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Abstract. In the propulsion system of a remotely
operated vehicle (ROV), the control allocation is
a problem due the fact that the number of
thrusters is larger than the degrees of freedom
(DOF). This article is a bibliographic review of
the solution for this problem and also shows a
method to optimize the use of thrusters under
partial or total fault, making the vehicle operable
even under damage, which is important since
those equipments are costly and cannot be easily
lost. In this article is presented a general form of
the matrix T and the concept of pseudo-inverse
matrix.

Palavras-chave: Propulsor,Graus de liberdade,
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1. INTRODUCAO

O movimento de um corpo submerso €
modelado através de uma equacdo geral que
¢ a adaptada a cada corpo de acordo com seu
niomero de DOF. Tal equacionamento
cinematico leva em conta fatores tais como
massa, inércia, arrasto e for¢as restauradoras,
0s (quais, associados a velocidades e
aceleracGes, geram um vetor de forgcas e
momentos em torno de cada eixo do sistema
de coordenadas fixo ao corpo.

O problema de controle gira em torno
do fato de que normalmente os veiculos
possuem um maior nimero de propulsores
(n) do que DOF controlaveis (m), isso
implica que o comando do operador é um
vetor com [m] componentes que devera ser
transformado em um vetor de [n]
componentes, mas devido a complicacGes
algébricas isso ndo se trata de uma operacao
trivial como sera exposto a seguir.

2. MATRIZ T- PROPULSORES

Segundo Fossen et al. [3], a equacgéo que
modela a cinematica do corpo submerso, no
caso um ROV, inclui a andlise cinética,
através das matrizes M e C, além de efeitos
de arrasto, matriz D, e forcas restauradoras,
g(n). Tais parcelas sdo associadas ao vetor
de velocidades ou vetor de acelerages, a fim
de se ter como resposta um vetor de forcas e
momentos.

ME) +C(w)+D(w)+gm =1 (2.1)
T= (T Ty T Ties Tags Ty ) (2.2)

Definido o esforco requerido para
mover o0 corpo com base na velocidade e
aceleracdo requeridas, se faz necessario
pensar na distribuicdo dessas forcas e
momentos entre os propulsores do veiculo.
De acordo com Omerdic et al. [4] equacéo
que relaciona o vetor T e 0 vetor =, que é 0
vetor de saida dos propulsores (forca), € a
seguinte:

t=Ts (2.3)

Onde T é a matriz que transforma o
vetor de forgas dos propulsores em forcas e
momentos de acordo com os DOF do
veiculo. Tal matriz é formada de acordo com
a configuragéo dos propulsores. Sua ordem é
de (m x n), sendo m o nimero de DOF e n
0 nimero de propulsores. A apresentacdo
mais genérica possivel é a seguinte:
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Sendo que € =(e,.e,.e.), que é 0
vetor que decompde a forca exercida pelo
propulsor, e 7= (r,,7,7.), 0 vetor que
indica a distancia do propulsor ao centro de
gravidade (CG). E importante ressaltar que a
origem do sistema de coordenadas fixo ao
corpo é coincidente com o CG.

Convencionalmente, para simplificar a
analise, separa-se 0 movimento entre plano
horizontal (H), xy, e plano vertical, plano yz
e plano xz. Além disso, o enfoque inicial
geralmente é do movimento horizontal
devido ao maior numero de DOF. Nesse
caso todas as componentes referentes aos
DOF ndo controlaveis nesse plano sdo
zeradas, no caso heave, roll e pitch.

Inicialmente serdo tratados veiculos com
quatro GDL.: surge, sway, heave e yaw. As
linhas nulas acabam sendo excluidas da
matriz. Segue abaixo exemplo da matriz
TE#  para  configuragio em  “X”,
considerando apenas 0s quatro propulsores
horizontais, que tém o mesmo grau de
inclinacdo:

cos@ cosa COS@ cosa
TPH —|sena sena Sena sena

“ la -4 -—aa 1(25)

Starboard

Figura 1. Configuragdo X

A variavel A indicada na matriz é dada

pela componente associada a k do produto
vetorial 7 X e:
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cosa sena 0
3 5 a
=0i— 05+ [(—) Sen o + (—) cos a]
=4 (2.6)

Nesta abordagem, componentes de
torque sdo dependentes de duas funcdes
trigonométricas, seno e cosseno. Na
bibliografia ha uma forma alternativa para
esta mesma matriz, onde a componente de
momento depende apenas da funcdo seno, e

da distancia escalar do propulsor ao CG.
cosa, cos, o 0080,

TH=| sena, sena sene,
dsen(y) dsen(p) = dsen(y)|(2.7)
Os termos d e y¥ sdo representados na
fig. 2:
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Figura 2. Confiracdo T, forma alternativa

A equivaléncia do equacionamento é
demonstrada a seguir:

sen (y,) = sen (a, — @, )=

= Sen @, COS, — Sen @, COSd,,

d,sen (y,) =d, *sen a, = cosg, —
—d, ®sen @, *cosa,
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~ o d,sen (y,) = 5 sen a, +ECDS a,,

d,sen (y,) = A (2.8)

3. DEFINICAO DA PROBLEMATICA

Os veiculos subaquaticos apresentam
redundancias em seus sistemas, pois, dessa
forma, em caso de falha, dependendo da
gravidade da situacdo, a missdo pode ser
continuada, o que significa um sistema mais
seguro.  Contudo, existem  algumas



limitacbes matematicas que dificultam a
modelagem.

Em termos praticos, os comandos do
piloto geram um vetor de controle o qual
tem uma componente para cada grau de
liberdade, sendo este o controle real. Tal
vetor deve ser transformado em um vetor de
controle que expresse a solicitacdo de cada
propulsor, ou seja, o controle virtual. Isso
significa que em sistemas redundantes a
magnitude do vetor controle real ndo é a
mesma do vetor de controle virtual.

A complicagdo matematica ocorre
guando se tem o vetor de forcas e momentos,
T, € € necessario achar o vetor de controle

dos propulsores, s, pois, seria necessaria
uma matriz inversa de T, como demonstrado

na Equacédo 3.1. Contudo, devido a condicéo
de redundancia (n>m), a matriz T ndo €

quadrada, portanto, o conceito de matriz
inversa ndo é aplicavel.
T ir==s (3.1)

Para um dado T, como encontrar um
vetor = que satisfaca a essa relacdo? Para

contornar a situacdo imposta pela néo
existéncia da matriz inversa, pode se fazer
uso do conceito de matriz pseudo-inversa, o
qual permite encontrar uma solucdo, exata
ou ndo, para este tipo de problema.

Primeiramente € necessario fazer
algumas substituicbes que serdo Uteis.
Tomando a equacéo (1.3):

T=T=s
5= Ku
T=TKu (3.2)

Onde K é a matriz diagonal de ordem m,

a qual indica os coeficientes de forca dos
propulsores e u é o vetor de controle.

Quando todos os propulsores séo iguais o
coeficiente é igual para todos e K se torna

um escalar multiplicando uma matriz
identidade. E ent&o por fim:
TK =B (3.3)

Sendo E a matriz de controle dos

propulsores. Transformando a equagdo na
sua forma final:

T = Bu (3.4)

4. PSEUDO-INVERSA

Segundo Fossen et al. [2], a definicdo
matematica da matriz pseudo-inversa é dada
por:

Bf = (W BT(BW™IBT)™1) (41)

A matriz B leva em o subindice w, pois,
esta abordagem faz uso da weighting matrix.

Fazer a demonstracdo matematica de
que a formula indicada funciona é
demasiadamente complexa, porém através
da analise das ordens das matrizes é possivel
notar que a matriz resultante tera uma ordem
coerente com a requisitada.

Retomando da equacdo a ideia central,
B} devera ser uma matriz que satisfaz a
seguinte equacgéo:

u=EBl1 (+2)

Portanto a ordem desta matriz devera
ser (n X m), pois, ao ser multiplicado por
um vetor (m X 1) a matriz resultante devera
ter ordem (n X 1).

As ordens de cada matriz s&o:

W= (nxn)

B = (mXmn)
BT = (nxm)
Logo:

W™BT = (n xm)

BW BT =(mxm) =(BW™1p")™?

Bl = ((nxm) X (m X m))

Bl = (nxm) (4.3)

Resultado este que é coerente com o que

se esperava de um ponto de vista algébrico.
Contudo, do ponto de vista matemaético e
fisico nem sempre a solucdo indicada é
possivel, pois, os propulsores, como todo e
qualquer componente fisico, possuem
limitacOes. Isso significa que uma andlise da
matriz encontrada é fundamental.

4.1 Wheighting Matrix

A matriz W indica a distribuicdo do
controle, ou seja, ela é responsavel por
coordenar uso dos propulsores, com base em
seu estado. Em geral, é uma matriz diagonal
de ordem m, onde m neste caso indica o



namero de propulsores no plano horizontal
(PH).
w, 0 0 0
0 w, 0 0
0 0wy 0
0o 0 0 w, (44)
Cada propulsor é indicado por wy,
parametro que pode variar de 0 a 1, sendo 0
condicdo inoperante, e 1 completamente
operante. Numa situacdo livre de falhas, com
todos os propulsores em perfeito estado de
operacdo W¥# se transforma em uma matriz
identidade.
No caso de falhas parciais W*% ¢
modificada de forma a alterar os valores dos

WPH —

propulsores danificados de  forma
proporcional ao tipo de falha.
w;, = 1 + Aw, (4.5)
Onde:
1
ﬂWE—Z(s—i—l) (‘1‘.5}
Tabela 1.Peso das falhas
Estado do propulsor Tipo S
Normal - 1,00
Jammed parcial 0,75
Heavy jammed parcial 0,50
Hélice quebrada total 0,00
Falha desconhecida parcial 0,25
Falha interna total 0,00

4.2 Normalizacdo

O processo de normalizacdo o0s
componentes da matriz B se tornam
adimensionalizados, que facilitard& o0s
calculos necessarios para a obtencdo da
matriz  pseudo-inversa. Além disso, a
manipulacdo matematica leva aos vetores T e
u a serem restritos a valores entre -1 el.

A Equagdo (1.3), j& normalizada
assume a seguinte forma:

1/4 1/4 1 /4 1 f4 ul
=l Ve Y Vs H
Ty 1/4 _1 /4 _1 /4 1 /4 ut

Tmie (¢7)

5. CONCLUSAO E TRABALHO
FUTURO

Temdx
T).

No presente artigo foi exposta uma
formulacdo geral para a matriz de
transformacé@o dos propulsores, a qual € de
extrema importancia, pois, dessa forma é
possivel construir a matriz T para qualquer

veiculo submersivel, desde que este
apresente apenas propulsores. Um proximo
passo seria buscar informacGes acerca da
modelagem de outras estruturas que influem
no movimento, tais como lemes. E
importante ressaltar que a andlise aqui
exposta é valida apenas para 0 movimento
no plano horizontal.

Por fim, aborda-se o problema entre a
conversao de comandos do controle real para
o controle virtual, trazendo a matriz pseudo-
inversa, como uma alternativa para o
impasse. A matriz pseudo-inversa, no
entanto, pode levar a uma resolucdo que nao
é possivel, devido as limitacbes fisicas do
sistema. E necessario entender como
determinar a regido de solugdes possiveis,
para assim identificar com facilidade
solucdes inviaveis, além de entender as
solugdes de arredondamento e truncamento
para aproximacao a resposta possivel.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]Fossen, T. I, T. A. Johansen and T.
Perez. A Survey of Control Allocation
Methods for Underwater Vehicles.Chapter 7,
In "Intelligent Underwater Vehicles.l-Tech
Education and Publishing (A. V. Inzartsev,
Ed.), Vienna, Janeiro 2009

[2]Fossen, T. Guidance and control of ocean
vehicles.Chichester: Wiley, 1994.

[3]Fossen, T. Handbook of marine craft
hydrodynamics and motion control =.
Traducao . Chichester, West Sussex: Wiley,
2011.

[4]Omerdic, E.Roberts, G. Thruster fault
diagnosis and accommodation for open-
frame  underwater  vehicles.  Control
Engineering Practice, v. 12, n. 12, p. 1575-
1598, 2004.



