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Resumo: Os veiculos remotamente operados tém se apresentado como a principal ferramenta utilizada em operagdes
submarinas que ultrapassam o limite de mergulho para o homem, sendo de especial uso em tarefas de monitoramento
do solo marinho, resgate, medicoes batimétricas e localizacdo. Na indistria do petroleo e gds offshore, estes veiculos
representam um papel vital jd que permitem a constru¢cdo e manutengdo dos equipamentos envolvidos no processo de
extragdo e transporte dos hidrocarbonetos até a superficie do mar. Atividades de inspegdo, supervisdo e reparagdo de
risers e estruturas de plataforma, assim como dos equipamentos instalados no solo marinho como drvores de natal e
manifolds, sdo executadas por meio dos manipuladores instalados nos ROVs de trabalho e inspegdo. A literatura tem
apresentado abordagens de controle ndo linear para tarefas de posicionamento dindmico e rastreamento de trajetorias
em veiculos submarinos, embora, pouco enfoque tenha sido dado as técnicas de controle linear. Com o objetivo de
prover uma ferramenta que permita uma andlise mais simples do ponto de vista matemdtico, este trabalho apresenta uma
aproximagdo de controle através de uma técnica otima linear, a qual oferece um alto grau de robustez, com resultados bem
sucedidos na drea aeroespacial e de foguetes. Desta forma, foram realizados testes simulados controlando um modelo
dindmico de ROV em casos usuais de posicionamento em atividades de inspecdo de risers.
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1. INTRODUCAO

A Inddstria Brasileira do petréleo e gds tem sido impulsada nos tltimos anos principalmente pela descoberta de novos
reservatdrios de petréleo em 4dguas profundas. Em maio de 2012, a Petrobras confirmou uma nova grande reserva no
pré-sal da Bacia de Campos, com volume de petréleo recuperdvel de 700 milhdes de barris e 545 milhdes de barris de gés
equivalentes. Isto representa um incremento nas operagdes de inspe¢do, tanto para as plataformas ja existentes, quanto
para os projetos de construgdo de futuras plataformas.

O petréleo € transportado desde o leito do mar para a superficie, utilizando tubulagdes especiais chamadas de Risers.
Devido a que as exploracdes estao indo cada vez mais longe das costas, 0os novos reservatdrios se encontram em dguas cada
vez mais profundas (superiores de 1000m). Pelo fato de um mergulhador profissional atingir apenas uma profundidade
méxima de 300 metros, as operagdes de inspe¢do de risers sdo realizadas utilizando ROVs (Remotely Operated Vehicles).
Estes veiculos s@o controlados por meio de um cabo umbilical que fornece a poténcia elétrica, assim, como transmite os
comandos de controle enviados por um operador desde a sala de controle, localizado no navio na superficie.

Os ROVs sdo na atualidade, os robds majoritariamente utilizados em operacdes submarinas. Na industria do Petréleo
e gas offshore, sdo empregados para tarefas de instalacdo de equipamentos tais como 4rvores de natal e manifolds. J4,
em tarefas de supervisdo e inspecdo, os objetos a serem analisados, sdo tanto os equipamentos alocados no leito marinho,
quanto os risers. As vezes, dependendo do tipo de dano, podem-se realizar atividades de reparacéo.

A importancia de inspecionar os risers € a de verificar o estado estrutural destas tubulagdes, pelo fato deles estar
sujeitos a esforgcos externos, como correntezas submarinas, bem como, esfor¢os internos devidos ao transporte dos hi-
drocarbonetos, que geram deformagdes nas camadas que formam o riser (e.g. gaiola de passarinho). Também, o fato de
estarem submersos em dgua salgada e transportar hidrocarbonetos, acarretam problemas, devidos a corrosdo. As con-
sequéncias na tubulacio vdo desde problemas ambientais por vazamentos, até a perda total do riser por quebra, o que gera
a detencio das atividades de extrag¢do do petréleo, traduzido em grandes perdas de dinheiro e atraso na produgdo.

A literatura tem apresentado diversas aproximacdes de controle por retroalimentacdo para ROVs utilizando técnicas
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ndo lineares. Fossen and Sagatun (1991), apresentam uma técnica de controle adaptativo para um rob6 submarino com um
arranjo de propulsores otimizado. Li et al. (2012) expde um controle robusto adaptativo para rastreamento de referéncias
num sistema de cinco graus de liberdade de um ROV. Pinto (2012), por sua vez, apresenta uma abordagem de controle dos
seis graus de liberdade de um ROV utilizando a técnica de modos deslizantes. Embora as simulagdes realizadas nestes
trabalhos mostrem que as estratégias de controle ndo linear geram bons resultados, a andlise de estabilidade do sistema
controlado pode se tornar uma tarefa complicada. Além disso, algumas técnicas ndo estabelecem uma relacao direta entre
os sinais de entrada e as varidveis de estado do sistema.

Este trabalho foi projetado com o objetivo de prover uma ferramenta de controle que permita realizar uma anélise
mais simples desde o ponto de vista matematico, e também, que forneca um grau de robustez para compensar as variagdes
paramétricas e as incertezas na modelagem. Para isto, foram levadas em consideracio as principais manobras realizadas
pelos ROVs nas operacdes de inspecdo de risers, como exposto por Gomes et al. (2003).

As técnicas de controle linear oferecem uma metodologia completa para analisar os sistemas e para sintonizar os con-
troladores. A principal desvantagem destas abordagens é a compensacdo a variagcdes paramétricas nas plantas. Contudo,
as técnicas de Controle Otimo Linear foram desenvolvidas como uma tentativa de superar as limita¢des do controle linear,
e ao mesmo tempo, oferecer um grau de robustez para poder abranger néo sé sistemas lineares, mas, sistemas no lineares
também.

O Regulador Quadrdtico Linear (LQR - Linear Quadratic Regulator) é uma técnica de controle 6timo utilizada am-
plamente na literatura para projetos de controle na drea aeroespacial, especialmente para posicionamento dindmico de
quadrotores, VANTSs (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) e helicopteros, como apresentado por (Lungu et al., 2012; Teimoori
et al., 2012; Yi-Rui and Yangmin, 2012).

Em resumo, este artigo apresenta um projeto de controlador LQR, para controlar os seis graus de liberdade de um ROV,
sendo sintonizado utilizando a Regra de Bryson, e simulado em casos tipicos de posicionamento dindmico e seguimento
de referéncias.

2. MODELO MATEMATICO

Os ROV tém sido estudados durantes as tdltimas trés décadas. Na literatura podem ser encontrados diversos modelos
e enfoques, como o projeto e avaliacdo do desempenho do veiculo, simulagdo e treinamento de operadores, projeto e
avaliacdo de sistemas de controle, dentre outros. Neste trabalho foi considerado o modelo adotado por (Ishidera et al.,
1985; Hsu et al., 2000; Tsusaka et al., 1986), o qual descreve de forma matricial o movimento nos seis graus de liberdade,
para um veiculo submarino se movimentando em baixas velocidades, aproximando os efeitos hidrodindmicos agindo no
veiculo, de fungdes ndo lineares mais simples do que o modelo exposto por Fossen (1994). A continuacéo esta descrito o
modelo adotado:

2.1 Sistema de Referéncias

Para atribuir nomes aos seis graus de liberadade e as diferentes grandezas que agem sobre um ROV, foi adotada a
convencdo definida em SNAME (1950), e resumida na Tab. 1.

Tabela 1: Notacdo de variaveis para veiculos submarinos.

Grau de Liberdade Nome P(?sig§10~e . Velocidade Forca e
Orientagdo Linear e Angular Momento
Movimento no Eixo x Avango x U X
Movimento no Eixo y Deriva y v Y
Movimento no Fixo z Arfagem z w Z
Rotacdo sobre o Eixo x | Balango 10} P K
Rotacdo sobre o Eixo y Caturro 0 q M
Rotacdo sobre o Eixo z | Guinada P T N

Nesta convengdo, precisa-se definir dois sistemas de coordenadas, chamados de Sistema Inercial x1yrz; e de Sistema
Movel zoyozo. O sistema inercial permanece sem rotacionar em relagdo a um ponto fixo, no caso dos ROVs € utilizado
o navio onde estd a sala de operagdes do robd. Por sua vez, o sistema movel é definido como fixo ao veiculo. Estes
sistemas de coordenadas servem para determinar os valores de rotacdo do veiculo, assim, como as velocidades e forgas
que experimenta. Assim, as colunas das velocidades e dos esfor¢os na Tab. 1, sdo definidas no sistema mdvel, enquanto a
posicdo e orientacdo sdo definidas no sistema inercial. A Figura 1 ilustra os dois sistemas coordenados no ROV utilizado
neste trabalho.

Para estabelecer a relacdo entre ambos os sistemas de coordenadas, foram utilizadas duas matrizes de transformacdo. A
primeira, baseada no conceito de matrizes de rotagio, escolhendo o sistema de Angulos de Euler XYZ, também chamados
de Angulos RPY (Roll, Pitch e Yaw). Apés as rotacdes sucessivas, obtém-se a matriz R, (7)), expressa na Eq. (1), onde
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Figura 1: Sistemas de Referéncias Inercial e Mével para o ROV.

n=I[,0, w]T, é o vetor de velocidades rotacionais definido no sistema movel.

cosfcosty sin¢gsinfcosy —cosdsiny  cos psinf cos + sin ¢ sin
Ry (n2) = | cosfsiny sin¢gsinfsiny + cosgcosty cos ¢sinfsiny — sin ¢ cos ¢ (D
—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 6

A segunda matriz de transformagio é utilizada para relacionar o vetor de velocidades angulares (v2 = [p, ¢, r]T),
com o vetor de razdo de variacdo dos adngulos de Euler (7j3). Devido ao fato que v nao pode ser integrado diretamente
para obter as coordenadas angulares, porém, 7, é representado por coordenadas generalizadas, definindo 7j5 = Rs (1)2) vs.
A partir desta relagéo, é obtida a expressdo para Ra (13).

1 singtanf cos¢tanf

_ 10 cos @ —sin ¢
Ry (n2) = sin ¢ cos ¢ 2)
0
cos cos 0

2.2 Dinamica do ROV

O modelo adotado neste trabalho € baseado na segunda lei de Newton, considerando a acdo de esforcos devidos a
Massa Adicional (E ), esforgos Inerciais (E7), esforcos devidos ao Arrasto Hidrodindmico, esforgos devidos a Restau-
racdo (Egp) e esfor¢os devidos a Propulsdo (E'p). Adicionalmente, € incluido o termo e.,; para agrupar os efeitos
desconsiderados na modelagem, tais como efeitos ambientais e perturbagdes externas. Neste trabalho ndo foram incluidos
efeitos gerados pelo cabo umbilical, j4 que foi considerado que os sistemas de ROV atuais utilizam gaiolas para descer
até uma determinada profundidade, diminuindo o esforco gerado.

Mppt = —FE4 (U) —F; (’U) + En ('U) + Eap ("7) +Ep +€eat 3)
2.2.1 Matriz de Inércia

A matriz Mg descrita na Eq. (3) relaciona os componentes de inércia do veiculo para cada grau de liberdade. Esta
matriz é expressa na Eq. (4).

m 0 0 0 mzg = —Mya
0 m 0 —mzg 0 mxa
Mpp — 0 0 m myg —mrqg 0 _ Mpgp, Mng @)
0 —mzg  Myc Iy — 1oy —1y. Mgp, Mg,
mzqg 0 —mrg —ly Iy, —1Iy.
—myc mrg 0 _Izaz _Izy Izz

Onde, m corresponde & massa total do corpo em kilogramas, r¢ = [z , ya , zG]T é o vetor das coordenadas (em
metros), do centro de gravidade com relagdo a origem do sistema mével, I, I, € I, sdo os momentos de inércia em
Kg - m?, Ipy = Iy, Iy, = I, € I,, = I, sdo os produtos de inércia em Kg - m2, e Mpgp,, Mrp, € Mrp, sao
submatrizes € R3*3 definidas a partir da matriz M.

Utilizando o Teorema de Steiner, foi escolhida a origem do sistema movel (Op) para coincidir com as coordenadas
do centro de gravidade, transformando a matriz de inércia a matriz diagonal da Eq. (4).
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2.2.2 Massa Adicional

Esses esforcos sdo definidos como as for¢as € momentos de pressdo induzida, devidos a um movimento harmdnico
forcado, e proporcionais a aceleracao do corpo. Desta forma, o esfor¢o devido a massa adicional € descrito como F4 =
M 4. A matriz M4 € R5%C representa a inércia adicional do corpo, que no caso de ROV é assumida como uma matriz
diagonal de valores constantes, determinados mediante testes de laboratério para cada protétipo de robd. A partir da
matriz M 4, sdo definidas as submatrizes M 4,, M4, € M 4,, de forma similar ao realizado com a matriz M rp.

2.2.3 Efeitos Inerciais

Estes efeitos sdo os esforcos gerados pelas forcas centripetas e de Coriolis, definidos pelo vetor E; = [FT, TI]T,
onde F e T7 sdo a forga e 0 momento inerciais respetivamente.

F] = Vg X [MRBlvl+MA1U1R+(MR32+MA2)TU2:| +MA1 (Ug X’UlW) (5)

Vg X [MRB2U1 + MA2U1R + (]\4'333 + MA3)U2} —+ v X (M}’Z%—‘BQ'UQ)

T
I -|—’U1R X (MAlle +M£2U2) + MA1 (’Ug X Ulw)

(6)
Nas Equagdes (5) e (6), v1, € a velocidade relativa do veiculo em relacdo a correnteza de dgua, e vy, € a velocidade
da correnteza representada no sistema de coordenadas mével.

2.2.4 Efeitos devidos ao Arrasto Hidrodinamico

Nesta abordagem, os esforcos devidos ao arrasto hidrodindmico sdo considerados como uma resisténcia que oferece
o fluido ao avancgo do corpo, sendo proporcionais a velocidade relativa de deslocamento. Nas Equacdes (7) e (8) sao
apresentadas as formulas para calcular respetivamente as for¢as e momentos devido a este efeito para cada um dos graus
de liberdade.

Fa = Lo vhiOx @8) . Oy (8.9) . Cs (o))" @
Tu = 2 valCn (), Cu (@), Oxn (BN +9E(Crplol . Caaldl . Carlrl)” ) ®

Onde, p é a densidade do fluido expressa em K g - m>, e V i corresponde ao volume de referéncia do corpo dado em
m3. As varidveis Cx (a, 8), Cy (8,7), Cz (7, @), Ck (7), Cum (), Cn (B), Cp, Cg e Cr sdo chamados de coeficientes
hidrodinamicos. Estes coeficientes dependem da se¢do transversal do veiculo que confronta a correnteza de dgua, assim,
os valores sdo fung¢do do angulo de ataque «, angulo de deriva 8 e angulo de ataque lateral v, os quais determinam a
orientagdo relativa do veiculo respeito a correnteza do fluido (Vide Eq. (9)).

WR VR WR
a = arctan — , [ =arctan— , -~ = arctan — 9)

UR UR VR
Os coeficientes C'x (o, 8), Cy (8,7) e Cz (7, @) sdo fungdo de dois dngulos de ataque, sendo calculados através das
Equagoes (10), (11) e (12). Os coeficientes em fungdo de s6 um angulo de ataque, sdo obtidos através de interpolacdo nas
curvas geradas como resultado de testes de laboratério. Em Nomoto and Hattori (1986) sdo apresentadas as curvas dos
coeficientes hidrodinamicos para o ROV Dolphin 3K.

- N Cx (B)
Cxlef) = Oxlo) |50 (10)
_ Cy ()
Cy (B,7) = Cy (ﬁ)’CY(’YH—OC’) (11)
Czna) = Oz A (12)

As seguintes equivaléncias devem ser consideradas: Cx (at|a=0°) = Cx (B|g=0°), Cy (B|g=90°) = Cy (7V|y=0°), €
Cz (Vly=90°) = Cz (a|a=90°)-

Esta abordagem assume que este efeito ¢ dissipativo (i.e. F - v1, < 0 para vy, # 0). Hsu et al. (2000) esta-
belece como condi¢do suficiente para garantir a dissipatividade que o sinal de cada componente de vy, seja oposto a
correspondente componente do arrasto Fy. Para satisfazer esta condi¢do pode-se considerar as seguintes equivaléncias:

sgn (ur) = —sgn (Cx () , sgn(vr) = —sgn(Cy (B)) , sgn(wr) = —sgn(Cz (7)) (13)
2.2.5 Efeitos devidos a Restauraciao
Este efeito € composto pelas forcas e momentos gerados pela acdo da gravidade e pela flutuac@o. Deve-se ressaltar que

estes esforcos sdo definidos no sistema inercial, por tal motivo devem-se pre-multiplicar pela matriz inversa de Ry (12)

para serem trasladados ao sistema mével. O esfor¢o devido a gravidade ou peso (W = [0, 0, mg]T), age no centro
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de gravidade r¢ do corpo. De forma similar, o empuxo gerado pela flutuagdo (B = [0, 0, ngT]T), age no centro de

~ T < . . <
flutuagdo do corpo 75 = [z , yB , 28| ,onde g é a aceleragio da gravidade em m/s2, e V7 é o volume total do corpo
dado em m?. Assim, a forca Fg e 0 momento de restauragiio T, sdo descritos como segue:

Fgp=R"(m)(W—-B) , Tgp=rcx (R (n2) W) — rp x (Ry" (n2) B) (14)
2.2.6 Efeitos devidos a Propulsiao

Neste trabalho foi considerado o arranjo de seis propulsores, distribuidos como se vé na Fig. 1. O modelo adotado
para simular o comportamento do arranjo de propulsores foi a abordagem quase-estatica, apresentada por Goulart (2007).
A forga de propulsdo (F),,,) € 0 momento axial de reagdo (1},.,p) gerados por cada hélice sdo calculados como segue:

Fprop = Cpg w2, + (0.77ny Dnet)?| D2, ) Throp = CTg w2, + (0.7, Dyer)?| 7D3,, (15)

Onde, Cr e C'r sdo coeficientes de empuxo e torque em funcdo do dngulo de ataque (o). v;,, € a velocidade da corrente
de dgua passando através da hélice, expressa em m/s. Para simplificar assume-se esta velocidade como a componente de
U1y, que possui a mesma orientagdo (desconsiderando o sentido) do propulsor. n, € a velocidade em rps de rotacdo da
hélice, e, Dy,.; € o didmetro da hélice, dado em metros.

Os coeficientes de empuxo e torque sdo considerados constantes neste trabalho, e, foram calculados através das se-
guintes expressdes:

CF — 8Fp7’0pma:n CT — STPTOZDma,x
e R O e

maz " hel

(16)

Os subscritos "maz" implicam que sdo os valores maximos admissiveis para o modelo de propulsor a se utilizar.

T . _ . <o . .

Definem-se o vetor Rp = [xrp s Yrp zrp] que indica a posi¢ao relativa do propulsor a origem do sistema mével, e,
o vetor Pp que estabelece a orientacdo em que a for¢a do propulsor é gerada. Para este fim, foram utilizadas coordenadas
esféricas, tal como se apresenta na Fig. 2.

“ de \*X‘
) 0. le eixo O
y P(re,¢e,8¢)

eixo e

L eixo e

Figura 2: Sistema de Coordenadas Esféricas.

Para transformar as coordenadas esféricas em cartesianas, usa-se a Eq. (17), onde r, é igual a 1.

Tp, sin 6. cos ¢,
Yp, | =Ire| | sinbcsin e a7
2p, cos 0,

Denominando & o nimero de propulsores do veiculo, sdo descritas a seguir, as expressdes para calcular a for¢a (Fp)
e o momento (I'p) totais de propulsdo:

k k
Fp = Z Fprop P, Tp = Z [TpromPPi + Rp, X (FPTOPiPPi>] (18)
i=1 1=1

O arranjo de propulsores empregado neste trabalho, € o conjunto de seis thrusters apresentado na Fig. 1, onde, os
propulsores P; e P» geram propulsdo no eixo xp, P e P, em yo, e, Ps e Ps em zo.

3. LINEARIZACAO DO MODELO DINAMICO

A teoria de Controle Otimo foi desenvolvida para ser aplicada em sistemas lineares, por isto, o modelo apresentado
na Sec¢do 2. foi linearizado, utilizando o Método de Aproximagdo de Taylor. O procedimento de linearizacdo € definido
em Bech et al. (2006).
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O primeiro passo consiste em selecionar as Entradas do Sistema e as Varidveis de Estado para o projeto de controle.
Ap6s a selecao, deve-se escolher um ponto de operacao, tal que o ROV possa se manter nessa posi¢do enquanto nao exis-
tam esforgos externos que o forcem a sair dela. Neste trabalho as velocidades de rotag@o dos propulsores 7, se escolheram
como entradas do sistema, as varidveis de estado selecionadas foram: z (t) = [u, v, w,p, q, r, ¢, 0, ¥, z, y, z]T
Os valores para x (t) no ponto de operagdo foram escolhidos como zero, i.e., manter o ROV erguido sem desviagdes na
orientagdo.

Escolhidos os valores para x () no ponto de operagdo (z¢ (t)), deve-se calcular os valores para que as entradas
satisfacam esta condicao, utilizando as equacdes nao lineares do modelo.

Segundo a aproximac@o de Taylor, uma varidvel é definida como o somatério de dois valores (x (t) = xq (t) + x5 (1)),
onde o valor no ponto de operagdo € descrito com o subscrito 0, e o valor de variagdo devida a um pequeno deslocamento
definida com o subscrito §. Levando em consideragio que o ponto de operagio selecionado é zero para todas as varidveis
de estado, estas s@o simplificadas como sendo o valor de pequeno deslocamento.

A linearizag@o das equagdes dindmicas para os esfor¢os devido a inércia, ao arrasto hidrodindmico e a restauragdo, foi
realizada utilizando as aproximacdes da Tab. 2.

Tabela 2: Aproximacio de Taylor para variaveis de valor pequeno.

Expressdo Nao Linear | Aproximagao Linear
a-sin® (t) a- s (t)
a-cos®(t) a
a-z(t)+b a- s (t)
z(t) - y(t) 0

A linearizagdo das equagdes dos esforcos devidos a propulsao, foi realizada assumindo linear uma varia¢io pequena
no sinal de entrada. A selecdo deste método foi baseada no fato que a maioria de propulsores possuem coeficientes
diferentes para ambos os sentidos de rotacdo, portanto, apresentando duas equa¢des matemadticas diferentes. Isto, torna-se
um problema pela dualidade de plantas presentes para 0 mesmo sistema. A equac¢do linearizada € obtida em rela¢do ao
valor de entrada calculado para o ponto de operacdo de cada propulsor (vide Eq. (19)).

F,

rop + Fpropo (15
P

Fprop = (np — npy)
np:’npu

4. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O projeto de controlador foi desenvolvido utilizando a teoria do Regulador Quadratico Linear (LQR). O objetivo desta
estratégia é encontrar a solu¢do 6tima para uma funcdo que estabelece uma relacio direta entre as entradas e saidas do
sistema, através do sinal de erro das varidveis de estado que o definem. Esta funcdo é chamada de Indice de Desempenho
ou Fungdo Custo, frequentemente associada a letra J. Neste trabalho foi escolhido o Regulador Quadrdtico Linear de
Horizonte de Tempo Infinito (LQR-ITH), apds considerar que além de alcangar um Set-point determinado, o ROV pode
permanecer nesta posi¢do por um longo periodo de tempo (Posicionamento Dinamico).

(1) Az (t) + Bu (t)
y (t) Cz (t)+ Du(t)

Onde, A € R™*" é a Matriz de Estados, B € R"*P a Matriz de Entradas, C € R?*™ a Matriz de Saida, D € RI*P
a Matriz de Transmissdo Direta, n o nimero de estados do sistema, p o nimero de entradas, e ¢ o nimero de saidas. Os
elementos destas matrizes correspondem aos coeficientes linearizados das equagdes ndo lineares, segundo o procedimento
apresentado na Secdo 3.

Para o Sistema Linear de Estados da Eq. (20), define-se o indice de desempenho para o LQR-ITH, definido por como
segue:

(20)

J = /OO [z (t) Qz (t) + u” (t) Ru (t)] dt 1)
0

Onde, Q € R"*"™ ¢ R € RP*P, sdo chamadas de Matrizes de Ponderagdo, porque permitem acelerar ou desacelerar
a acdo de controle sobre um determinado estado. Ambas as matrizes sdo definidas positivas. Uma condicdo suficiente
para garantir isto, € escolher as matrizes como diagonais com valores maiores de zero. Isto faz que cada componente da
diagonal pondere somente um estado ou entrada.

4.1 Soluciio do Regulador Otimo
O controlador LQR € uma técnica de controle por retroalimentacao de estados, assim, a solu¢do do regulador consiste

em encontrar a matriz de retroalimentacdo F' da seguinte lei de controle:

u(t) = —Fz(t)

u(t) = —RIBTPxz(t) (22)
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A solugdo de F' deve resolver o problema de minimizagdo da fun¢do de desempenho J (Vide Eq. (21)). Isto é obtido
determinando a matriz P da Eq. (22), como resultado de resolver a Equacdo de Ricatti Matricial Algébrica (ERMA),
expressa na Eq. (23). Este procedimento foi calculado em MATLAB, ji que inclui um comando para resolver este
problema.

ATP+PA—PBR'BTP+Q=0 (23)

4.2 Sintonizacio do Controlador LQR

A selegdo de valores para os elementos das matrizes () e R € livre, sob a condi¢do de manté-las positivas definidas.
No entanto, a faixa de valores e combinacdes a se utilizar sdo infinitas, considerando que ¢; ; € RtVY0<i<mn,e
rii € RT V0 < i < p. Por isto, uma tentativa para aproximar as matrizes de valores de sintoniza¢do, é dado pelo Método
de Bryson, apresentado por Rivera (2013).

1 1
Gii = —3 VO<i<n 5 rg=— WVO<e<p (24)

tmax tmax

Onde o subscrito "max"representa o valor maximo admissivel que a varidvel de estado e/ou entrada pode assumir.
4.3 Saturadores e Observador de Estados

O controlador LQR regula o valor dos estados do sistema para o valor de referéncia, assim que um estado sair do
valor no ponto de regulacdo, o controlador gerard uma acdo proporcional a magnitude do erro. Quando € gerada uma
referéncia, o erro inicial pode ser grande o bastante para causar um sinal de controle que ultrapasse os valores maximos
nos atuadores. Para evitar este problema, foram implementados saturadores nas entradas de controle, observando que o
controlador consegue compensar e seguir a referéncia, embora gere uma resposta mais lenta.

Nos sistemas reais nem sempre € possivel medir todos os estados de um sistema, motivo pelo qual neste trabalho foi
implementado um Observador de Luenberger, apresentado por Luenberger (1971). O observador estima os valores dos
estados nao mensurdveis a partir dos estados mensurdveis e as entradas do sistema.

u(t) E vt
elt) X |
J@ o)

Figura 3: Sistema de Controle com Observador Luenberger.

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do controlador LQR implementado junto com o observador Luenberger. Este
observador estd dividido em duas se¢des. O primeiro, o Bloco Preditor, o qual € uma réplica da planta do sistema. A
segunda parte do observador é chamada de Bloco de Corregdo. Este bloco retroalimenta o erro entre os valores de saida
da planta e a saida do observador. A matriz L permite ponderar o erro, com o objetivo de acelerar a convergéncia entre as
respostas da planta e do observador.

AK + KAT - KCTRJ!CK +Q. =0 (25)

De forma similar ao procedimento do controlador LQR, a matriz L foi calculada utilizando a teoria de otimizacao.
Através da ERMA apresentada na Eq. (25), € calculada a matriz K que minimiza a seguinte fun¢do de desempenho:

J. = / LT (1) Quee (8) + o () Roue (8)] dt (26)
0

Onde, ¢, € o erro de estimagdo dos estados. As matrizes Q. € R"*™, e R, € RY*7 sdo matrizes positivas definidas
de ponderacédo de forma similar a @) e R do controlador.
Desta forma, L € calculada:

L=KCTR' 27)
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

O processo de sintonizag¢do do controlador € apresentado por Salcedo (2013). A seguir, sdo destacados os resultados
mais relevantes, obtidos nas simulacdes realizadas. A Figura 4 apresenta a resposta do controlador LQR para uma refe-
réncian_, =[1, 0, O]T. Ressalta-se a rdpida agdo de controle exercida sobre os atuadores para levar o estado Avango
ao novo setpoint.

n sl 2000 T T T T T 15
Py ok x[m] 1r
0.5 1
~2000 i i i i i 0 i i i i i
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
np rps] 2000 T T T T T 0.01 T T T T T
2 ok y [m] 0 ’ \ Y o O S R S—
~2000 ; ; ; ; ; _0.01 ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
n, [rps] %0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.02f ‘ ‘ ‘ w : E
: 0 W\ANVV\/\/\/V\/\/\M z[m] 0 N\
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0.02t : i i ; i 4
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
n [rps] 50 T T T T T 5 T T T T T
b 0 l\/\/\/\/\/\/\/\/\N\/\N\N @ lgraus] 0 \/\/\/\/V\/\/\/\/\/\/\/\N\/\
-50 i \ i ‘ ‘ 5 ‘ ‘ i ‘ i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
n [rps] 50 T T T T T 5
Py 6 [graus]
; ] V4
_50 i ; ; ; ; -5
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
np [rps] 100 T T T T T 5
: 5°k/\ | vlaus
0 i i i i i -5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tempo [s] Tempo [s]

Figura 4: Resposta Controlador LQR sem acio de Saturadores. Referénciarn,, , =[1, 0, O]T.
A resposta inicialmente ultrapassa a velocidade mdxima de rotagdo (n,,,, = 50rps), dos propulsores P; e P,
responsaveis pelo deslocamento linear no eixo zo. Para solucionar este problema, foram implementados saturadores nas

entradas dos propulsores. A resposta para a mesma referéncia é mostrada na Fig. 5.

50 T T T T T 15 T T T T T
n_ [rps]
Py ok x[m] 1r
0.5r 1
_50 i i i i i 0 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
n, lrps] 50 . ; ; i ; 0.01
2 ok y [m] 0
_50 i i i i i —0.01 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 00 5 10 15 20 25 30
1 T T T T T .01 T T T T T
n_ [rps]
h ° \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\NV\/\ LB AN
~10 i i i i i ~0.01 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
np ftps] 10 T T T T T 5 T T T T T
: o/\/\/V\/\/V\/\/\/\/V\/\/\/ PUAS] oL oo
~10 i i i i i -5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
40 - - - - T 5 T
n ps,
Ps [res] 6 [graus]
207 | N
0 i i i i i _5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
n ps] 40 T T T T T 5 T T T T T
s 30 W [graus]
20 i i i i i -5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tempo [s] Tempo [s]

Figura 5: Resposta Controlador LQR com acfo de Saturadores. Referéncian,__, =[1, 0, O]T.

Na Figura 5 observa-se que o controlador consegue superar a limitagdo nos propulsores, imposta pelos saturadores,
mantendo a a¢do de controle para o ROV. Embora a resposta seja mais lenta, o controlador consegue realizar a mudanca
da referéncia em um tempo razoavel.

Depois de concluidas as simula¢des nos diferentes graus de liberdade incluindo saturadores, foram realizadas simula-
¢oes incluindo o observador de estados projetado.

A Figura 6 apresenta o resultado do controlador trabalhando junto com o observador para a referéncia trabalhada nas
anteriores simulac¢des. Neste trabalho assumiu-se que os estados mesurdveis eram a posi¢ao inercial e os dngulos de Euler

(.’L’men(t):[l', Yy, =, (7257 03 T/’]T)
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Figura 6: Resposta Controlador LQR com Observador Luenberger. Referéncian;,__, =[1, 0, 0] .

Finalmente, foi verificado o comportamento do controlador sujeito a perturbagdes externas e variagcdes paramétricas.
. . ~ . ) T
A Figura 7 apresenta a simula¢do com uma velocidade de correnteza de dgua constante vy, = [0.3, 0.3, 0.3] , e
aumento na massa do veiculo de 10%.

cor
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Figura 7: Resposta Controlador LQR com Observador Luenberger, sujeito a perturbacoes externas e variacoes
paramétricas. Referéncian,, , =[1, 0, 0]".

O controlador LQR apresentou-se como uma ferramenta de controle capaz de controlar um sistema hidrodindmico
ndo linear, e com sistemas altamente acoplados, assim, como mostrou um grau de robustez perante variacdes paramétricas
e esforcos externos. Por sua vez, os saturadores se mostraram efetivos para limitar a acdo dos atuadores, mantendo-os em
uma faixa de valores reais. Finalmente, a andlise matemdtica presente neste trabalho foi similar a realizada em sistemas
de controle linear, facilitando o processo de sintonizag¢do do controlador.
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OPTIMAL CONTROL STRATEGY FOR A ROV-LIKE ROBOTS IN
OPERATIONS OF INSPECTION OF RISERS
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Abstract: Remotely operated vehicles have been presented as the main tool in underwater operations, which are de-
veloped deeper than human’s diving limit, being specially used in activities such as monitoring of the seabed, rescue,
bathymetry, and localization. In the Oil & Gas offshore industry, these kind of vehicles represent an important role, as
they allow the construction and maintenance of equipment related in the process of extraction and carrying of hydrocar-
bons to the sea’s surface. Activities such as inspection, supervision, and repairing of risers, platforms, and equipment
installed in the seabed such as christmas’ trees and manifolds, are develop using manipulators located on work class and
inspection ROVs. Literature has presented approaches of nonlinear control for tasks of dynamic positioning and tracking
of trajectories for underwater vehicles, unlike, few approaches using linear control. With the aim of providing a tool that
allows a simpler mathematical analysis, this article presents a control approach using a linear optimal technique, which
offers a high degree of robustness, with successful results in aerospace and rockets. Thus, there were made simulated tests
controlling a ROV’s dynamical model under typical cases of positioning in activities of inspection of risers.

Keywords: ROV, Control Feedback, Optimal Linear Control, Linear Quadratic Regulator, Luenberger Observator
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