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Resumo.O conhecimento do comportamento dinamico do sistema de propulsao é de grande
importancia para a elaboracao do sistema de controle de veiculos robdticos submarinos. Neste
artigo apresenta-se o desenvolvimento do modelo matemdtico dos propulsores de um veiculo
submarino de operagao remota (ROV), construido para ser utilizado como plataforma de testes
em laboratorio. Os parametros do modelo foram levantados em um tanque do tipo canal de
ondas. Discute-se também a andlise dos testes realizados com diferentes tipos de hélice, tendo
como objetivo a identificacao de qual modelo proporcionaria um melhor desempenho aos pro-
pulsores.
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1. INTRODUCAO

Veiculos roboéticos nao tripulados tém desempenhado um importante papel, tanto na pes-
quisa de fenomenos submarinos, quanto na exploracao dos recursos naturais disponiveis nos
oceanos. Particularmente no Brasil, aonde 75% de nossas reservas de petréleo estao localizadas
em &guas profundas (de 400 a 1000 m de profundidade) e ultra-profundas (com profundida-
de superior a 1000 m)!, os ROVs (Remotely Operated underwater Vehicle) tém substituido os

'Fonte: http://www2.petrobras.com.br/minisite/aguas_profundas/importante/Producaclmportante.stm



mergulhadores nas tarefas de montagem, inspecao e reparo de estruturas offshore, quando estas
estao situadas em locais que oferecam risco a vida humana.

Durante a execucao de uma determinada tarefa com o ROV, o operador precisa monitorar
e controlar uma série de parametros. Se alguns destes parametros, como por exemplo a po-
sicao e a orientacao do veiculo, forem assistidos automaticamente por um sistema de controle,
a teleoperagao do ROV pode ser incrivelmente facilitada. O crescente nimero de trabalhos
dedicados ao problema de posicionamento dinamico de robds submarinos (Kiriazov et al, 1997;
Hsu et al, 2000b; Akkizidis et al, 2003; Zanoli et al, 2003 e Smallwood et al, 2004) confirmam a
necessidade de se desenvolver um sistema confiavel, capaz de lidar com as incertezas resultantes
dos efeitos hidrodinamicos.

Artigos recentes (Fossen et al, 1991; Whitcomb et al, 1999b e Hus et al, 2000a) destacam a
importancia de se considerar a dinamica do sistema de propulsao na modelagem do comporta-
mento dinamico do veiculo como um todo, e por conseguinte na elaboracao do seu sistema de
controle.

Neste trabalho apresenta-se um modelo nao-linear para representar resposta dinamica dos
propulsores de um ROV, denominado AEGIR (An Ezperimental General-purpose Internet-based
underwater Robot), desenvolvido para operar como plataforma de testes experimentais (Bessa et
al, 2004). O modelo dinamico considera as caracteristicas eletromecanicas do motor e incorpora
também parametros que devem ser levantados experimentalmente para cada propulsor. Este
mesmo modelo serve ainda de base para o sistema de controle proposto.
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Figura 1: Modelo em CAD do AEGIR, destacando seus principais subsistemas.

2. MODELO DINAMICO DO PROPULSOR

A forca de propulsao (F},) produzida por um propulsor marinho em regime permanente é
convencionalmente apresentado na literatura como sendo proporcional ao quadrado da velocida-
de de rotagao do hélice (©2) (Newman, 1986). Esta relacdo quadratica é aqui convenientemente
representada pela Eq. (1).

F, = k00 1)

Em Yoerger et al (1990) os autores apresentam um modelo dindmico nao-linear de primeira
ordem, utilizando a velocidade de rotacao como varidvel de estado e incorporando a velocidade
axial do fluido (v,) no calculo da for¢a de propulsdo. Este modelo pode ser escrito conforme as
Eq. (2) e Eq. (3).

T + EQ|Q| = Qe (2)
Fy = Fp(Q,v,) (3)

onde J,,;, é 0 momento inércia do conjunto motor /hélice e @Q,, é o torque fornecido ao motor.



Healey et al (1995) modificaram o modelo proposto em Yoerger et al (1990), apresentando
um sistema de segunda ordem, aonde as variaveis de estado sao a velocidade de rotacao do hélice
e a velocidade axial do fluido, possibilitando assim a representacao do efeito de sobrepasso do
empuxo:

I+ E1Q=Qn — Q, (4)
kytg + k3va|va| = F, (5)
F, = E,(9,v,) (6)
Qp = Qp(€, va) (7)

Validagoes experimentais dos modelos citados, Eq. (1), Eq. (2)-(3) e Eq. (4)—(7), bem
como comparagoes dos resultados obtidos com cada bem como comparagoes dos resultados
obtidos com cada um deles, sdo apresentadas em Whitcomb et al (1999a). Variagoes do modelo
proposto por Healey et al (1995) podem ser encontradas em Fossen (1994), Bachmayer et al
(2000), Blanke et al (2000) e Bachmayer et al (2003).

Todos os modelos presentes na literatura, com excecao do modelo estatico descrito pela
Eq. (1), levam em consideragao a velocidade axial do fluido através do hélice. Esta variavel,
porém, dificilmente pode ser medida com precisao durante operagoes reais com o ROV, o
que compromete a utilizacao destes modelos no desenvolvimento do sistema de controle dos
propulsores.

No entanto, se as seguintes simplificacoes forem feitas:

1. A magnitude e o sentido da velocidade axial do fluido sao decorrentes, principalmente,
da velocidade de rotacao do hélice.

2. A interferéncia do fluxo de dgua de um propulsor sobre o outro pode ser desprezada.

3. A velocidade ambiente da dgua e a velocidade de manobra do ROV sao despreziveis
quando comparadas com a velocidade do fluxo gerado pela rotacao do hélice.

pode-se, entao representar o empuxo produzido pelos propulsores em funcao apenas da velo-
cidade de rotagao. Esta variavel possui a grande vantagem de poder ser facilmente obtida em
tempo real, tanto em testes de laboratorio, quanto em operagoes reais com o veiculo, através
de um encoder acoplado ao eixo do motor.

Deste modo, o propulsor pode ser representado por um modelo dinamico nao-linear de
primeira ordem, cuja unica variavel de estado é a velocidade de rotagao €2, e que incorpora as
caracteristicas eletromecanicas do motor. As Eq. (8)—(9) apresentam o modelo proposto.

. ktkemf kt
ImnSd kv | = —V,, — kpQ|Q 8
ot (PR 4 b ) 2= 4V~ il ®)

F, = kpn Q] — ky2 sgn(Q2) (9)

onde k¢, kemys € Ry, sao respectivamente a constante de torque eletromagnético, a constante
de tensao induzida (back emf constant) e a resisténcia de armadura, e podem ser obtidas
diretamente no catalogo do fabricante do motor elétrico. J& as constantes ki1, ky2, kp1 € kpo
devem ser levantadas experimentalmente, pois dependem dos detalhes construtivos de cada
propulsor. V,, é a tensao fornecida para o acionamento do motor.



Os termos k182 e k,2Q|Q| da Eq. (8) representam o atrito viscoso no eixo do propulsor, e o
torque de rotagao devido ao carregamento hidrodinamico no hélice.

O termo k2 sgn(Q2) da Eq. (9) representa o efeito dissipativo gerado pelo fluxo axial da agua
no hélice. Tendo em vista as simplificagoes assumidas, considerou-se que o sentido da veloci-
dade axial do fluido dependia exclusivamente do sentido de rotagao do eixo (sgn(v,) = sgn(€2)).

3. SISTEMA DE CONTROLE DO PROPULSOR

Baseado modelo dinamico do propulsor, Eq. (8)—(9), propdem-se também um sistema de
controle de malha fechada que utiliza a velocidade de rotagao (§2) como varidvel de realimen-
tacao.

|

Qq = k2 sgn(Fy) |Fy + kpe sgn(Fa))| (10)

R, k, R, k,
1) Oy + 2| Q| + k(= Q) (11)

t

U= (kemf +

t

onde 0, é a velocidade de rotacao necessaria para proporcionar a for¢a de propulsao desejada
(Fy) e u é a tensao fornecida ao motor, e representa a varidvel manipulada do controlador.

Os dois primeiros termos da Eq. (11) s@o provenientes do modelo dinamico proposto na
Eq. (8), enquanto o tltimo termo, k.(£2—€2;), é o responsavel pela realimentacao do controlador.
O ganho de realimentacao k. deve ser estimado experimentalmente, de modo que a velocidade
desejada seja atingida (£2 — ) o mais rapido possivel, sem comprometer porém a estabilidade
do sistema.

Este tipo estratégia, baseada no modelo matematico do propulsor, tém se mostrado bastante
eficiente no problema de controle de empuxo do sistema de propulsao (Whitcomb et al, 1995;
Whitcomb et al, 1999b e Bachmayer, 2001).

4. TESTE DOS PROPULSORES E ESCOLHA DO HELICE

Para a realizacao dos testes com o propulsor foi montado um aparato experimental em
um tanque de agua, do tipo canal de ondas. Um esquema basico do dispositivo de testes é
apresentado na Fig. (2).
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Figura 2: Esquema do aparato experimental montado para o teste com o propulsor.



O aparato consiste de um péndulo rotulado, no qual em uma extremidade fixou-se o pro-
pulsor e na extremidade oposta um dinamometro para a medicao do empuxo produzido. Além
do empuxo, monitorou-se também a velocidade de rotacao do hélice, a corrente elétrica e a
voltagem fornecida ao motor.

Estes testes tiveram como objetivo, a obtencao experimental dos parametros do modelo e
avaliagao do desempenho do propulsor com diferentes tipos de hélice, possibilitando a escolha
de um hélice que proporcionasse a melhor performance. A Fig. (3) mostra o propulsor antes de
sua montagem final.

Y

Figura 3: Montagem do propulsor.

O propulsor é composto por um motor de 24 V' e 90 W da empresa alema Faulhaber (Modelo
3863 H 024 C) e um encoder ético digital com 2 canais defasados de 500 pulsos por rotagao e 1
canal com 1 pulso por rotacao (index), também da Faulhaber (Modelo HEDS 5540 A).

Foram testados 6 tipos de hélice, cada um deles apresentando caracteristicas (diametro,
passo e n° de pas) diferentes dos demais. A Fig. (4) mostra uma foto dos hélices testados, e
um resumo de suas principais caracteristicas sdo apresentados na Tab. (1).

Hélice 4 Hélice 5 Hélice B

Figura 4: Hélices testados



Tabela 1: Resumo das caracteristicas dos hélices testados.

Hélice N° de Pas Diametro Fabricante
1 4 80 mm Krick
80 mm Krick
70 mm Krick
70 mm  Graupner
65 mm Graupner
60 mm  Graupner

D O W N
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Para avaliar a performance do conjunto motor/hélice, foi-se gradativamente aumentando a
tensao (V;,) fornecida ao motor, e a cada aumento de tensdo mediu-se os valores da corrente
elétrica (i,,) e da velocidade de rotacao (£2). Estes valores sdo aqui apresentados em graficos,
sob a forma Poténcia (P =V}, - i,,) x Empuxo (F,), exibidos na Fig. (5).
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Figura 5: Empuxo x Poténcia fornecida ao motor. Resultados experimentais.

Pode-se verificar através dos gréaficos que o empuxo produzido no sentido reverso é bem
inferior ao produzido no sentido direto. Isto ocorre devido a caracteristica assimétrica dos
hélices, pois estes possuem um sentido preferencial de rotacao.

Aliés, para escolha do modelo que equipa o sistema de propulsao levou-se em consideracao a
necessidade do hélice ser fabricado nos dois sentidos preferenciais de rotagao, direito e esquerdo.
Esta condigao visa minimizar o efeito sobre o veiculo do torque produzido pelo hélice.

Apoés a realizacao dos testes verificou-se que o fabricante nao dispunha dos modelos 4 e
6 com sentido preferencial de rotacao contrario ao testado, impossibilitando assim que estes
modelos fossem escolhidos.

Deste modo, optou-se pelo hélice n® 5, pois além deste modelo estar disponivel pelo fabri-
cante nos dois sentidos de rotacao, ele foi um dos que apresentou melhor desempenho nos testes
realizados (ver Fig. (5)).



5. OBTENCAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DO MODELO

Para a obtencao dos parametros ki, k2, kpi e kyz do modelo matematico do propulsor,
Eq. (8)—(9), foram utilizados os dados experimentais obtidos durante os testes com o propulsor,
descritos na Secao 4.

Os parametros supracitados foram calculados através de uma implementacao do algoritimo
de Levenberg—Marquadt. Este método iterativo pode ser aplicado para a solugao de problemas
nao-lineares do tipo minimos quadrados (Jang et al, 1997).

A Tab. (2) apresenta os parametros obtidos, tanto para o modo de operagao direto, quanto
para o modo reverso. Ressalta-se mais uma vez que esta diferenca é decorrente da caracteristica
assimétrica dos hélices.

Tabela 2: Parametros obtidos experimentalmente.

Parametro Valor Unidade Modo de operagao
kp1 9,40 x 107>  N-s?/rad? Direto
Epo 1,84 N Direto
kyr 1,73 x 107 Nm-s?/rad? Direto
ko 0,042 Nm-s/rad Direto
k1 2,12x107°  N-s?/rad? Reverso
Epo 1,89 N Reverso
ko1 1,08 x 10™°  Nm-s*/rad? Reverso
ko 0,039 Nm-s/rad Reverso

As Fig. (6) e (7) apresentam uma comparagao do modelo resultante (linha sélida) com os
dados experimentais obtidos.

Os parametros R,,, k; e kens empregados na simulacao, foram extraidos diretamente do
catélogo do fabricante do motor e podem ser visualizados na Tab. (3).

Tabela 3: Parametros obtidos no catdlogo do fabricante do motor.

Parametro Valor Unidade
R, 0,62 Q
k; 3,33 x 1072 N-m/A

Kemy 3,33 x 1072 V-.s/rad

6. CONCLUSOES

Neste artigo propos-se um modelo dinamico nao-linear para a representagao matematica do
sistema de propulsao de um veiculo robdtico submarino, denominado AEGIR. O modelo con-
sidera as caracteristicas eletromecanicas do propulsor e utiliza apenas a velocidade de rotacao
do hélice como variavel de estado. Por ser de facil medigao, inclusive em operagoes reais com
o ROV, a velocidade de rotagao foi adotada também como varidavel de realimentagao para o
sistema de controle também proposto neste trabalho.

Os parametros do modelo matematico foram obtidos experimentalmente a partir do método
dos minimos quadrados, mas especificamente o Método de Levenberg-Marquadt, por ser um
algoritimo para a solugao iterativa de problemas nao-lineares.



Baseado nos resultados experimentais, foi ainda possivel, determinar o hélice mais adequado
ao sistema de propulsao do AEGIR.
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Figura 6: Empuxo X Velocidade de rotagao. Resultados experimentais e simulados.
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Figura 7: Voltagem x Velocidade de rotagao. Resultados experimentais e simulados.
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