o grau de robustez do controlador ao

introduzir uma perturbacao externa do tipo senoidal ao sistema.

Dessa forma, nas subsegoes a seguir, escolhe-se um tempo de simulagao t; = 200 e um passo
de tempo At = 0,01. Além disso, ressalta-se que os pardmetros do sistema (3.32) foram definidos

seguindo o trabalho desenvolvido em Sira-Ramirez [37] e adaptados de Pan e Do [6]:
mi1 =103 x 103 kg mas = 178 x 103 kg  doo = 12,5 x 10 kgs™* (4.60)
o que implica nos seguintes coeficientes:

By = 0,07 v = 0,58 (4.61)

4.5.1 Planejamento de Trajetoria
Trajetoria Circular

A parametrizacdo de uma trajetéria circular centrada na origem de raio p no sentido anti-

horario no plano XY com uma dada velocidade angular w pode ser definida como:
xn(t) = psen(wt) yn(t) = pcos(wt) (4.62)

Assim, conforme descrito na Secdo 4.2, tanto as trajetérias nominais das outras varidveis
de estado do sistema como os controles nominais sdo obtidos a partir do carater liouviliano do
sistema (3.32). Assumindo p = 20m e w = 0,057ad/s, os resultados da etapa de planejamento

de trajetoria para a trajetéria circular no plano XY podem ser observados nas Figuras 4.1-4.3.

Trajetéria Desejada no plano XY
20 : T .

15

101

51
—10t

-15+

2% 10

0 10 20
X[m]

Figura 4.1: Trajetéria circular no plano XY desejada para o navio de superficie no Sistema E.
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Trajetéria Desejada para Psi(t)
0 T T T

-15 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]
Trajetéria Desejada para V(t)
0.4 T ; ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.2: Trajetorias nominais para a orientacdo e a velocidade em Deriva.

Trajetéria Desejada para U1(t)

1 T T T
Q)
E0.95- J
—
D
0.9 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ts]
Trajetoria Desejada para U2(t)
0 T T T
o
kst
Z-01 i
N
=}
_02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Figura 4.3: Controles nominais.

Trajetoria Polinomial

Conforme descrito na subsegdo 2.2.3, para uma trajetéria sem restriges, é possivel obter os
coeficientes de um polinémio com respeito ao tempo que satisfazem as condigbes iniciais e finais

impostas para a trajetéria desejada referentes as saidas do sistema.

Dessa forma, para o navio de superficie, observa-se que para ambas estratégias de controle,
os termos de correcdo apresentam derivadas temporais das saidas planas até a segunda ordem,
o que implica em um polinémio minimo de 5* ordem a ser construido. Mais precisamente, esses
polindmios deve entdo obedecer as seguintes restri¢des em relacao as condigoes iniciais e finais das

variaveis de saida do sistemas:
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A partir disso, nesse manuscrito, opta-se por construir uma trajetoria retilinea em x e uma

trajetéria polinomial em y de tal forma que se observe uma trajetéria polinomial no plano XY:
xn(t) = agt (4.65)

yn (t) = ayt® + byt* + et + dt* + eyt + f, (4.66)

Para determinar os coeficientes de yj (t), define-se (yx(0),y(160)) = (0,20) m e mantém-se

o valor de y3(160) até o final da simulac@o, o que acarreta nos seguintes coeficientes:

ay=158x1077 b, =-592x107" ¢,=592x10" d,=0 e, =0 f,=0 (4.67)

Assim, assumindo a, = 0,30, a trajetéria nominal no plano XY pode ser entdo visualizada na

Figura 4.4.

Trajetéria Desejada no plano XY
20 T T

X [m]

Figura 4.4: Comportamento dindmico desejado para o navio de superficie no Sistema E (Trajetoria

Polinomial).

Seguindo a mesma estratégia para a trajetoria circular, utiliza-se o carater liouviliano do
sistema (3.32) para realizar a etapa de planejamento de trajetéria. Os resultados entdo podem ser

visualizados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Trajetéria Desejada para Psi(t)

E 0-5/¥
g o
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s
Trajetéria Desejada para V(t)
0.05 T T T
z
E 0
>
-0.05 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Figura 4.5: Trajetérias nominais para a orientacao e a velocidade em Deriva.
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Trajetéria Desejada para UL(t)
0.4 T T T T T T T T

0.2 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s
Trajetéria Desejada para U2(t)

U2 [rad/s]

~0.02 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Figura 4.6: Controles nominais.

4.5.2 Controle de Trajetoria
Controle de Trajetoéria via Saidas Planas

Assumindo saturagao nos sinais de controle ujn(t) € [—1 : 1]m/s e uan(t) € [—1 : 1] rad/s,
a implementacdo no ambiente Simulink do sistema de controle de trajetéria via saidas planas do

sistemas linearizado pode ser visualizada na Figura 4.7.

Os ganhos (ki1, k10) e (ko1, koo) dos controladores descritos pelas equagdes (4.37) e (4.38),
respectivamente, foram definidos de tal forma que p1(s) = (540,25)? e pa(s) = (5+0,25)(s+0,125)%:

k11 =00 k1o =0,0625 koy = 0,375 koo = 0,0313 (4.68)

e

o
p—( G
x v Gosk Tima
allg ™=
a
XY Gragh
e

7 ’

Sat Ut

sﬁ

sat_Ut

4’@ “
Tranat. Gaom
Sat L2 v
V| v uz|

=

sz Nevio ds Superficie (MIMO Nac-inssr) Geranco UT & Uz

i
HE

b o

Figura 4.7: Implementagdo do sistema de controle de trajetéria via saidas planas do sistema

linearizado para o navio de superficie no ambiente Simulink.

Em um primeiro teste, define-se uma configuracao inicial do sistema de tal maneira que o

movimento do sistema se inicie no interior da trajetéria circular:

2(0)=0 y(0)=0 ¥(0)=r/2 v(0)=0 (4.69)
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Os resultados da primeira simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 4.8-4.11.

Comportamento dinamico do Navio no plano XY

20 : ‘ :
—— Referéncia
150 Navio
10+
5,
E ol |
>_

-10

-15

29, -10

0 10 20
X[m]

Figura 4.8: Comportamento dindmico do navio no plano XY a partir do controle via saidas planas

do sistema linearizado (Trajetéria Circular - Teste 01).
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—Referéncia
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I
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Figura 4.9: Evolugao temporal da posicao em X e em Y.
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Figura 4.10: Evolucao temporal da orientagao e da velocidade em Deriva.
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Figura 4.11: Evolucao temporal dos sinais de controle.

FEm um segundo teste, altera-se a configuracgao inicial do sistema de tal maneira que o movi-

mento do sistema se inicie no exterior da trajetoria circular:

2(0) =10 y(0)=-20 ¥(0)==m v(0)=0 (4.70)

Os resultados da segunda simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 4.12-4.15.

Comportamento dindAmico do Navio no plano XY

20 :
—— Referéncia
15/~ Navio
10r
5,

Y [m]

X [m]

Figura 4.12: Comportamento dindmico do navio no plano XY a partir do controle via saidas

planas do sistema linearizado (Trajetéria Circular - Teste 02).
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Figura 4.13: Evolucdo temporal da posicdo em X e em Y.
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Figura 4.14: Evolucao temporal da orientagao e da velocidade em Deriva.

ul(t)
1 T T
I .

__ 05F ; E

i

E o ) -

pd /

=) )

-05F ncia
,1 . 1 1 1 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 200
t[s]
u2(t)
O———— T

& |

2 e

S -05f B

N i

> ! —Referéncia

1 1 1 1 1 1 1 1 ~ -~ ~Navio
_1 !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Figura 4.15: Evolucao temporal dos sinais de controle.

Em um terceiro teste, verifica-se o grau de robustez do controlador ao introduzir uma pertur-

bagao externa gy (tgy) na direcdo em que o sistema nao é atuado:
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: Tev(tev)

ON = —YNUINU2N — BNUN + (4.71)
m22

Conforme descrito em Sira-Ramirez e Ibanez [39], assume-se que Tgy (tgy) é composto por ele-

mentos senoidais e cossenoidais de tal forma a simular a influéncia das ondas no comportamento

dindmico do sistema, como pode ser observado na equagao (4.72).

TEV (tEV) = TrLQQAEv(Sen(bEvtEv) + 0,2 COS(WbEvtEv)) (4.72)

sendo mos Apy a amplitude e bgy a frequéncia de oscilacdo da perturbacdo, respectivamente.
Além disso, a perturbacao é introduzida somente durante um determinado intervalo de tempo

tpy da simulacao.

Assumindo Agy = 1m/s?, bpy = 107ad/s, tpy € [60 : 140]s e as mesmas condigdes do

primeiro teste, os resultados da terceira simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 4.16-4.19.

Comportamento dinamico do Navio no plano XY

20

—— Referéncia
- --Navio

15
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-15

2

20

Figura 4.16: Comportamento dindmico do navio no plano XY a partir do controle via saidas

planas do sistema linearizado na presenca de perturbacao externa (Trajetoria Circular - Teste 03).
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Figura 4.17: Evolucao temporal da posicdo em X e em Y.
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Figura 4.18: Evolucdo temporal da

orientacao e da velocidade em Deriva.
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Figura 4.19: Evolucao temporal dos sinais de controle.

Por ultimo, ressalta-se que nao foi possivel realizar o acompanhamento da trajetéria polinomial

a partir do controle via saidas planas porque a matriz de controlabilidade Ckn(t) deixa de ser

uniformemente controlavel quando 3y (t) = 0.

Controle de Trajetoria via Entradas Planas

Conforme obtido na Secao 4.4, implementa-
planas, descrito pelas equagoes (4.58) e (4.59),
na Figura 4.20.

Os ganhos (ksi, k3o) e (ka1, ko) dos controladores descritos pelas equagoes (

ks = 0,6
ka1 = 0,8

se o sistema de controle de trajetéria via entradas

no ambiente Simulink, como pode ser observado

4.
)

k3o = 0,08
k4o = 0,16

o8

50) e (4.51),
respectivamente, foram definidos de tal forma que p3(s) = (s + 0,2)(s + 0,4) e pa(s) = (s + 0,4)%:
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Figura 4.20: Implementacao do sistema de controle de trajetoria via entradas planas para o navio

de superficie no ambiente Simulink.

Dessa forma, visando comparar as performances dos sistemas de controle, obtém-se os resulta-
dos nas mesmas condicoes dos testes realizados anteriormente. Assim, assumindo a configuragao
inicial descrita pela equagao (4.69), obtiveram-se os resultados da primeira simulacdo, os quais

podem ser visualizados nas Figuras 4.21-4.24.

Comportamento dindmico do Navio no plano XY
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Figura 4.21: Comportamento dindmico do navio no plano XY a partir do controle via entradas

planas do sistema linearizado (Trajetéria Circular - Teste 01).
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Figura 4.22: Evolucdo temporal da posicdo em X e em Y.
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Figura 4.23: Evolucao temporal da orientagao e da velocidade em Deriva.
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Figura 4.24: Evolucao temporal dos sinais de controle.

Em seguida, assumindo a configuragao inicial descrita pela equacdo (4.70), obtiveram-se os

resultados da segunda simulacdo, os quais podem ser visualizados nas Figuras 4.25-4.28.
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Comportamento dindmico do Navio no plano XY
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Figura 4.25: Comportamento dindmico do navio no plano XY a partir do controle via entradas

planas do sistema linearizado (Trajetéria Circular - Teste 02).
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Figura 4.26: Evolucao temporal da posicio em X e em Y.
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Figura 4.27: Evolucao temporal da orientacdo e da velocidade em Deriva.
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Figura 4.28: Evolucido temporal dos sinais de controle.

FEm seguida, introduze-se também uma perturbagdo externa na dire¢do Deriva, porém com
uma amplitude do sinal Agy = 0,6 m/s?, bpy = 10rad/s e tpy € [40 : 160] s. Assim, assumindo
as mesmas condi¢Oes da primeira simulacdo, obtiveram-se os resultados da terceira simulagao, os

quais podem ser visualizados nas Figuras 4.29-4.32.

Comportamento dindmico do Navio no plano XY

Y [m]

— Referéncia]|
- --Navio
_25 L L T
-20 -10 0 10 20

X [m]

Figura 4.29: Comportamento dinamico do navio no plano XY a partir do controle via entradas

planas do sistema linearizado na presenca de perturbacao externa (Trajetoria Circular - Teste 03).
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Figura 4.30: Evolucao temporal da posicdo em X e em Y.
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Figura 4.31: Evolucao temporal da orientagao e da velocidade em Deriva.
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Figura 4.32: Evolucao temporal dos sinais de controle.

Em relacdo a trajetéria polinomial, o sistema de controle via entradas planas para o navio de
superficie ndo apresenta singularidades quando u}, () = 0. No entanto, apesar das aproximacoes
sugeridas em [42], o compensador dindmico descrito pela equacdo (4.59) apresenta singularidade

quando:
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N (t) = cos(v)y — sen(y)z = 0. (4.74)

Apesar disso, as saturagdes dos sinais de controle uin(t), uen(t) permitiram o acompanha-
mento da trajetéria polinomial. Para um quarto teste, define-se a seguinte configuracao inicial do

sistema:

z(0) = =5 y(0)=-5 (4.75)
»(0)=0 v(0)=0

e se alteram os ganhos (k31, k30) e (k41, kg0) dos controladores de tal forma que p3(s) = (s +
0,7)(s + 3,5) € pa(s) = (s + 2,5)%

k31 =0,6 k3o = 0,08
ks1 =08 kg0 = 0,16

(4.76)

Dessa forma, os resultados da quarta simulacao foram obtidos em 8,79 s e podem ser visuali-

zados nas Figuras 4.33-4.36.

Comportamento dinamico do Navio no plano XY
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Figura 4.33: Comportamento dindmico do navio no plano XY a partir do controle via entradas

planas do sistema linearizado (Trajetéria Polinomial - Teste 04).
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Figura 4.34: Evolucao temporal da posicdo em X e em Y.
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Figura 4.35: Evolucdo temporal da orientagdo e da velocidade em Deriva.
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Figura 4.36: Evolucado temporal dos sinais de controle.

Por ltimo, introduz-se também uma perturbacdo externa na direcdo Deriva com Agy =
1m/s", bgpy = 10rad/s e tpy € [140 : 160]s. Assumindo as mesmas condigoes da quarta
simulacdo, obtiveram-se os resultados da quinta simulacdo, os quais podem ser visualizados nas
Figuras 4.37-4.40.
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Figura 4.37: Comportamento dindmico do navio no plano XY a partir do controle via entradas
planas do sistema linearizado na presenga de perturbacao externa (Trajetéria Polinomial - Teste
05).
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Figura 4.38: Evolucdo temporal da posicdo em X e em Y.
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Figura 4.39: Evolucao temporal da orientagao e da velocidade em Deriva.
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Figura 4.40: Evolucao temporal dos sinais de controle.
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4.6 Analises dos Resultados

Inicialmente, observou-se que o cardter liouviliano permitiu obter diretamente as trajetérias e
os controles nominais tanto para a trajetoria circular como para a polinomial, conforme proposto

previamente em [37].

Em relacdo a trajetéria circular, como em [37], a abordagem via saidas planas a partir do
sistema linearizado em torno das trajetérias nominais apresentou uma boa performance de acom-
panhamento de trajetéria, juntamente com a abordagem via entradas planas a partir da extensao
para o caso MIMO do compensador dindmico proposto por Stumper et al. [42]. Isso se torna mais
claro ao observar que as varidveis do sistema convergem para suas respectivas trajetérias nominais

em tempo finito.

Para a primeira configuracao inicial, a abordagem via entradas planas apresentou uma con-
vergéncia mais suave em comparac¢ao a abordagem via saida planas. No entanto, para a segunda
configuracdo inicial, observa-se que, na abordagem via entradas planas, o sinal de controle na di-
recdo Guinada apresentou algumas alteragoes abruptas devido a aproximacao sugerida para evitar
as singularidades no termo de correcio do sistema associado as entradas planas. Do ponto de vista
pratico, esse fendmeno sé implicaria em instabilidades a embarcacdo caso a resposta dos atuadores

fosse rapida o suficiente para assumir os valores impostos.

Nota-se que, a influéncia da perturbacdo externa na direcdo Deriva se torna mais evidente
em uin(t) ao se utilizar uma abordagem via saidas planas, enquanto que, verifica-se que ugy (%)
é mais influenciado quando ao se utilizar uma abordagem via entradas planas. Apesar disso,
as oscilacbes nos sinais de controle nao implicaram em mudangas abruptas no comportamento
dindmico do navio no plano XY em ambas estratégias de controle, acrescentando assim um grau

de robustez aos controladores.

Em relacdo a trajetéria polinomial, a estratégia de controle via saidas planas acabou nao se
apresentando valida para esse tipo de trajetoria devido a presenca de singularidades na matriz de
controlabilidade do sistema linearizado. Enquanto isso, mesmo apresentando uma singularidade
no compensador dindmico, observa-se que a estratégia via entradas planas permitiu a convergéncia

do sistema para a trajetéria de referéncia devido a saturacio dos atuadores.

Dos resultados obtidos, ressalta-se que o comportamento oscilatério de ugn(t) na regido pro-
xima ao ponto de inflexdo da trajetoria polinomial se deve a singularidade no compensador dina-
mico em vy = 0. Mais precisamente, tem-se que, na vizinhanga da singularidade, o sistema tende
a se afastar da referéncia porque ugn(t) satura. No entanto, logo que o sistema se afasta, ugn (t)
tende a reduzir o erro de trajetéria como esperado, aproximando-se novamente da singularidade,
o que acaba gerando um ciclo e, consequentemente, a oscilagdo. Por outro lado, assim que a tra-
jetoria nominal se afasta do ponto de inflexdo, uan(t) converge novamente para o valor nominal,
junto com as outras varidveis do sistema. Para compensar esse comportamento indesejavel, pode-
se propor uma lei de controle especifica para quando o sistema estiver passando na vizinhancga do

ponto de inflexao.
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Por 1ltimo, esse fenomeno de oscilagdo de ugn(t) se intensifica novamente ao se introduzir a
perturbacao externa na direcao Deriva. Mesmo com o comportamento dindmico do navio prati-
camente nao se alterando no plano XY, percebe-se que o sistema se aproxima diversas vezes do
ponto de singularidade, ja que a velocidade em Deriva altera diversas vezes o seu sinal durante o

tempo de atuagao da perturbacao.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo foram desenvolvidos dois sistemas de controle baseados na teoria de planicidade
diferencial descrita no Capitulo 2 para o modelo nao-linear do navio de superficie. A partir dos
resultados das simulacées numéricas, foi possivel validar os controladores, além de verificar os
limites de aplicacdo de cada estratégia devido a presenca de singularidades. Além disso, avaliou-se
o grau de robustez perante a uma perturbacdo do tipo senoidal introduzida na direcdo em que

nao ha atuacao direta.

68



Capitulo 5

Veiculo Subaquatico

5.1 Introducao

Este capitulo aborda o problema de planejamento e acompanhamento de trajetoria para o
modelo ndo-linear subatuado do veiculo subaquéatico apresentado na Sec¢do 3.3. Esse veiculo niao
apresenta atuadores independentes nas direcoes Deriva e Afundamento, o que torna o sistema nao-
diferencialmente plano. No entanto, como o navio de superficie, o veiculo subaquatico também
pertence a classe de sistemas liouvilianos, o que permite desenvolver um sistema de controle base-
ado na planicidade diferencial do sistema linearizado em torno das trajetérias nominais, conforme

descrito na Secdo 2.3.

Na Secao 5.2, apresenta-se o subsistema diferencialmente plano que permite obter as trajetérias
nominais para as varidveis de estado e de controle do modelo nao-linear subatuado do veiculo
subaquatico. Em seguida, na Secdo 5.3, descreve-se o procedimento para se obter a expressao
final do controlador a partir das saidas planas incrementais do sistema linearizado e do controle

nominal.

5.2 Planejamento de Trajetoria

O carater liouviliano do modelo do veiculo subaquético descrito por (3.33) pode ser visualizado
pela existéncia de um subsistema diferencialmente plano caracterizado por v4, wa € 64 como as
saidas planas, enquanto que o defeito é representado por x4, ya, 24 € 4. Entao, se v}(t), w (1),
0% (t) e suas derivadas temporais sdo conhecidas, as trajetérias nominais ¢% (¢), u’(¢), 7% (f) e os

controles nominais 774 (t), T54(t), T54(t) podem ser expressos como se segue:

g4 (t) = 04 (t) (5.1)

_ wi(t) + Brwa ()
Beqs (t)

(5.2)

69



0 (t) + Bsv(t)

= (5.3)
T1a(t) = Wa(t) = Broa(Q)ra(t) + Bawi (8)qa (t) + Saui(t) (5.4)
TA(t) = a(t) — Bsua(H)wa(t) + Boda(t) + sen(94(t))Bro (5.5)
T3a(t) = 7a(t) = Buwia (H)vi(t) + Brari (t) (5.6)

E facil observar que as varidveis que compoem o defeito do sistema (3.33) podem ser expressas
através de integrais simples das saldas planas do subsistema. No entanto, como relatado no
capitulo anterior, em situagoes reais, nao ¢ trivial especificar vy (t), w¥(t) e 6%(t), enquanto que é

mais pratico determinar as expressoes para % (t), y%(t), 2% (%).

Esse problema foi contornado através do desenvolvimento de um conjunto de equagoes dife-
renciais que permitem determinar as trajetérias nominais ¢} (t) e 6% (t) a partir de 2% (t), y%(t),

2% (t) e um par de condigoes iniciais (04(0),14(0)), conforme descrito a seguir:

Uy
Pa(t) = deniy) (5.7)
. num(g)
04(t) = 7(1671(9) (5.8)
com
numy) = {sen(y(t)) [£"(t) + Bsi" ()] — cos(yp(£)) [§7(t) + Bsy™(£)]} (5.9)
deny) = [Ba — 1] [cos(¥(1))a™ () + sen(w(t))y" (t))] — sen®(0(¢)) Ba [cos (v (1)) (t) + sen(w(t))y" (1))
—sen(0(t))Ba cos(0(t))2*(t) (5.10)
num gy = sen(9(t))[cos((8)) (F* (t) + Bra™ (t) + §* () (1)) + sen(w(t)) (7 (t) + By () — & ()(1))]
+ cos(0(t)) (" (t) + 872" (t)) (5.11)
dengy = [Bs — 1][cos(6(2)) (cos((t))2"(¢) + sen(4(£))y" () — sen(0(t)) 2" (t)] (5.12)

onde se omitiu o subindice A para facilitar a leitura.

Portanto, as trajetérias nominais v% (¢) and w? (¢) sdo dadas por:

va(t) = —sen (4 (t))a7 (t) + cos(44 (1)) ga () (5.13)

wi(t) = sen(0%(t)) [cos(v4 ())& (t) + sen vy (¢))5a(t)] + cos(04(t)) Za () (5.14)
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5.3 Controle de Trajetéria via Saidas Planas

Seguindo a mesma estratégia abordada para o navio de superficie na Secao 4.3, a estrutura
do controlador proposta para o veiculo subaquatico é composta pelo controle nominal obtido na
etapa de planejamento de trajetéria completado pelo controle incremental que estabiliza o sistema

linearizado em torno das trajetérias nominais:

T1A(t) = T1a(t) + T1as (5.15)
T2A(t) = 134(t) + 245 (5.16)
T34(t) = 734(t) + T35 (5.17)

onde 714 (t), 754 (t), T54(t) € T1.45, T245, T35 T€Presentam os controles nominais e incrementais, res-

pectivamente.

A linearizagao Jacobiana do sistema (3.33) em torno das trajetérias nominais fornece o seguinte

conjunto de equagoes:

tas = [eos(¥ ()24 (1)]0as + [—9a (1) as + [cos(¥ () cos(67 (1)) uas
+[=sen (¥} (1)]Jvas + [cos(i4 (£))sen (0% (£))]was

gas = [sen(y}(8))Z4(0)]0as + [£75 (8] as + [sen(y (1)) cos(07 (t))]uas
+leos(4(2))]vas + [sen (¢4 (2))sen (07 ())]was

Zag = [—(cos(¥ ()% (t) + sen(ya (£))5 ()]0
+[=sen (674 (t))]uas + [cos(0% (1)) was

Oas = qas

. (5.18)

Yas = [tan(0% (1)) sec(04(2))r(t)]0.as + [sec(0% ())]ras

s = [=Psluas + [Brri()]vas + [= B2k ()]was
+[=Bowy()]qgas + [Br1v (t)]ras + Tias

bas = [—Bara(O)]uas + [=Pslvas + [—Bawy(t)]ras

was = [Beqh(t)]uas + [—Brlwas + [Beus (t)]qas

das = [—Procos(8%(t))]0as + [Bswh (t)uas + [Bsuly ()| was + [—Palgas + 1245

Tas = [Buivi(t)uas + [Briwh(t)]vas + [—Pi2]ras + m34s
com as variaveis incrementais de estado definidas como:
Tas =T —Th(t) Yas =ya —yYa(t) zas=2a—24(t) 0Oas=04—04(t) Yas=1a—4(t)

Uas =ua —uL(t) vas =va —v4(t) was=wa—wi(t) qas=qa—ga(t) Tas=1ra—14(t)
(5.19)
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O sistema (5.18) pode ser reescrito na forma matricial X 45 = Aas(t)X a5 + B as(t)U 45 onde:

Xas = [l’Aa Yas zas Oas Yas uas vas was qas TAS}T (5.20)
Uas = [71,45 245 TSA&}T (5.21)
Ass(t) = [Ara Aoy (5.22)
000001000 0] [bua]
Bus(t)=10 0 0 0 0000 1 0] =|bsa (5.23)
0 0000O0O0O0O0T1 bsa
onde as matrizes A4 e Asy sdo dadas por:
00 0 cos(14 (1)) 24 (t) —4(1)]
000 sen (¢ (1)) 24 (t) & (t)
0 0 0 —(cos(ya(t))dy(t) +sen(v}(£)ya(t) 0
0 0O 0 0
A= 0 00 tan(0% (t)) sec(0%(t))r% (1) 0 (5.24)
0 0O 0 0
0 0O 0 0
0 0O 0 0
0 00 —B10 cos(6% (1)) 0
00 0 0 0 |
[cos(9 () cos(67(t))  —sen (9 () cos(¢(t))sen (65 (1)) 0 0
sen (% (t)) cos(0%(t))  cos(¥’(t))  sen(¢(t))sen(0*(t)) 0 0
—sen(0%(t)) 0 cos(0%(t)) 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 sec(0%(t))
Agp =
—B3 Bira(t) —Ba2q4 (1) —Bow(t)  Prvi(t)
—Pary(t) —Bs 0 0 —Pauy(t)
Beqa(t) 0 —B7 Beuy (1) 0
Bswi (1) 0 Bsuy(t) —Bo 0
Briv (1) Briuly(t) 0 0 —B12 |
(5.25)

A matriz de controlabilidade de Kalman do sistema Cg4(t) é determinada de acordo com
a equagao (2.15). Assumindo que Cx 4(t) tem posto completo dentro de um intervalo finito, o
sistema linearizado é uniformemente controldvel e é possivel extrair a matriz Cpa(t) baseada nos
indices de controlabilidade de Kronecker do sistema. Escolhendo-se os indices k{ =3 , k5§ =4 e

k§ = 3, a matriz Cra(t) pode escrita como:
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CFA(t):[CFAl Craz CFA?)} (5.26)

onde as matrizes Cpa1, Cras € Cras sdo dadas por:

[ d d

Cra1= |bia (Aas(t) — %)blA (Aas(t) — dt)leA} (5.27)
[ d d ., d 4

Craz= |baa (Aas(t) — —)baa (Aas(t) — —)°baa (Aas(t) — — ) b2a (5.28)
L dt dt dt
[ d d .,

Cras= |bsa (Aas(t) — £)b3,4 (Ags(t) — ﬁ) bsa (5.29)

As saidas planas incrementais de (5.18) entdo sdo calculadas por:

Fy 45 001 00O0O0GO0OO0OUO

Fas= |Fops| =det(Cra) |0 00 0 0 0 1 0 0 0 Cry(t)Xas (5.30)
F345 00 0O0OO0OO0OO0OTO 0TO0OT1

A equacao (5.30) indica que as saidas incrementais sdo combinagdes lineares das varidveis

incrementais de estado, ou seja:

Fias = o1 () as + o2(t)yas + as3(t)zas + aa(t)0as + as(t) v as

F a()uas + ar(t)vas + as(B)was + a0 (E)gas + a0(E)ras (5.31)
Foas = m(t)was + n2(t)yas + n3(t)zas + na(t)as + 15(t) Y as

+ 16 (t)uas + 17 (t)vas + ns(t)was + 19(t)gas + mo(t)ras (5.32)
Fya5 = Q(t)zas + Q(1)yas + C3(t)zas + Ca(t)0as + G5(£) Y as

+ Co(t)uas + Cr(t)vas + Gs(t)was + Co(t)gas + Cio(t)ras (5.33)

com «;(t), mi(t) e (;(t) sendo coeficientes variantes no tempo que podem ser pré-computados

durante a etapa de planejamento de trajetoria, os quais sdo omitidos nesse manuscrito.

Como apresentado na Secdo 4.3, os indices de controlabilidade correspondem ao ntmero de
vezes necessarios para derivar as saidas planas incrementais de (5.18) no sentido de montar a
seguinte equacao matricial FF 4 = MM 4(t) SSa:

FF, = {F F F F( ) F: F F F(S) F( ) F: F F F( )
16 1A6 1A6 1A6 2A6 2A6 2A6 246 246 3A6 3A0 3A0 3A6

T
S8, = {XA(; UA(;} (5.35)

onde M M 4(t) é uma matriz quadrada (13 x 13) composta pelos coeficientes variantes no tempo

associados as saidas planas incrementais de (5.18) e as suas derivadas temporais.
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Invertendo a matriz M M 4(t), a parametrizagao diferencial de U 45 em fungao de F 45, F5 45,

F3 45 e suas derivadas temporais é dada por:

T1as = C1(t) Fras + Co(t) Fras + C3(t) Fras + 04(75)F1(§1)5 + C5(t) Faas + Co(t) Faas + Cr(t) Faas
+ Cs () F3 4 Co(t) Y4 + Cro(t) Fsas + Cha(t)Fs a5 + Cra(t) Fyag + Cha(t)FS) (5.36)
Toa5 = C14(t)Fias + Ci5(t) Fras + C16(t) Fras + 017(t)F1(i)5 + C15(t) Fans + Cro(t) Fops + Ca0(t) Faas
+ Cor ()P 4 Cog(t) S35 + Cos(t) Fyas + Coa(t) Faps + Cas(t) Fyas + Cog()FYs  (5.37)
345 = Cor(t) Fias + Cas(t)Fyas + Cog(t) Fras + Cgo(t)Fl(i)g + C31(t) Fans + Csa(t) Faus + Cs3(t) Foas

+ Caa(t) PSS + Cas () FSY, + Cig(t) Faag + Car(t) Faas + Cas(t) Fyas + Cag(H)FL)  (5.38)

onde os coeficientes variantes no tempo nas equacoes acima sao obtidos das trés ultimas linhas de
MM (1)

Sendo diferencialmente plano, a partir das equagoes (4.30) e (4.31), o sistema (4.11) é portanto
equivalente, sob uma alteracdo de coordenadas de variaveis de entrada, ao seguinte sistema linear

MIMO na forma candnica de Brunovsky:

[Fias] [001 000000 0 0][Fias]
Fias 001000000 0f|Fias
FA1 loo o000 000 o0f|Fias
Fous 0000100 GO0O0 0f|[Fous

. . V1A
Fyas 000001000 0f|Fas

o | = ) Vaa (5.39)
&) 000000100 0f]|Fus
FO%1 1000000000 0] |Fgyl "
129% 00000O0GO OO0 1 0f|Fsus
Fyas 000000O0GO0O0 1|]|Fus
FE o000 000 00 0 |Fus

Isso implica que os termos de correcao em malha fechada v 4, V94 € v34 sdo definidos como:
via = FLG () = ksa(Fras — Fas () — kst (Fras — Fyas(t)) — kso(Fras — Fias(t)) (5.40)

V24 = F;,Eés) (t) — k63(F2(,?:1)5 - F;,ES;) () — ko2 (Fons — F5a5(t)) — kg1 (Faas — Fiyas(t)) — koo(Faas — Fias(t))
(5.41)

vaa = F3) (8) = koo (Fyas — Fias(t) — bru(Fsas — Fias(t) = kro(Faas — Fias(t)) (5.42)

com (ks2, ks1, ks0), (Kes, ke2, k61, keo) € (K72, k71, k7o) sendo coeficientes constantes positivos de
p5(8) = 83+k5332+k528+k51, pG(S) = S4+k6333+k6282+k618+k60 ep7(s) = 83+k7282+k718+/€70,

respectivamente.
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Para estabilizar o sistema (5.18) em torno da origem, define-se que as trajetérias nominais
para Fi a5, Foas, F345 € suas respectivas derivadas temporais sejam nulas. Portanto, a expressao

de v14, V24 € U3 Se resumem a:

via = —ksoFas — ks1Fyas — ksoFas (5.43)
van = —kesFy s — ksalaas — ko1 Foas — koo Faas (5.44)
v3A = —kraF3a5 — k11 Fsas — kroF3as (5.45)

Substituindo F 1(2)6 = V14, FQ(;% = U9y € Féi)(; = v34 nas equagoes (5.36-5.38), além de adicionar

os controles nominais 774 (t), 754 (t) e T54(t), obtém-se as expressoes finais dos controladores 714 (%),

ToA(t) e T34(t):
T1a(t) = 75(t) + C1(t)Fras + Co(t) Fras + Cs(t) Fras + Ca(t)[—ks2Fias — ks1Fras — ksoFia]
+ C5(t) Faas + Co(t) Fons + Cr(t) Fons + Cs(t)Fg(j)a + Cg(t)[—kcsng(j)g — keaFons — ke1F2as
— keoFaas] + C1o(t) F3as + Cr1(t)Fyas + Cra(t) Fias + Crs(t)[—kr2EFsa5 — k11 Fyas — kroFsas)
(5.46)
T2 (t) = 75 (t) + Cra(t) Fras + Ci5(t) Fias + Cis(t) Fras + Crr(t)[—ks2 Fias — ks1Fias — ksoFias)

+ Ch5(t) Faas + Cro(t) Faas + Cao(t) Fons + C21(t)F2(i)5 + 022<t)[_k63F2(i’1)5 — ko2 Fhas — ke1Foas

— koo Foas] + Coz(t)Faas + Cou(t) Fas + COas(t) Fyas + Cog(t)[—kr2F3as — k71 Fyas — kroF3a5]
(5.47)

734(t) = T (t) + C27(t)Fias + Cos(t) Fras + C29(t)Fyas + Cso(t)[—ksa 'y as — ks1F1as — ksoFias]
+ C31(t) Fans + Cs2(t) Faus + Cas(t) Faas + 034(t)F2(i)5 + 035(t)[_k63F2(Z)5 — keaFous — ke1Foas

— koo Faas] + Ca6(t) Fas + Ca7(t) Fas + Cas(t) Fyas + Cao(t)[—kr2F3as — k71 Fya5 — kroF3a4]
(5.48)

5.4 Simulagoes Numéricas

Nessa secao, busca-se validar a performance do sistema de controle de trajetéria descritos
na Se¢ao 5.3 para o modelo ndo-linear do veiculo subaquatico através de simula¢Ges numéricas
performadas no ambiente Simulink do software MATLAB®. O detalhe da implementagio da

abordagem de controle pode ser visualizado no Anexo I.

Como trajetérias nominais, a escolha por trajetérias circulares no plano XY e helicoidais na
direcdo Afundamento se baseia do ponto de vista pratico durante inspecoes de cabos submersos,
onde o veiculo subaquatico se utiliza dessas para se aproximar de forma suave ao seu alvo. Adici-
onalmente, assumindo ambas trajetorias definidas no Sistema F e centradas em torno da origem,
avalia-se também o grau de robustez do controlador ao introduzir uma perturbacao externa ao

sistema, como foi realizado para o navio de superficie no capitulo anterior.
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Por tltimo, ressalta-se que os pardmetros do sistema representado pela equagao (3.33) foram
definidos seguindo o trabalho desenvolvido em [6]:

mu = 1116 kg Mmoo = 2133 kg mss = 2133 kg mss = 4061 kgm? mee = 4061 kgm?
di1 =25,5kgs™ ! doy =138kgs™  dsg =138kgs ' dss =490 kgm?s™t  mge = 490 kgm?s~!

pw = 10° kg/m? g=9,81m/s> V=0.012m> GMy =5,55m
(5.49)
o que implica nos seguintes coeficientes descritos na equagao (3.34):

By =1,9113 Bp=1,9113 B3=0,0228 S;=0,5232 f5=0,0647 B =0,5232

Br =0,0647 Bs=0,2504 By =0,1207 Bio=10,1609 Bi1 = —0,2504 Pis = 0,1207

5.4.1 Planejamento de Trajetoria
Trajetoria Circular

Conforme descrito na subsecao 4.5.1, a parametrizacdo de uma trajetéria circular centrada na
origem de raio p no sentido anti-horario no plano XY com uma dada velocidade angular w pode
ser expressa pela equagao (4.62). Como o movimento agora estd no plano XY Z, define-se também

uma trajetéria constante no eixo Z para construir a trajetéria desejada:

xy(t) = psen(wt) (5.51)
ya(t) = pcos(wt) (5.52)
24(t) = z¢ (5.53)

Assim, conforme descrito na Sec¢do 5.2, o planejamento de trajetéria é realizado a partir do
caréter liouviliano do sistema (3.33). Assumindo um tempo de simulacao t; = 300 s com passo de
tempo d; = 0.01, p = 20m, w = 0,05rad/s e z. = 20m, os resultados da etapa de planejamento

de trajetoria para a trajetéria circular no plano XY Z podem ser observados nas Figuras 5.1-5.5.

Comportamento dindmico do AUV no plano XYZ

Y [m] X [m]

Figura 5.1: Trajetéria circular no plano XYZ desejada para o veiculo subaquatico no Sistema FE.
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Trajetéria desejada para Psi
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Figura 5.2: Trajetorias nominais para a orientagao do sistema.
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Figura 5.3: Trajetorias nominais para as velocidades lineares do sistema.
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Figura 5.4: Trajetorias nominais
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Controle nominal em Avango
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Figura 5.5: Controles nominais.

Trajetoria Helicoidal

A parametrizacdo de uma trajetoria helicoidal no plano XY Z, que é composta por uma tra-
jetoria circular centrada na origem de raio p no sentido anti-horario no plano XY com uma dada

velocidade angular w e por uma trajetéria retilinea no eixo Z, pode ser definida como:

7y (t) = psen(wt) (5.54)
ya(t) = pcos(wt) (5.55)
24 (t) = 2t (5.56)

Assim, novamente a partir do carater liouviliano do sistema (3.33), realiza-se o planejamento de
trajetéria assumindo um tempo de simulagao ts = 300 s com passo de tempo dy = 0.01, p = 20 m,

w=0,05rad/s e z. = 0,1m/s, o que implica nos resultados representados nas Figuras 5.6-5.10.

Comportamento dinamico do AUV no plano XYZ

Z[m]

Y [m] X [m]

Figura 5.6: Trajetéria helicoidal no plano XYZ desejada para o veiculo subaquético no Sistema F.
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Figura 5.8: Trajetorias nominais para as velocidades lineares do sistema.
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Figura 5.9: Trajetorias nominais
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Controle nominal em Avango
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Figura 5.10: Controles nominais.

5.4.2 Controle de Trajetoria

Controle de Trajetoéria via Saidas Planas

Como sugerido em [6], assume-se saturagao nos sinais de controle: 1 4(t) € [—17,92 : 17,92] N/kg,
T24(t) € [—3,69 : 3,69] Nm/kg e m34(t) € [—3,69 : 3,69] N/kg. A implementacdo no ambiente Si-
mulink do sistema de controle de trajetéria via saidas planas do sistemas linearizado pode ser

visualizada na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Implementacao do sistema de controle de trajetoria via saidas planas do sistema
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linearizado para o veiculo subaquético no ambiente Simulink.

Os ganhos (ks2, k51, ks0), (kes, ke, ke1, keo) e (k72, k71, k7o) dos controladores descritos pelas
equagoes (5.46), (5.47) e (5.48), respectivamente, foram definidos de tal forma que ps(s) = (s +

0,125)3, pe(s) = (s +0,2)* e pr(s) = (s +0,175)%:
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kso = 0,375 k51 = 0,0469  kso = 0,002
kes = 0,8 kg =024 kg =0,032  kgo = 0,0016 (5.57)
ko = 0,525 kr = 0,0919 kro = 0,0054

Para todos os testes a seguir, define-se uma configuragdo inicial do sistema de tal maneira que
o movimento do sistema se inicie na origem do plano XY Z:
x 0 0 0 0
(5.58)
u(0) =0 0 0 0
Em um primeiro teste, definindo a trajetdria circular como referéncia, obtiveram-se os resul-

tados da primeira simulacdo, os quais podem ser visualizados nas Figuras 5.12-5.17.

Comportamento dindmico do AUV no plano XYZ
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0 10 5 o 5 10 15 20

Y [m] X [m]

Figura 5.12: Comportamento dindmico do veiculo subaquatico no plano XYZ a partir do controle

via saidas planas do sistema linearizado (Trajetéria Circular - Teste 01).
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Figura 5.13: Evolucao temporal da posicdo do sistema.
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Figura 5.14: Evolucao temporal da orientacdo do sistema.
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Figura 5.15: Evolucao temporal das velocidades lineares do sistema.
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Figura 5.16: Evolucdo temporal das velocidades angulares do sistema.
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Figura 5.17: Evolucdo temporal dos sinais de controle.

Em um segundo teste, como para o navio de superficie, verifica-se o grau de robustez do
controlador ao introduzir uma perturbagao externa em uma das dire¢oes ndo atuadas do veiculo

subaquatico. Mais precisamente, insere-se uma perturbacdo constante na dire¢do Afundamento,
como pode ser observado nas equagoes (5.59) e (5.60).

eV (tEV)
ms3s3

wa = Peuaqa — Prwa + (5.59)

Tev (tev) = mssApy (5.60)
sendo ms3Apy a intensidade da perturbagéo. Além disso, somente durante um determinado
intervalo de tempo tgy da simulagdo que a perturbacao atua sobre o sistema.

Assumindo Ay = 0,05m/s?, tgy € [120 : 150] s e as mesmas condicdes do primeiro teste,

obtiveram-se os resultados da segunda simulacao, os quais podem ser visualizados nas Figuras 5.18-

5.23.

Comportamento dinamico do AUV no plano XYZ
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_38,
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Figura 5.18: Comportamento dinamico do veiculo subaquético no plano XYZ a partir do controle

via saidas planas do sistema linearizado na presenga de perturbagio externa (Trajetéria Circular
- Teste 02).
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Figura 5.19: Evolugado temporal da posigao do sistema.
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Figura 5.21: Evolucao temporal das velocidades lineares do sistema.
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Figura 5.22: Evolucdo temporal das velocidades angulares do sistema.
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Figura 5.23: Evolucao temporal dos sinais de controle.

Em um terceiro teste, assumindo agora a trajetéria helicoidal como referéncia, definiram-se
os ganhos (kso, k51, k50), (Kes, ke2, k61, keo) € (K72, k71, k70) dos controladores descritos pelas
equagoes (5.46), (5.47) e (5.48), respectivamente, foram definidos de tal forma que ps(s) = (s +
0,25)3, p(s) = (s +0,15)* e pr(s) = (s + 0,25)3:

kso = 0,75 ks = 0,1875 kso = 0,0156
kes = 0,6  kgo = 0,135 kg = 0,0135 kgo = 0,0005 (5.61)
ko = 0,75 k71 = 0,1875 kzo = 0,0156

Os resultados da terceira simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 5.24-5.29.
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Figura 5.24: Comportamento dindmico do veiculo subaquatico no plano XYZ a partir do controle

Comportamento dinamico do AUV no plano XYZ
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Figura 5.25: Evolugado temporal da posi¢do do sistema.
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Figura 5.27: Evolucdo temporal das velocidades lineares do sistema.

Q)
0.5 T
T o
3 /
E
o -05} ]
---AUV
-1 L L L L
0 50 100 150 200 250 300
ts]
R(t)
0.2 T
Referéncia
. 0.1r AUV
K4 w
Boori .
x : -
oak i
-0.2 ' 1 1 1 | |
50 100 150 200 250 300

t[s]

Figura 5.28: Evolucao temporal das velocidades angulares do sistema.
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Figura 5.29: Evolucao temporal dos sinais de controle.
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Por dltimo, em um quarto teste, como para a trajetéria circular, verifica-se o grau de robus-
tez do controlador ao introduzir uma perturbacéo externa na dire¢do Afundamento. Assumindo
Apy = 0,05m/s?, tpy € [120 : 150] s e as mesmas condigdes do terceiro teste, obtiveram-se os

resultados da quarta simulagdo, os quais podem ser visualizados nas Figuras 5.30-5.35.

Comportamento dindmico do AUV no plano XYZ
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Figura 5.30: Comportamento dindmico do veiculo subaquatico no plano XYZ a partir do controle
via saidas planas do sistema linearizado na presenca de perturbacao externa (Trajetoria Helicoidal
- Teste 04).
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Figura 5.31: Evolucao temporal da posi¢cdo do sistema.
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Figura 5.32: Evolucdo temporal da

orientagao do sistema.
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Figura 5.34: Evolucdo temporal das velocidades angulares do sistema.
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Figura 5.35: Evolucdo temporal dos sinais de controle.

5.5 Analises dos Resultados

Diferentemente dos resultados apresentados em Fraga et al. [69], que negligenciavam a dindmica
nas diregoes Jogo e Arfagem para obter um modelo nao-linear diferencialmente plano para o
veiculos subaquatico, observou-se que o carater liouviliano do veiculo aquético se movimentando
em 5 graus de liberdade permitiu obter diretamente as trajetdrias e os controles nominais tanto
para a trajetéria circular quanto para a helicoidal. Ressalta-se que uma extensao pode ser realizada
para movimentos em 6 graus de liberdade, o que permite uma maior liberdade ao projeto mecanico

do sistema dependendo da aplicacdo desejada.

Em ambas as trajetérias, infere-se que a estratégia de controle em malha fechada apresentou
uma boa performance de acompanhamento de trajetoria, ja que as varidaveis do sistema convergem

de forma suave e sem oscilacoes indesejaveis para suas respectivas trajetérias nominais.

Ao introduzir uma perturbagdo externa na direcdo Afundamento, observou-se uma alteragao
do comportamento dindmico do veiculo subaquatico nessa dire¢do, exigindo uma compensag¢io
pelos sinais de controle para amenizar a sua influéncia na movimentagdo do sistema no plano
XY Z, o que verifica um grau satisfatério de robustez aos controladores. Nota-se, ainda, que o
sistema consegue se restabelecer rapidamente em direcdo as trajetorias nominais ao término da

influéncia da perturbacao.

Outro ponto importante a se considerar é a auséncia de singularidades que pudessem com-
prometer a performance do sistema. No entanto, imagina-se que, para determinadas aplicagoes,
as trajetorias requeridas, eventualmente, podem tornar o sistema linearizado nao-uniformemente
controlavel, o que acaba comprometendo a performance do controlador. Para contornar isso, a
utilizacdo de uma representacdo por quatérnions para a orientacdo do sistema surge como alter-
nativa a representacao por angulos de Euler, j4 que a primeira ndo apresenta essas singularidades

associadas a segunda [13].
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Do ponto de vista pratico, esse comportamento dindmico do sistema no plano XY Z é favoravel
a aplicagOes em aguas profundas que necessitem de navegacao auténoma e sujeitas a influéncia de
esforgos ambientais. No entanto, a limitagdo de sensores que captam informagoes de odometria em
tempo real para alimentar controlador em malha fechada requer cada vez mais o uso de técnicas
de estimacao de estados nao-lineares, exigindo, assim, uma capacidade de processamento embar-
cado. Por outro lado, ressalta-se que a abordagem de controle permite que muitos parametros
e coeficientes sejam calculados de forma prévia durante a etapa de planejamento de trajetoria,

reduzindo assim os desafios de implementacao do termo de correcdo em malha fechada.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi desenvolvido um sistema de controle baseado na planicidade diferencial do
sistema linear variante no tempo obtido a partir da linearizacdo do modelo nao-linear do veiculo
subaquatico em torno das trajetorias nominais. A partir dos resultados das simulagbes numeéricas,
foi possivel validar o controlador para dois tipos de trajetérias, além de avaliar o grau de robustez

perante a uma perturbacao constante introduzida em uma das dire¢oes que nao ha atuacao direta.
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Capitulo 6

Cone 2D

6.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo desenvolver uma lei de controle que garanta que a vazao de
producao de um reservatorio sujeito ao fenémeno do cone se mantenha préxima da vazao critica.
Para isso, na Se¢do 6.2, apresenta-se a modelagem matematica do fenémeno similar ao cone de
gds em um reservatorio composto por glicerina e ar a partir do comportamento dindmico do né

central da interface de contato dos fluidos, conforme apresentado por Cérdoba [47].

Diferentemente dos modelos dos veiculos maritimos apresentados nos capitulos anteriores,
observa-se, na Se¢do 6.3, que o modelo nao-linear obtido é diferencialmente plano, o que per-
mite tanto o planejamento de trajetoria como o projeto de controlador a partir do conceito de

saidas planas apresentado na Secéo 2.2.

Por dltimo, as Segoes 6.4 e 6.5 apresentam e discutem os resultados de desempenho do con-

trolador obtidos através de simulagoes numéricas e de forma experimental, respectivamente.

6.2 Modelagem Matematica

Coérdoba [47] desenvolveu um modelo matemético composto por uma equagao diferencial par-
cial governante que corresponde ao modelo de fluxo monofasico bidimensional de fluidos incom-
pressiveis com superficie livre em um reservatorio homogéneo, isotrépico e verticalmente confinado.
Para isso, assumiu que o fluido que satura o meio poroso é o 6leo e a superficie livre do reservatério
é a interface Oleo-ar, o que resulta, de forma aproximada, ao do cone de gas. Além disso, utiliza-se

de um sumidouro pontual para representar o pogo que extrai o 6leo do reservatorio.

Esse modelo foi construido a partir das seguintes leis que regem o movimento dos fluidos em

um reservatorio de petréleo:

e Lei de Darcy: Derivada empiricamente, fornece uma relacao linear entre a velocidade do

fluido em relagdo ao sélido e o gradiente do potencial de fluxo do fluido [70].
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e Lei da Continuidade: Descreve a lei da conservacao da massa, ou seja, tem-se que a
diferenca entre a massa de entrada e a de saida é igual a variacdo de massa dentro do

volume de controle [70].

e Equacao de Estado: Definida em termos da compressibilidade do fluido a uma tempera-

tura fixa, onde o volume é obtido em condiges de reservatério [70].

Devido as nao-linearidades das condigbes de contorno do modelo, Cérdoba [47] utilizou o
Método dos Elementos de Contorno (MEC) para obter uma solugido aproximada a formulagao
matematica governante do modelo proposto a fim de simular o fenémeno do cone de ar. A
implementacao computacional do MEC precisou da descricdo geométrica do problema, que pode
ser visualizada na Figura 6.1, e da malha de discretizagdo do contorno do reservatério, que é

ilustrada na Figura 6.2.
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Figura 6.1: Plano fisico de referéncia para simula¢do. Adaptado de [47].
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Figura 6.2: Malha de discretizacao do contorno do reservatorio.

A malha de discretizacdo do contorno do reservatorio foi representada por 121 elementos

distribuidos da seguinte forma:

e Contorno S7: Corresponde ao limite impermeavel do reservatério e estd discretizado pelos

nos numerados de 1 a 31.
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e Contorno Sy: Corresponde a lateral direita do reservatério (permeével), e estd discretizado

pelos nés numerados de 32 a 61.

e Contorno S3: Corresponde a superficie livre (contorno mével), e esté discretizado pelos nos
numerados de 62 a 91. Assume-se como condi¢ao inicial que o potencial em todos os nés é

igual a profundidade do reservatoério.

e Contorno Sy: Corresponde a lateral esquerda do reservatério (permedvel), e estd discretizado

pelos nés numerados de 92 a 121.

A solugéo obtida através do MEC fornece a distribuicao de potencial e a velocidade de fluxo nor-
mal nos elementos da malha de discretizagdo dos contornos do reservatorio e, consequentemente,
da superficie livre. A partir disso, Cérdoba [47] prop6s um sistema dindmico que represente o
fenomeno do cone a partir do comportamento do potencial (posi¢ao) do né central da malha de
discretizacdo da superficie livre do reservatoério. Este sistema tem como entrada a intensidade do

sumidouro, e como saida o potencial.

Além disso, Cérdoba [47] assumiu um reservatério com profundidade H = 1m, largura
L = 4m, condutividade hidraulica K = 1m/s e sumidouro localizado no limite impermeavel
em (z,y) = (2,0)m, obtendo uma intensidade critica do sumidouro de ¢. = —0,5180m?/s, o
que implicou na convergéncia do potencial do né central da superficie livre para y. = 0,1402m,
como pode ser observado na Figura 6.3. Consequentemente, a regido de instabilidade do sistema

¢ definida para um potencial de fluxo menor do que o potencial critico.

Patencial x Tempo (N6 Central)
1 T T

01 Il L

Figura 6.3: Evolugdo temporal do potencial do né central da superficie livre até a situacao critica.
Extraido de [47].

Analisando a Figura 6.3, Cérdoba [47] observou que o comportamento da posigao do né central
da superficie livre poderia ser aproximado por uma equagdo diferencial de um sistema linear de

primeira ordem dada por:

my(t) +y(t) = Kpq(?) (6.1)
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e, que no dominio de Laplace, pode ser representado pela seguinte fungao de transferéncia:

Y (s) _ Ky
Q(s)  Tps+1 (6:2)

onde o ganho estatico K, é a razdo entre a variagdo da saida y(t) e a variacdo da entrada u(t) no
regime estacionario:
Ay(x) Y(s)

B = 0 Ry ~ Q)

(6.3)

enquanto que a constante de tempo 7, indica a rapidez com que a resposta do sistema reage a
uma perturbacdo em uma certa entrada e é definida como o tempo em que a resposta y(t) alcanca

63,2% da sua variagao total.

Assim, Cérdoba [47] definiu diferentes regides de andlise que o sistema seria excitado com uma
intensidade do sumidouro que variava de 0 a g. para estimar os respectivos valores de K, e de
7p. Mais precisamente, definiram-se diferentes pontos de operagao (yref,grer) em que a regiao
de anédlise seria definida tomando uma entrada ¢, que corresponde a 5% maior do que gref, €
uma entrada g2, que corresponde a 5% menor do que g5, 0 que implica nas saidas y1 e yo,

respectivamente. Assim, o ganho estatico é obtido a partir da equagao (6.3), ou seja, tem-se que:

Y1 — Yref + Y2 = Yref

Kp _ q1 — Qref 5 q2 — Qref (64)

enquanto que 7, ¢ obtida conforme descrito anteriormente.

Em seguida, manipulou a equagdo (6.2) para o seguinte formato:

Y(s)  Ka
Q(S) o S+KB (65)

K, 1 : - - .
onde K4 = —2 ¢ K = — séo definidos como o ganho e o polo da funcéo transferéncia, respecti-

T, T

J2 P

vamente.

Coérdoba [47] buscou entdo analisar a dependéncia dos pardmetros K4 e Kp em funcao da
posicdo do né central da superficie livre y através do método de regressao linear com o objetivo de
obter um modelo matematico que representasse o comportamento dindmico do sistema de forma

global.

Em relacdo a Kp, observou que este tende a zero a medida que o potencial se aproxima do
valor critico, o que rende ao sistema um comportamento de integrador. Entao, propos-se que Kp

se comportasse da seguinte formas:

Kp = K(y — yc) (6.6)
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Em relacao a K4, levou em consideragao o fato que K4 = K,Kp para obter um conjunto
de pontos de entrada para realizar a regressao linear. Assim, propds que K4 se comportasse da

seguinte forma:

Ky= K| + K3y (6.7)

Portanto, Cérdoba [47] propos o seguinte modelo ndo-linear que descreve o comportamento do
potencial da regido central da superficie livre ao longo do tempo, tendo como sinal de entrada a

intensidade do sumidouro:

Y= Yref _ K1+K3y
q — Qref 3+K2(y_yc)

(6.8)

onde o par (Yref,qref) a0 valores de referéncia normalmente escolhidos através da Tabela 6.1,

pois foram esses que utilizado no método de regressao linear descrito anteriormente [47].

Outra opc¢ao ¢é determinar ¢,..; a partir da configuragio inicial do reservatério e de um de-
terminado valor para y,.r. Este tltimo ¢ normalmente definido como a altura em que se deseja
estabilizar o n6 central da superficie livre. No nosso caso, sabe-se que (y(0), ¢(0)) = (H,0), logo,

a partir de (6.8), obtém-se a seguinte relagao para g y:

KQ(H - yref)(H - yc)
Kl +K3H

Qref = — (69)

Na préxima se¢ao, propde-se um sistema de controle baseado no conceito de saidas planas para

o modelo nao-linear dado por (6.8).

6.3 Controle de Trajetéria via Saidas Planas

6.3.1 Planejamento de Trajetoria

Definido y' =y — Yref © ¢ =q— dref, manipula-se (6.8) da seguinte forma:

/

Yy (K1 + K3yres] + K3y

Z = h 6.10
q s+ K? [y + (y'ref - yc)] ( )
Agora, chamando Ki = K1 + K3Yrey € y; = Ye — Yref, tem-se que:
! K/ K !
CRE S k1 (6.11)

¢ s+ Ky —y.)

Dessa maneira, observa-se que o sistema (6.11) é diferencialmente plano, cuja saida plana
Foone € dada por yl. Definido Foone = y/, a parametrizagao de q/ em funcao da saida plana e suas

derivadas temporais é entdo dada por:
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’ FCone + KQFC’one (FC’one - y;)
B Ki + K3FCone

q (6.12)

Assim, se a trajetéria nominal para y/*(t) é conhecida, entao o controle nominal q/*(t) é obtido

diretamente através da equagao (6.12).

6.3.2 Sistema de Controle

Sendo diferencialmente plano, o sistema (6.11) é portanto equivalente, sob uma alteracao
de coordenadas de variaveis de entrada, ao seguinte sistema linear SISO na forma canénica de

Brunovsky:

FCone = UCone (613)

A partir disso, define-se entdo o seguinte termo de correcdo em malha fechada voone dado por:
UCone = Fé’one (t) - kC(FCONE - Féone (t)) (614)

com k. sendo coeficiente constante positivo de p.(s) = s + ke.

Substituindo Erone = Ucone Da equagio (6.12), obtém-se a expressao para q (t):

/ [Fé'one(t) - kC(FCOTw - Fg’one(t))} + KQFCone (FCOne - y;)
q(t)= ; (6.15)
Kl + K3FCone

Assim, como q/ = ¢ — Qref, tem-se que a expressao final para ¢(t) é dada por:

[Féone(t) - kC(FCO?le - Fé‘one(t))} + K2FCone (FCone - y,;)
Ki + K3FCone

q(t) = Qref + (616)

6.4 Simulagoes Numéricas

Nessa secao, busca-se validar a performance do sistema de controle de trajetoria descrito na
Secao 6.3 para o modelo nao-linear que descreve o comportamento do potencial da regido central

da superficie livre através de simulacdes numéricas performadas através do software MATLAB®.

Em um primeiro momento, a partir da estratégia de modelagem descrita em [47], descreve-se
o procedimento de identificagdo dos parametros do modelo descrito pela equacao (6.8) através do
simulador para uma configuracido aproximada da célula de Hele-Shaw presente no laboratoério do
Grupo de Automagao e Controle (GRACO) da Universidade de Brasilia, conforme visualizada na

Figura 6.4.
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FEm seguida, definem-se trajetérias constantes e polinomiais como referéncias para o sistema
de controle de trajetéria proposto. Assim, para cada trajetoria, os resultados sdo apresentados e

discutidos.

Figura 6.4: Célula de Hele-Shaw.

6.4.1 Parametros do Modelo

O reservatorio apresenta uma profundidade H = 0,25m, largura L = 2m, espessura B, =
0,004 m, condutividade hidrdulica K = 0,0335m/s. Apesar do sumidouro estar localizado loca-
lizado em (x,y) = (2, 0,06) m na célula de Hele-Shaw, opta-se por assumir, no simulador, que o
sumidouro estd localizado no limite impermeével em (z,y) = (2,0)m por questoes de simplifi-
cacdo de implementacio no MATLAB®. Adicionalmente, o célculo da condutividade hidraulica

estd descrito no Anexo II.

Para essa configuragdo, o simulador forneceu entdo uma intensidade critica do sumidouro de
ge = —2,155 x 1073 m? /s, implicando na convergéncia do potencial do né central da superficie
livre para y. = 0,0312m. Assim, calcularam-se os pardametros K, e 7, para cada regido de analise,

conforme podem ser visualizados na Tabela 6.1.

A partir dos valores da Tabela 6.1, as retas que melhor se ajustaram ao comportamento de

K4 e de Kp sao dadas por:

K4 =1,5065 — 0,0383y (6.17)

Kp =0,1312(y — 0,0312) (6.18)

Assim, o modelo nao-linear referente ao comportamento do né central da superficie livre da
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Tabela 6.1: Valores dos parametros do modelo em diferentes regides de analise

ISTIZ?Z?&%)G éfef) Potencial (y,.r) | Ganho Estético () | Constante de Tempo (7;)
—0,65 x 1073 0,213 61,55 40,0
—0,72 x 1073 0,208 65,28 44,3
—0,80 x 1073 0,203 62,50 41,0
—0,88 x 1073 0,198 72,71 455
—0,98 x 1073 0,190 72,45 51,0
—1,08 x 1073 0,184 75,00 54,0
—1,19 x 1073 0,175 80,68 55,9
—1,32 x 1073 0,164 85,61 58,6
—1,46 x 1073 0,152 94,51 64,0
—1,61 x 1073 0,136 107,45 67,8
—1,78 x 1073 0,120 129,32 77,0

célula de Hele-Shaw é dado por:

Y—Yrer  1,5065 — 0,0383y
q—qrey s+ 0,1312(y — 0,0312)

(6.19)

6.4.2 Desempenho do Sistema de Controle

Segundo as especificacbes das bombas da célula de Hele-Shaw, a vazao méaxima corresponde
a Qmaz = =54 L/h = —1,5 x 107°m3/s, em que o sinal negativo representa a extracio do fluido
do interior da célula. Como se assume um movimento bidimensional, a intensidade méaxima do

sumidouro ¢,q, ¢ entdo dada por:

 Quar _ 15x 107
fmae = =" = = 7770004

= —0,0037m?/s (6.20)

Assim, definindo o ganho k. do controlador descrito pela equacao (6.16) de tal forma que
pe(s) = (s + 2), assume-se uma configuracao inicial em que o sistema se encontra na situagao de

equilibrio, ou seja, (yo,q0) = (H,0).

Em um primeiro teste, escolhe-se uma trajetoria constante y*(t) = 0,15 m. Assumindo Y5 =
y*(t), tem-se que gr.f = —0,0019m?/s a partir da equagdo (6.9). Para um tempo de simulagio

ts = 100, os resultados podem ser visualizados nas Figuras 6.5-6.8.
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Figura 6.5: Evolucao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Constante
- Teste 01).
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Figura 6.6: Superficie livre estabilizada na referéncia.

Evolucéo do erro de acompanhamento de trajetéria
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Figura 6.7: Evolugao temporal do erro de acompanhamento de trajetoéria.
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%107 Comportamento da Entrada de Controle da Planta
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Figura 6.8: Evolugao temporal do sinal de controle.

Em um segundo teste, mantém-se uma trajetéria constante, porém com y*(t) = 0,10 m. Assu-
mindo novamente y,.; = y*(t), tem-se que g = —0,0029m?/s a partir da equagio (6.9). Para

um tempo de simulacao ts = 100, os resultados podem ser visualizados nas Figuras 6.9-6.12.
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Figura 6.9: Evolucao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Constante
- Teste 02).
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Figura 6.10: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Evolucéo do erro de acompanhamento de trajetéria
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Figura 6.11: Evolugao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.
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Figura 6.12: Evolucdo temporal do sinal de controle.

Em um terceiro teste, mantém-se uma trajetéria constante, porém com y*(t) = 0,03 m, ou seja,
abaixo do potencial critico para a configuracao do reservatoério. Fazendo y,.; = y*(t), implica-se
que gref = —0,0042m?/s a partir da equacdo (6.9). Para um tempo de simulagdo ts = 100, os

resultados podem ser visualizados nas Figuras 6.13-6.16.
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Figura 6.13: Evolucao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Constante
- Teste 03).
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Figura 6.14: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Figura 6.15: Evolucao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.
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Figura 6.16: Evolucao temporal do sinal de controle.

Em relagdo aos resultados anteriores, observa-se uma boa performance do controlador na ta-
refa de acompanhamento da referéncia através da resposta do sistema. O grau de oscilagdo do
sinal de controle decorre, principalmente, aos possiveis desvios referentes ao método numérico
implementado, além do fato que o modelo proposto aproxima um sistema de ordem infinita por

um de primeira ordem nao-linear.
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Os erros de acompanhamento de trajetoria convergem aproximadamente para os valores pre-
sentes na Tabela 6.2. Nos dois primeiros testes, percebe-se que o erro estabilizou préximo de
zero, enquanto que, no terceiro caso, o erro é relativamente maior. Isso ocorre, principalmente,
devido ao fato que o modelo proposto foi identificado em regides acima do potencial critico, ja
que, na pratica, o sistema é instdavel em malha aberta na zona abaixo desse valor. Mesmo assim,
o controlador ainda consegue estabilizar o sistema nessa zona de instabilidade, evitando assim a

producao indesejavel do segundo fluido.

Tabela 6.2: Erro médio de acompanhamento de trajetéria constante em regime permanente -

Simulagoes Numéricas

Simulagao Erro
1 ~ 0,2%
2 ~ 0,7%
3 ~ 5,0%

Para os préximos testes, busca-se comparar a performance do controlador nas mesma condigoes
dos testes anteriores, porém definindo agora uma trajetéria de referéncia a partir de um polindémio
seguindo o método de planejamento de trajetoria sem restrigoes descrito na subsecdo 2.2.3. Apesar
do controle via saidas planas apresentar derivada temporal de primeira ordem da saida plana, que,
na verdade, implicaria em um polinémio minimo de 3* ordem, opta-se por adicionar condicbes
iniciais e finais nulas de segunda ordem. Esse procedimento garante entdo uma trajetéria com um

inicio e um final mais suave, mas implica em um polinémio de 5* ordem:
* _ 5 4 3 2
YH(t) = ayt® + byt* + cyt? + dyt® + eyt + f (6.21)

Em um quarto teste, assumem-se as mesmas condig¢oes do primeiro teste, porém um tempo de si-
mulacao t; = 150. Para determinar os coeficientes de y*(t), define-se (y*(0),y*(125)) = (0, 0,15) m

e mantém-se o valor de y*(125) até o final da simulacao, o que acarreta nos seguintes coeficientes:
ay=-1,x10"" b, =614x10"7 ¢, =-512x10" dy;=0 e, =0 f,=0,25 (6.22)

Dessa forma, os resultados da quarta simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 6.17-6.20.

Potencial do N6 Central da Superficie Livre

0.25 T T

= ==N6 central
— Referéncia

0.2 q

Potencial [m]

0.1r q

0.05[ q

Tempo [s]

Figura 6.17: Evolucao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Polino-
mial - Teste 04).
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Figura 6.18: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Figura 6.19: Evolucao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.

x10°° Comportamento da Entrada de Controle da Planta
0 T T
0.5 i
w
-1 B
E
<
-]
£ I
€ -151 i
w
ot i
-25 Il L
50 100 150
Tempo [s]

Figura 6.20: Evolucdo temporal do sinal de controle.

Em um quinto teste, assumem-se as mesmas condigbes do segundo teste, porém um tempo
de simulagao t; = 150. Para determinar os coeficientes de y*(t), define-se (y*(0),y*(125)) =
(0, 0,10) m e mantém-se o valor de y*(125) até o final da simulacdo, o que acarreta nos seguintes

coeficientes:

ay=-295x 107" b, =921 x107? ¢, =-768x10"" dy,=0 e,=0 f,=0,25 (6.23)
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Dessa forma, os resultados da quinta simulacdo podem ser visualizados nas Figuras 6.21-6.24.
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Figura 6.21: Evolugao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Polino-
mial - Teste 05).
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Figura 6.22: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Figura 6.23: Evolucao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.
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Figura 6.24: Evolucdo temporal do sinal de controle.

Em um sexto teste, assumem-se as mesmas condi¢bes do terceiro teste, porém um tempo
de simulagao t; = 150. Para determinar os coeficientes de y*(¢), define-se (y*(0),y*(125)) =
(0, 0,03) m e mantém-se o valor de y*(125) até o final da simulagdo, o que acarreta nos seguintes

coeficientes:
ay=—432x 107" b, =135x107% ¢, =-1,12x10° d, =0 e, =0 f,=0,25 (6.24)

Dessa forma, os resultados da sexta simulagdo podem ser visualizados nas Figuras 6.25-6.28.
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Figura 6.25: Evolucao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Polino-
mial - Teste 06).
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Figura 6.26: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Figura 6.27: Evolucao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.
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Figura 6.28: Evolucao temporal do sinal de controle.

Em relacio aos resultados referentes a trajetoria polinomial, observa-se novamente uma boa
performance do controlador na tarefa de acompanhamento da referéncia ao analisar a resposta
do sistema. Apesar do grau de oscilacdo do sinal de controle ser recorrente, percebe-se que este
apresenta um comportamento mais suave devido as caracteristicas da trajetéria polinomial, o que

acarreta num menor esforco por parte do atuador em relacdo as primeiras simulagoes.
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Os erros de acompanhamento de trajetoria convergem aproximadamente para os valores pre-
sentes na Tabela 6.3. No geral, percebe-se as mesmas caracteristicas descritas na analise dos

resultados referentes a trajetéria constante.

Tabela 6.3: Erro médio de acompanhamento de trajetéria polinomial em regime permanente -

Simulagoes Numéricas

Simulacao Erro
4 ~ 0,3%
5 ~ 0,7%
6 ~ 5,0%

6.5 Resultados Experimentais

Em relagdo ao aparato experimental, h4 um conjunto de 3 bombas pulsadoras disponiveis como
atuadores para o sistema de controle, como pode ser observado na Figura 6.29. Uma das bombas
é utilizada para a extragdo do fluido, enquanto que as outras duas sdo utilizadas para a injegao
de fluido com o objetivo de garantir um nivel constante das colunas de fluido em cada uma das
extremidades da célula. Isso se deve ao fato que o modelo proposto por Cérdoba [47] assume que
nao ha variacdo de altura da superficie livre em regides distantes do ponto de extracdo. Para
isso, a partir das medigoes dos sensores localizados na parte superior das colunas, como pode ser
observado na Figura 6.30, acionam-se as bombas quando o nivel estiver abaixo de um determinado

valor de referéncia.

Figura 6.29: Conjunto de bombas disponiveis na célula de Hele-Shaw.
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Figura 6.30: Sensor de nivel das colunas de fluido presentes nas extremidades da célula de Hele-
Shaw.

Adicionalmente, como ilustrado na Figura 6.31, um par de cdmeras é responsavel por cap-
tar 18 pontos da superficie-livre, o que permite determinar a altura desses em relacdo ao limite

impermeavel da célula.

Figura 6.31: Par de cAmeras para captagdo da altura dos pontos que discretizam a superficie livre
da célula de Hele-Shaw.

A integragdo desses atuadores e sensores é entdo realizada por um CLP (ver Figura 6.32), o

qual se comunica com MATLAB® através do protocolo de comunicacio OPC.
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Figura 6.32: Controlador Légico Programavel (CLP) responsavel pela integracao dos sensores e

atuadores da célula de Hele-Shaw.

Apesar da diferenca na localizagdo do sumidouro no aparato experimental em relagcdo ao si-
mulador, utilizaram-se os parametros do modelo nao-linear descrito pela equagdo (6.19). Para
contornar essa aproximacao, optou-se por adicionar um termo integrador ao termo de corre¢do

descrito pela equagao (6.14):

UCone = F(*)’one (t) - kC(FC’one - Fg‘one (t)) — k1 / (FCone - Fé’one(t)) (6-25)

onde k; é uma constante nao-nula positiva.

Nos testes experimentais, as trajetorias de referéncia sao construidas em tempo real a partir
do polinémio descrito pela equacao (6.21). Para isso, determinam-se os coeficientes de y*(t) de
tal forma que y*(0) corresponda ao valor aferido pela cAmera do né central da superficie livre no
inicio do experimento, enquanto que y*(7")) corresponda ao valor a ser atingido em 7" iteragoes do

MATLAB®. Apés esse instante, mantém-se o valor de y*(T') até o final do experimento.

No primeiro experimento, iniciou-se com uma configuragao inicial (yo,q0) = (0,2336, 0) em
que se definiu que o né central deveria atingir y*(7")) = 0,2024 m ap6s 12000 iteragoes, implicando

nos seguintes coeficientes:

ay=—-752x10"%2 b, =225x10""" ¢, =-1,80x10""% d,=0 ¢,=0 f,=0,2336
(6.26)

Assumindo y,.r = y*(T), implica-se que gy = —0,00095m?/s a partir da equagdo (6.9).
Assim, definido o ganho k. de tal forma que p.(s) = (s + 0,35) e k; = 0,001, os resultados do
primeiro experimento foram obtidos apés 63413 iteracoes do MATLAB® (ou = 678 s), como esta
apresentado nas Figuras 6.33-6.36.
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Figura 6.33: Evolugao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Polino-

mial - Experimento 01).
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Figura 6.34: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Figura 6.35: Evolucao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.
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-3 Comportamento da Entrada de Controle da Planta
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Figura 6.36: Evolucdo temporal do sinal de controle.

Em seguida, no segundo experimento, iniciou-se com uma configuragao inicial (yo,q) =
(0,2354, 0) em que se definiu que o né central deveria atingir y*(7')) = 0,13m ap6s 24000 ite-

ragoes, implicando nos seguintes coeficientes:

ay=—-789x 107 b, =473x 107" ¢, =-180x10""* d, =0 e,=0 f,=0,2354
(6.27)

Assumindo y..; = y*(T), implica-se que gy = —0,0023m?/s a partir da equagio (6.9).
Assim, definido o ganho k. de tal forma que p.(s) = (s + 0,25) e k; = 0,001, os resultados do
segundo experimento foram obtidos ap6s 106010 iteracdes do MATLAB® (ou ~ 1108 s), como

esta apresentado nas Figuras 6.37-6.40.
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Figura 6.37: Evolucao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Polino-

mial - Experimento 02).
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Figura 6.38: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Figura 6.39: Evolucao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.
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Figura 6.40: Evolucdo temporal do sinal de controle.

Por ultimo, no terceiro experimento, escolheu-se o valor em regime permanente de tal forma que

este seja proximo da regiao de instabilidade do cone. No simulador, tem-se que o potencial critico
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se encontra aproximadamente 0,03 m acima do sumidouro, logo, como o sumidouro estd a uma
altura de 0,06 m na célula de Hele-Shaw, define-se que o né central deveria atingir y*(7")) = 0,09 m
apds 24000 iteragoes. Assim, iniciou-se o experimento com uma configuracdo inicial (yo,qo) =

(0,2391, 0), implicando nos seguintes coeficientes:

ay=—-108x 1072 b, =648 x 10717 ¢, =-1,04x10""% d, =0 e,=0 f,=02391
(6.28)

Assumindo y,.; = y*(T'), implica-se que ¢,y = —0,0031 m?/s a partir da equacdo (6.9).
Assim, definido o ganho k. de tal forma que p.(s) = (s + 0,2) e kf = 0,001, os resultados do
segundo experimento foram obtidos apds 84886 iteracoes do MATLAB® (ou ~ 886 s), como estd
apresentado nas Figuras 6.37-6.40.
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Figura 6.41: Evolucao temporal do potencial do né central da superficie livre (Trajetéria Polino-

mial - Experimento 03).

Superficie Livre
0.26 T T T

Altura [m]

Largura [m]

Figura 6.42: Superficie livre estabilizada na referéncia.
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Evolugéo do Erro de Acompanhamento de Trajetéria
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Figura 6.43: Evolucao temporal do erro de acompanhamento de trajetéria.
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Figura 6.44: Evolucao temporal do sinal de controle.

Em relacdo aos resultados dos experimentos, observa-se uma boa performance do controlador
no sentindo que o né central do sistema acompanha as trajetérias de referéncia. Com excecdo do
segundo experimento, percebe-se uma reducao no grau de oscilagdo do sinal de controle quando o
sistema atinge o regime permanente. Essa diferenca se deve, principalmente, ao comportamento
pulsantes da bomba de extracdo que, por muitas vezes, pode gerar um variacao significativa nas
medigoes das cAmeras. Tal fend6meno acaba caracterizando um leve desvio médio da ordem de 2
a 4 milimetros em torno da trajetéria, o que forga o controlador a agir sobre o sistema, gerando

essa oscilacao.

Os erros de acompanhamento de trajetéria convergem aproximadamente para os valores pre-
sentes na Tabela 6.4. A pequena variacdo do erro do segundo experimento em relagdo aos demais

testes acaba sendo consequéncia do comportamento pulsantes da bomba descrito anteriormente.
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Tabela 6.4: Erro médio de acompanhamento de trajetéria polinomial em regime permanente -

Testes Experimentais

Experimento Erro
1 ~ 0%
2 ~ 1,5%
3 ~ 0%

Do ponto de vista pratico, o acompanhamento da superficie livre ndo se apresenta como tarefa
facil devido a impossibilidade de realizar o seu sensoriamento em operac¢oes no reservatério de
petrdleo. Espera-se que, a partir de informagoes sobre a evolugdo temporal das vazoes criticas,
aproximar os modelos descritos nesse manuscrito a fim de implementar sistemas de controle que

permitam otimizar a producao de 6leo em relagdo aos outros fluidos presentes no reservatoério.

6.6 Conclusoes

A modelagem matemaética e o sistema de controle baseado na teoria de planicidade diferencial
para um reservatorio sujeito ao fendémeno do cone de gas foram apresentados neste capitulo.
Resultados de simulagbes numéricas e de testes experimentais sdo apresentados e discutidos com

o objetivo de validar o controlador proposto.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste manuscrito foi apresentada a modelagem matematica para diferentes modelos nao-
lineares de sistemas associados a industria do petréleo seguindo trabalhos ja difundidos na litera-
tura. Discutiu-se o desenvolvimento de um sistema de controle baseado na teoria de planicidade
diferencial como solugdo para problemas relacionados ao planejamento e ao acompanhamento de
trajetéria. Para isso, apds uma revisao bibliografica acerca do tema, descrevem-se métodos para
determinar as saidas planas de sistemas lineares e nao-lineares. Em seguida, abordaram-se os
conceitos de sistemas liouvilianos e entradas planas como potenciais solugoes para o controle de

sistemas nao-diferencialmente planos.

Em relacdo aos veiculos maritimos, diferentes estratégias de controle foram validadas para um
determinado conjunto de referéncias através de simula¢oes numéricas por falta de disponibilidade
de uma plataforma didatica. No entanto, observou-se uma certa limitacdo dos controladores devido
a presenca de singularidades nas expressoes que descrevem os modelos dindmicos. Adicionalmente,
verificou-se um grau de robustez com respeito as perturbagoes externas do tipo senoidal na direcdo
em que o sistema nao é atuado, sendo esta considerada em [37] como situagdo critica durante

aplicagOes praticas.

Em relagao ao reservatério sujeito ao fenémeno do cone 2D, ao representar o sistema de ordem
infinita por um sistema nao-linear de primeira ordem diferencialmente plano, validou-se um sistema
de controle que estabiliza o né central da superficie livre para uma dada referéncia através de
simulagées numéricas e testes experimentais na célula de Hele-Shaw. Em termos praticos, ao
estabilizar no interior da zona de instabilidade do cone, garante-se somente a producao do fluido de
interesse. Sob ponto de vista econémico, nao é possivel obter esses resultados através de estratégias
de controle em malha aberta, as quais sdo comumente encontradas na industria. Assim, potenciais
gastos com separacao de fluidos na superficie podem ser evitados mesmo para vazoes de produgao

elevadas.

118



7.1 Contribuigoes

Como contribui¢oes desse manuscrito, podem se citar as seguintes:

1. Expansao para o caso MIMO da estratégia de desenvolvimento do compensador dindmico

proposta por Stumper et al. [42].

2. Desenvolvimento das expressées das trajetorias nominais para o veiculo subaquéatico de 5
graus de liberdade a partir do carater liouviliano do sistema. Nesse caso, assume-se que
a dindmica associada ao movimento na direcdo Jogo ja estabilizada pela propria estrutura

mecanica do sistema ou por atuadores independentes.

3. Validagdo experimental do controlador que estabiliza né central da superficie livre do reser-

vatério sujeito ao fenémeno do cone 2D na célula de Hele-Shaw.

7.2 Trabalhos Futuros

Algumas possiveis sugestoes para trabalhos futuros sdo resumidas a seguir:

1. Controle de Veiculos Maritimos

e Estender as estratégias de controles baseadas na teoria de planicidade diferencial para
modelos em que a orientacao é representada por quatérnions a fim de evitar problemas

de singularidade das equacbes cinemaéticas.
e Adicionar a influéncia dos componentes nao-lineares na referentes ao esforgos hidrodi-
namicos nas equagoes dindmicas.

e Validar a robustez dos controladores em relacao a outros tipos de perturbagdes ambi-

entais, tais como correntes maritimas e ventos.

e Validagdo experimental do controlador proposto para o veiculo subaquatico através do
ROV da empresa VideoRay (ver Figura 7.1) recentemente adquirido pelo Programa de
Recursos Humanos (PRH) da Petrobras da Universidade de Brasilia.

Figura 7.1: VideoRay PRO 4.
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2. Fendomeno do Cone em Reservatorios de Petréleo

e Propor uma extensdo do modelo nao-linear de tal forma que representa a variacdo da
altura dos niveis laterais da célula de Hele-Shaw. Assim, aplicar a teoria de planicidade

diferencial para propor um novo sistema de controle.

e Extensdo dos resultados para o caso tridimensional.

7.3 Publicagoes

O trabalho desenvolvido nesse manuscrito permitiu o desenvolvimento, de forma direta ou

indireta, dos seguintes artigos aceitos para apresentacdo em conferéncias:

o LIMAVERDE FILHO, J. O. A.; FORTALEZA, E. L. F. Motion planning and tracking for
marine vessels. In: Proc. ASME 2013 32nd International Conference on Ocean, Offshore
and Arctic Engineering (OMAE 2013). Nantes, France. 2013.

o LIMAVERDE FILHO, J. O. A.; FORTALEZA, E. L. F. Control of the Underactuated Ship
- A Flatness Based Approach. In: Proc. XI Simpdsio Brasileiro de Automagdo Inteligente
(SBAI 2013). Fortaleza, Ceard. Brasil. 2013

e LIMAVERDE FILHO, J. O. A.; FORTALEZA, E. L. F. Control of Underactuated AUVs -
A Flatness-Based Approach. In: Proc. IEEE/MST OCEANS’14. Taipei, Taiwan. 2014.

e LIMAVERDE FILHO, J. O. A.; FORTALEZA, E. L. F. Control of the Ball and Beam
using Kalman Filter - A Flatness Based Approach. In: Proc. XX Congresso Brasileiro de
Automatica (CBA 2014). Belo Horizonte, Minas Gerais. Brasil. 201}
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I. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO NO
AMBIENTE DE SIMULACAO SIMULINK

Esse anexo tem como objetivo descrever os médulos implementados no ambiente Simulink que
correspondem a modelagem matematica para os veiculos maritimos, que foi apresentada no Capi-
tulo 3, e as etapas de construcdo da leis de controles para as abordagens de controle baseadas na
teoria de planicidade diferencial descritas no Capitulo 2. Iniciam-se com as implementagoes rela-

cionadas ao navio de superficie e, em seguida, apresentam-se as referentes ao veiculo subaquatico.

I.1 Navio de Superficie

Como apresentado no Capitulo 4, duas abordagens de controle baseados na teoria de planici-

dade diferencial foram desenvolvidas:

Abordagem de controle via saidas planas

Basicamente foram implementados trés médulos principais, como pode ser visualizado na Fi-

gura I.1.
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Figura I.1: Implementacao da abordagem de controle via saidas planas para o navio de superficie

no Simulink.

e Modelo nao-linear MIMO do navio de superficie
e Transformacgao geométrica

e Desenvolvimento da lei de controle via saidas planas
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O médulo referente ao modelo nao-linear do navio de superficie pode ser visualizado na Fi-
gura 1.2. Devido a transformagao geométrica assumida, os sinais de controle u;(t) e ua(t) atuam
sobre o sistema transformado descrito pela equagao (4.8), o qual pode ser visualizado na Fi-
gura 1.3. Ressalta-se também que, por questoes de implementacao, assume-se que (21, 22, 23) =

(wl,w2,w;3).
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v
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Figura 1.2: Implementacao do modelo nao-linear MIMO do navio de superficie no Simulink.
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Figura [.3: Implementacdo do modelo nao-linear transformado do navio de superficie no Simulink.

A partir de (4.7), o médulo referente a transformagao geométrica proposta em [21] foi imple-
mentado através da ferramenta Matlab Function, a qual permite a insercao de scripts a fim de

facilitar o tratamento das variaveis no ambiente Simulink.
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Figura [.4: Implementacao da transformagdo geométrica no ambiente Simulink.

Como pode ser visualizado na Figura 1.5, o médulo referente ao desenvolvimento da lei de
controle é composto por 4 submoédulos que representam as etapas necessarias para chegar na

expressao final dos controladores:
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Figura 1.5: Implementacao dos controladores via saidas planas para o navio de superficie o Simu-
link.

A primeira etapa consiste no célculo dos erros de acompanhamento de trajetéria, os quais
correspondem ao vetor de estados do sistema linearizado em tornos das trajetérias nominais. A

implementacao do submddulo referente a essa etapa pode ser visualizado na Figura L.6.
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Figura 1.6: Implementacao da etapa de calculo dos erros de acompanhamento de trajetoria no

Stmaulink.
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A segunda etapa consiste na construcao das saidas planas incrementais e suas derivadas tem-
porais. A implementacdo do submédulo referente a essa etapa pode ser visualizado na Figura
L.7.
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Figura I.7: Implementacao da etapa de construgdo das saidas planas incrementais e suas derivadas

temporais no Simulink.

A terceira etapa consiste na construcao dos termos de correcdo de trajetoria, os quais corres-
pondem as equagoes (4.35) e (4.36). A implementacao do submédulo referente a essa etapa pode

ser visualizado na Figura I.8.
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Figura 1.8: Implementacao da etapa de construgdo dos termos de correcdo de trajetéria no Simu-
link.
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A quarta etapa consiste na construcao dos sinais de controle incrementais que, adicionados

aos controles nominais, formam a expressao final dos controladores dados pelas equagoes (4.37)

e (4.38). A implementacao do submédulo referente a essa etapa pode ser visualizado na Figura 1.9.
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Figura 1.9: Implementacao da etapa de construgdo dos sinais de controle incrementais no Simulink.

Abordagem de controle via entradas planas

Diferentemente da abordagem de controle via saidas planas, ndo se utilizou da transformada

geométrica, ja que o sistema deixava de ser observavel, o que comprometia o calculo das entradas

planas. Assim, como observado na Figura 1.10, dois médulos principais sdo implementados.
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Figura 1.10: Implementacao da abordagem de controle via entradas planas para o navio de super-

ficie no Simulink.

e Modelo nao-linear MIMO do navio de superficie

e Desenvolvimento da lei de controle via entradas planas
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A Figura I1.11 apresenta a implementacdo do modelo néo-linear MIMO do navio de superficie

no ambiente Simulink, a qual foi baseada de acordo com o sistema de equagoes (3.32).
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e e
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Figura 1.11: Implementagao do modelo nao-linear MIMO do navio de superficie no Simulink.

A area destacada em laranja corresponde as equagbes que permitem obter a velocidade linear
na diregdo Deriva em um determinado instante a partir dos sinais de controle uj(t) e ua(t).

Ressalta-se também a variavel pE que corresponde a inser¢do da pertubagdo externa na diregdo
Deriva.

A drea destacada em amarelo corresponde as equagdes que permitem obter a posigao (X,Y)

e a orientacdo (¢) do navio de superficie no Sistema FE, conforme descrito pelas trés primeiras
equagoes de (3.32).

Por ultimo, o moédulo referente ao desenvolvimento da lei de controle pode ser visualizado
na Figura 1.12. Tanto as expressoes finais dos controladores do sistema associado as entradas
planas, descritas pelas equagoes (4.50) e (4.51), quanto as expressoes dos compensadores dinami-

cos, descritas pelas equagoes (4.58) e (4.59), foram implementadas através da ferramenta Matlab
Function.
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Figura 1.12: Implementacdo dos controladores via entradas planas para o navio de superficie no

Simulink.

I.2 Veiculo Subaquatico

Como apresentado no Capitulo 5, desenvolveu-se uma abordagem de controle baseada na
planicidade diferencial do sistema linearizado do veiculo subaquético em torno das trajetérias
nominais, as quais foram obtidas através do carater liouviliano do modelo nao-linear descrito pelo

sistema de equagoes (3.33).

Basicamente foram implementados dois moédulos principais, como pode ser visualizado na
Figura I.13.

e Modelo nao-linear MIMO do veiculo subaquético

e Desenvolvimento da lei de controle via saidas planas
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Figura [.13: Implementacao da abordagem de controle via saidas planas para o veiculo subaquatico
no Simulink.

A Figura 1.14 apresenta a implementac¢ao do modelo nao-linear MIMO do veiculo subaquatico

no ambiente Simulink.
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Figura 1.14: Implementacdo do modelo nao-linear MIMO do veiculo subaquéatico no Simulink.

A 4area destacada em laranja corresponde as equagoes que permitem obter as velocidades
lineares e angulares no Sistema B a partir dos sinais de controle nas dire¢oes Avanco, Arfagem e

Guinada, como pode ser observado na Figura 1.15.
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Figura 1.15: Implementacio das equacoes referentes a dindmica do veiculo subaquatico no Simu-

link.

A 4rea destacada em amarelo corresponde as equacbes que permitem obter a posicdo e a
orientacao do veiculo subaquético no Sistema F, conforme descrito pelas cinco primeiras equagcoes
de (3.33). A Figura 1.16 apresenta a implementacao das equagoes para (X,Y, Z, 1), jd que a para

0 pode ser visualizada na Figura 1.14.
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Figura 1.16: Implementagao das equagoes referentes a cinematica do veiculo subaquético no Si-

mulink.
Por dltimo, o médulo referente ao desenvolvimento da lei de controle pode ser visualizado na

Figura 1.17. O detalhamento dos submédulos foi omitido nesse manuscrito por seguir a mesma

estratégia de implementagao da abordagem de controle via saidas planas para o navio de superficie.
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Figura 1.17: Implementacdo dos controladores via saidas planas para o veiculo subaquéatico no

Simulink.
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II. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DO APARATO EXPERIMENTAL

II.1 Introducao

Considerando escoamentos limitados acima por uma superficie livre, como os que ocorrem
em aquiferos encontrados em estudos de hidrologia, tém-se que as nao-linearidades presentes nas
condicoes de fronteira, junto com o fato que a localizacao da superficie livre é desconhecida a
priori e é parte da solugdo requerida, tornam o desenvolvimento de uma solucdo analitica para o

problema, muitas vezes, praticamente impossivel, com exce¢do de um nimero limitado de casos.

Dessa forma, alguns problemas de escoamento bidimensionais constantes podem ser resolvidos
através de métodos hodograficos e métodos numéricos. Alternativamente, encontram-se as solugoes
analiticas aproximadas baseadas na linearizacdo de condigoes de fronteira e das equagdes nao-

lineares que descrevem os escoamentos, conforme descrito em [70].

Neste capitulo, serd abordado o problema escoamento bidimensional com superficie livre atra-
vés da aproximacdo de Dupuit para uma célula Hele-Shaw de tal forma a se obter uma relagao
matemadtica que permita determinar experimentalmente a condutividade hidrdulica K e a perme-

abilidade intrinseca k£ do meio homogéneo.

I1.2 Aproximacao de Dupuit

Esta secao descreve sucintamente o desenvolvimento matematico para a vazao constante )
(por unidade de largura) que atravessa um meio poroso homogéneo de condutividade hidraulica
K a partir dos trabalhos desenvolvidos pelo engenheiro francés Dupuit (1863). A aproximagao de
Dupuit estd entre as ferramentas mais poderosas utilizadas por engenheiros e hidrologistas para

tratar esse tipo de escoamento.

Dupuit desenvolveu sua teoria a partir de observagoes do comportamento do escoamento onde
a inclinagdo da superficie freatica era bem pequena. Em problemas de escoamento bidimensionais
constantes sem acre¢do no plano vertical XZ, a superficie livre é uma linha de corrente, como se

pode observar na Figura II.1.
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Figura I1.1: Hipéteses de Dupuit.

Em cada ponto P ao longo da superficie freatica, a velocidade de descarga g5 é dada pela Lei

de Darcy:

dy dz

=-K-—-=—-K— = —Ksin(f 1.1
@ ds ds (9) (1L.1)
Como € é muito pequeno, Dupuit sugere que sin(f) pode ser substituido pela inclinacao
tan(f) = dh/dz. Essa hipétese é equivalente a assumir que as superficies equipotenciais sao
verticais (i.e., ¢ = (z) é independente de z) e o fluxo é essencialmente horizontal. Entao, as

hipéteses de Dupuit conduzem a seguinte expressao para a velocidade de descarga:

dh

T h = h(zx) (I1.2)

Qz:_K

e a expressao da vazao Qqupuir através da secgao transversal vertical é:

dh 0 (h?
Qdupuit =dx h(fL’) = —Kh@ = Qdupuit = —Ka—x <2> (113)

A principal vantagem adquirida pelo emprego das hipéteses de Dupuit é que o nimero de
varidveis independentes do problema original (z, z) foi reduzido para um, ji que z ndo aparece na

equacao (II.3) como uma varidvel independente.

Naturalmente, é interessante estimar o erro introduzido em determinar h = h(z) pelas hip6-

teses de Dupuit. A vazdo Q.. através da seccio transversal vertical é dada por:
h(zx) h(z) 9
Qreal = / Gz dz = _K/ ﬁdz (114)
0 0 ox

A partir da regra de integracao de Leibnitz, o termo integral da equagao (I1.4) pode ser escrito
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como Sse segue:

0 h(z) h(z) Py Oh
P l/o o(x, z)dz] = /0 gdz + go(x,z)%
) Oy h(z) oh
= / d =5 [/ o(x,z)dz| — h%

h(x) 2
= / &pd E [/ o(x, z)dz — f;] (IL.5)

Substituindo a equagao (II.5) na (II.4), encontra-se que:

0 h(z) h? &p,
Qreal = _K% [/() 90(517 Z)dz - 2‘| = K% (116)
onde
h? ~ h(z)
© =hp— Y he = / o(x, z)dz (IL.7)
0

A equagao (I1.7) poder ser expandida através da regra de integracao por partes, como observado

a seguir:

h(x) B2 ) rh@) gy h2 ()
/ so(:az)dz]—Q—[w(x,z)\o -/ &d] 2

h(x)
1+ K2 (z) /0 2q;(z, z)dz] (IL.8)

onde ¢, = —K (0p/0z).
/ h?
O médulo do erro de aproximacgao em substituir ¢ por > na equagao (I1.6) é expressado por:

h? /
<2 - ) 2 " d 11.9
lerro| = 2 =% /0 2q,(x, 2)dz (IL.9)
2
Analisando termo integral da equagao (I1.9), pode-se escrever que:
h(zx) h(zx) h2
0< /0 2q.(x, z)dz| < /0 2q5(, 2) | s=p dz| = ?qz(x, 2)|2=h (IL.10)
Dessa forma, os resultados anteriores permitem chegar na seguinte desigualdade:
QZ (x7 Z) ’z:h
= I1.11
lerro| < e ( )
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Sabendo que, ao longo da superficie livre, ¢ = h e y = h(z), encontra-se que:

dp Oy
do = ~Fdx + ~2d
4 oz T oy 4
Oy %
= dh = 8xd:c+ 8ydh

dh_Opds | Opdh
der  Oxdx Oydx

dh Gz dh
— = I1.12
dzx K Kdx ( )

onde ¢, e ¢, sdo calculados em z = h. Desde que ¢./q, = dh/dzx, obtém-se que:

_ e dhjdz)®
q,z(xaz”z:h = - 1+ (dh/d$)2 (H.13)

Assim, a expressao final do erro de aproximacao é dada por:

(dh/dz)*

1+ (dh/dz)’ R

lerro| <

e, entdo, as hipdteses de Dupuit sdo validas tao longo quanto (dh/ alav)2 << 1.

I1.2.1 Célula de Hele-Shaw

ho

Figura I1.2: Escoamento bidimensional na célula de Hele-Shaw.

Considerando a célula de Hele-Shaw apresentada na Figura I1.2, é possivel desenvolver uma

expressao para a vazao ) (por unidade de largura) entre as placas planas paralelas através da
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integragao direta da equagao (I1.3):

dh
@=-Khg
z ! h ! !
Q/O dr = —K hohdh
K
Qa) = o [73(2) — b (IL15)

Segundo Bear [70], apesar de assumir as hipdteses de Dupuit, a equagdo (I1.15) representa a
expressao exata da vazao que atravessa o meio poroso. Dessa forma, sabendo que x = L = h(L) =
Hp, a Eq. (I1.15) permite expressar a constante hidrdulica K da seguinte maneira:

2QL

K=—"— 11.16
12 (IL.16)

Em Zhang [49], apresenta-se uma expressao que relaciona a constante hidraulica K com as
propriedades geométricas da célula de Hele-Shaw e as propriedades do fluido que atravessa as

placas planas, como pode ser observado na Eq. (I1.17).

K — gBEnpfluido

1.1

onde pfuido € @ massa especifica do fluido, g é a gravidade, By, ¢ a abertura entre as faces verticais

e p é a viscosidade do fluido.

Por tltimo, a expressdo da permeabilidade intrinseca k é dada por [70]:

Kp

k= ——
9P fluido

(11.18)

1I.3 Experimento

Esta secao busca apresentar o experimento realizado para obter uma ordem de grandeza tanto
para a condutividade hidraulica K como para a permeabilidade intrinseca k da célula de Hele-Shaw

presente no laboratorio.

Inicialmente, ajustou-se as bombas de tal forma a garantir que o fluxo entre as placas planas
verticais fosse aproximadamente constante, o que acarretou em niveis fixos nos dois tanques, como

pode ser observado na Figura II.3.
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Figura I1.3: Experimento para obter a condutividade hidraulica da célula de Hele-Shaw.

Os resultados encontrados estao descritos em (I1.19).

Qvomba = 10-¢ m3/5
Hy =0,243m (H.lg)
Hiy, =0,171m

Para utilizar a equagao (I1.15), é preciso dividir Qpompa por B, = 0,004 m:

Qbomba 1076 4 2
= = =25x%x 10 11.20
Q="5" 0004 ~ 2% m”/s (11.20)
Dessa forma, sabendo que L = 2 m, obtém-se a condutividade hidraulica do aparato experi-

mental:

2(2,5x107%) 2
(0,2432) — (0,1712)

Keup = Kewp = 0,0335 m/s (11.21)

FEm seguida, utilizou-se o viscosimetro e a balanga de precisdo para determinar a viscosidade

e a massa especifica do fluido a uma temperatura de 26 °C', respectivamente:

W = 0,51 Pa.s
(11.22)

P fluido = 1255 Kg/m?

Dessa forma, assumindo g = 9,81 m?/s, determinou-se o valor teérico da condutividade hi-
dréulica a partir da Eq. (IL.17):

(1255) (9,81) (0,004)?
12(0,51)

Kieo = Kieo = 0,0322 m/s (11.23)
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A proximidade entre o valor experimental e tedrico para a condutividade hidrdulica valida
o experimento realizado no laboratério, apesar da presenga de espagadores (ver Figura I1.4) na
célula de Hele-Shaw, os quais foram inseridos com o objetivo de garantir a abertura constante

entre as faces verticais.

Figura I1.4: Espagador entre as placas planas verticais da célula de Hele-Shaw.
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