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Resumo 

Nos domínios da automação, muitas questões estão ligadas ao controlo de elementos 

móveis. Estes elementos possuem dinâmicas dependentes do meio em que estão inseridos, da 

sua geometria, massa e actuadores, entre outros. Por consequente, a determinação de 

controladores para estes sistemas é fortemente influenciada por parâmetros intrínsecos a estas 

características. Durante esta tarefa, é comum a dedução e o uso de modelos que permitam 

traduzir matematicamente o comportamento do elemento. Em muitos casos, estes poderão servir 

de base para determinação e desenvolvimento de um controlador. Para além desta razão, a 

simulação e os testes são alguns dos motivos que levam ao desenvolvimento de modelos, 

tornando-se ferramentas de avaliação do comportamento de um sistema, principalmente quando 

existem restrições na implementação e nos testes. Contudo, a modelação é uma aproximação da 

realidade, sendo, por vezes, difícil traduzir rigorosamente o comportamento de um elemento e 

as perturbações às quais está sujeito. Os modelos são, portanto, traduções matemáticas do 

comportamento dinâmico de um sistema com alguma incerteza. Neste trabalho abordam-se as 

questões de modelação e controlo endereçadas atrás.  

Começa-se por deduzir um modelo da dinâmica, com seis graus de liberdade, de um veículo 

submarino, atendendo a todas as suas características físicas. Isto é alcançado pela determinação 

de todas as forças exercidas sobre o corpo do veículo durante o seu movimento e pela 

determinação da dinâmica do corpo rígido. Apresenta-se o método de modelação com o cálculo 

de todos os coeficientes envolvidos. 

A obtenção do modelo permite criar leis de controlo não lineares para a velocidade e para a 

posição, cujo processo de desenvolvimento se apresenta neste documento. Determinam-se 

controladores de velocidade e de posição vertical e horizontal que permitem o seguimento de 

uma recta, o seguimento de uma circunferência e a imobilização na coluna de água. 

Implementam-se dois tipos de simulação que visam observar o comportamento e o 

desempenho do sistema, tentando recriar as condições de operação. Por fim, recolhem-se dados 

experimentais de forma a validar o modelo e realiza-se a comparação com algumas das 

grandezas envolvidas no modelo. 
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Abstract 

In the automation domain, most of questions are related to the control of mobile elements. 

These elements have dynamics that depend on environment where they are inserted, of their 

geometry, mass and actuators, among others. Consequently, the determination of controllers for 

these systems is strongly influenced by intrinsic parameters of those characteristics. In this task, 

it is common to deduce and use models that allow translating mathematically the element 

behavior. In the most of cases, these would serve as base to determine and develop a controller. 

Beyond this, the simulation and experiments are reasons that leave to the development of 

models, becoming evaluation tools of the system behavior, principally when there are 

constraints of implementation or in experiments. However, the modeling is an approximation, 

since it is difficult to translate the behavior of an element in a strict way and the disturbances to 

witch it is subject to. This work addresses the modeling and control questions of an 

Autonomous Underwater Vehicle. 

Initially, this thesis describes the deducing of a dynamic model with six degrees of freedom 

of an underwater vehicle, considering all of its physical characteristics. This is achieved by the 

determination of all forces that actuates on the body during its motions and by the determination 

of the rigid body dynamic. The modeling method is presented as well as the coefficients 

determination.  

The derivation of a model allows the design of nonlinear control laws for velocity and   

position, whose development process is shown in this thesis. Vertical and horizontal velocity,  

position controllers that allow follow an imaginary line, circle and stay immobile in the water 

column are determined. 

In order to assess the behavior and the performance of the system, two types of simulation 

are implemented, trying to recreate operational conditions. Finally, a comparison between the 

model and experimental data is carried out. 
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Capítulo 1   

Introdução 

1.1 Objectivos 

Com este trabalho, pretende-se desenvolver um modelo de um veículo submarino autónomo 

(AUV). Este deverá traduzir com precisão o comportamento do veículo quando inserido num 

fluido. Pretende-se também desenvolver e implementar um sistema de controlo de posição e 

atitude para um veículo submarino com quatro graus de liberdade. Este sistema deverá permitir 

que o veículo submarino permaneça imóvel na coluna de água e possa assumir diferentes 

atitudes, de forma independente.  

O cumprimento destes objectivos implica o conhecimento de algumas matérias que serão 

abordadas neste documento. Serão objectos de estudo os temas que se enumeram a seguir: 

 Segunda lei de Newton; 

 Hidrodinâmica de um corpo inserido num fluido; 

 Processo de modelação de um veículo submarino; 

 Teoria de controlo não linear; 

 Métodos de controlo não linear; 

 Ferramentas de simulação de sistemas não lineares de ordem elevada. 

1.2 Veículos submarinos autónomos 

Os AUVs, ou Autonomous Underwater Vehicles (ou ainda Veículos Submarinos 

Autónomos, na sua tradução para português), são sistemas robóticos nos quais se têm centrado 

interesses ao longo dos últimos anos tanto a nível da modelação (Prestero, 2001), (Fossen, 

1994) como do controlo (Gomes, 2002), (Matos, et al., 2009). Este facto tem-se verificado 

devido ao crescimento geral da robótica. Cada vez mais, hoje em dia, os robots adquirem um 

papel importante na sociedade, desde as áreas da segurança até à investigação científica, 

substituindo o Homem em tarefas de risco ou com exigência de elevada precisão, entre outras. 

No caso dos AUVs, das principais áreas de aplicação, distinguem-se as seguintes: 

 Busca em ambientes aquáticos; 

 Investigação oceanográfica; 
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 Monitorização ambiental; 

 Vigilância marítima; 

 Inspecção e reparação de estruturas subaquáticas; 

 Transporte de curtas e médias distâncias; 

 Desminagem; 

 Arqueologia; 

 Aplicações militares. 

Em todos os exemplos de aplicação referidos, os veículos submarinos, necessitam de um 

controlo robusto que lhes permita a execução de manobras com pouca margem para falhas. A 

dinâmica do movimento no meio subaquática é fortemente não linear, pelo que isso deve ser 

tido em conta aquando do desenvolvimento dos controladores. Como base para este 

desenvolvimento, a determinação e o uso de um modelo podem revelar-se valiosos. 

1.3 Organização do documento 

A organização deste documento procura seguir a ordem temporal e lógica de 

desenvolvimento deste trabalho. 

Assim, no capítulo 2, expõem-se os conhecimentos fundamentais necessários para a 

determinação do modelo do veículo assim como dos seus controladores. Definem-se também 

conceitos, teoremas e nomenclaturas seguidos nos capítulos seguintes. 

No capítulo 3, apresenta-se o processo de modelação para o caso concreto do AUV MARES 

(Cruz, et al., 2008). Em primeiro lugar, determina-se um modelo geométrico do veículo, a partir 

do qual se determinam, seguidamente, os coeficientes das forças hidrodinâmicas. 

No capítulo 4, realiza-se uma análise do comportamento do veículo em determinados 

regimes. Neste capítulo, é considerada que a actuação é limitada, restringindo o movimento. 

Calculam-se os valores máximos de várias grandezas tais como as velocidades. À luz desta 

análise, realizam-se também algumas considerações sobre o modelo determinado. 

No capítulo 5, apresentam-se os controladores desenvolvidos bem como os métodos e os 

conceitos usados para os obter. Para além das expressões de controlo, mostram-se também os 

cálculos realizados para obtenção dos ganhos e valores de saturação dos erros. 

Apresentam-se os resultados das simulações dos controladores no capítulo 6. Neste 

distinguem-se duas secções diferentes mas complementares relativamente a alguns resultados. 

Na primeira parte do capítulo, expõem-se os resultados obtidos após a implementação dos 

controladores na mesma plataforma de simulação que a do veículo. Na segunda parte, 

apresentam-se os resultados da implementação dos controladores e do simulador em 

plataformas diferentes. Com isto, pretende-se aproximar a simulação das condições reais de 

funcionamento. 

No capítulo 7, mostram-se os resultados adquiridos no decorrer de experiências no terreno. 

Com estes, realiza-se uma comparação com os resultados obtidos no processo de modelação. 

No capítulo 8, realiza-se uma síntese do trabalho realizado, com alguns comentários 

relativos aos desenvolvimentos, e estabelecem-se algumas indicações sobre o trabalho futuro.
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Capítulo 2   

Dinâmica e teoria do controlo 

Neste capítulo, apresentam-se os conceitos fundamentais para o desenvolvimento do modelo 

e dos controladores. Começa-se por apresentar os conceitos de posicionamento em robótica, 

prosseguindo com a dinâmica do corpo rígido e com as diversas forças que nele actuam. 

Expõem-se também os principais conceitos de controlo e um método usado para a determinação 

de controladores. 

2.1 Centro de gravidade e centro de flutuação 

Numa partícula, a acção da gravidade induz uma força proporcional à sua massa. 

Considerando que um corpo é composto por um número finito de partículas, todas estas estão 

sujeitas à acção da gravidade. Seria impraticável considerar todas as partículas individualmente 

num corpo. Assim, surge a necessidade de recorrer ao conceito de centro de gravidade. O centro 

de gravidade é o ponto no qual se pode considerar que a força da gravidade se concentra.  

Assumindo que a aceleração da gravidade é constante em todo o volume de um corpo, o 

centro de gravidade, , é coincidente com o centro de massa, . Tal facto é considerado 

verdadeiro nas próximas secções. Assim, para um corpo com volume  e massa , vem: 

 

 (2.1) 

 

em que  é a densidade de massa do corpo e  um vector. 

Um corpo submerso num fluido possui uma força contrária à força originada pela gravidade. 

Esta é chamada força de flutuação. Tal como no caso da força gravítica, é desejável a obtenção 

de um centro de flutuação. Este é coincidente com o centro de massa do fluido deslocado pelo 

volume do corpo. Considerando que a densidade do fluido é constante na superfície do corpo, o 

centro de flutuação coincide com o centro geométrico do mesmo, isto é: 
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 (2.2) 

2.2 Sistema de coordenadas 

2.2.1 Referenciais 

Na robótica, a posição de um corpo é conhecida recorrendo a pontos de referência 

(Siegwart, et al., 2004), (Moreira, 2008). Existem muitos exemplos de posição relativa dos quais 

se podem destacar os seguintes: a medição da longitude no globo terrestre possui como 

referência o meridiano de Greenwich (longitude=0º) definido por convenção; da mesma forma, 

a linha do equador serve de referência para a medição da latitude. Estes referenciais estão fixos 

à Terra. Assumindo que as suas acelerações de translação e de rotação são nulas, podem-se 

considerar os referenciais fixos à Terra inerciais. Um referencial inercial é um referencial que 

não está sujeito a acelerações lineares nem angulares. 

Por conveniência, definem-se dois referenciais: um inercial fixo à Terra  e outro fixo 

ao corpo {  como ilustra a figura 2.1. É desejável que algumas grandezas sejam 

referenciadas num ou noutro referencial, de modo a simplificar e reduzir expressões 

matemáticas. Adoptando a mesma nomenclatura que em (Fossen, 1994), tem-se 

  

 ; ; (2.3) 

 ; ; (2.4) 

 ; . (2.5) 

 

em que  e  são a posição e a orientação, respectivamente, do referencial fixo ao corpo 

relativamente ao referencial inercial;  e  são as velocidades linear e angular no referencial 

fixo ao corpo;  e  são a força e o momento exercidos sobre o corpo no referencial que lhe 

está associado. 
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Figura 2.1 ï Referenciais considerados. 

Nas secções seguintes usar-se-á a seguinte representação: 

 

 

 

  

(2.6) 

2.2.2 Cinemática 

Dada a orientação do referencial fixo ao corpo relativamente ao referencial fixo à Terra, é 

possível relacionar os vectores de ambos. A orientação do referencial  pode ser obtida 

através de três rotações elementares segundo cada eixo do referencial fixo ao corpo , 

isto é, uma rotação segundo  de um ângulo , seguido de uma rotação de um ângulo  

segundo  e de uma rotação de um ângulo  segundo . Obtêm-se as respectivas matrizes de 

rotação, segundo cada eixo 

 

  

 (2.7) 
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Define-se a matriz de transformação entre referenciais, seguindo a nomenclatura em 

(Fossen, 1994), tal que: 

 

 
(2.8) 

 

Note-se que  é ortonormal, pelo que  . 

A velocidade linear  no referencial do corpo, , relaciona-se com a velocidade 

linear do corpo  no referencial fixo à Terra, , da seguinte forma: 

 

 (2.9) 

 

e, inversamente, 

 

 (2.10) 

 

Conhecendo a velocidade angular do corpo no referencial inercial (), é possível obtê-la 

em relação ao referencial do corpo (): 

  

 (2.11) 

 

Reescrevendo a expressão anterior sob a forma , obtém-se 

 

 (2.12) 

 

Note-se que . A matriz de transformação dos vectores angulares é dada por: 

 

 (2.13) 

 

Usando a representação dada nas expressões (2.3), pode-se escrever de forma mais 

compacta a relação das velocidades lineares e angulares nos referenciais inercial e fixo ao 

corpo: 
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 (2.14) 

 

com 

 

 (2.15) 

2.3 Dinâmica de um corpo rígido 

Nesta secção, é importante definir previamente alguns conceitos. A segunda lei de Newton 

relaciona a aceleração de um corpo rígido com as forças que nele actuam. Esta assenta no facto 

de um corpo no repouso se movimentar apenas se uma força lhe for aplicada. No caso contrário, 

um corpo em movimento atingirá o estado de repouso apenas se uma força no sentido contrário 

ao seu movimento lhe for aplicada. Interessa ainda referir que um corpo rígido é um corpo 

indeformável constituído por um número finito de partículas.  

2.3.1 Momento linear 

Considere-se um corpo com densidade de massa , volume  e superfície . Um ponto 

do corpo encontra-se na posição  em que  é o vector de posição da origem do 

referencial fixo ao corpo em relação ao referencial inercial absoluto e  um vector de posição 

no referencial do corpo. 

A expressão da segunda lei de Newton para a conservação do momento linear é dada por: 

 

 (2.16) 

 

em que  é o vector de aceleração da gravidade,  é a força aplicada no ponto ,  e  

são uma porção infinitesimal de volume e de superfície do corpo, respectivamente. 

Considerando que o corpo possui massa constante ( ), é possível 

deduzir a expressão 

 

 (2.17) 

 

em que: 

  é a velocidade da origem do referencial fixo ao corpo em relação ao 

referencial inercial; 

  é a derivada em ordem ao tempo da velocidade no referencial fixo ao corpo; 

  é a velocidade angular segundo cada eixo do referencial fixo ao corpo; 

  é a posição do centro de gravidade do corpo; 

  é a soma das forças externas que actuam no corpo. 

Decompondo as forças segundo os eixos cartesianos do referencial do corpo, obtém-se 
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(2.18) 

 

A dedução detalhada destas expressões pode ser consultada em (Fossen, 1991).  

2.3.2 Momento angular 

Relativamente à conservação do momento angular, a segunda lei de Newton dá a seguinte 

expressão: 

 

 (2.19) 

O desenvolvimento desta expressão (Fossen, 1991) dá: 

 

 (2.20) 

 

em que   é a soma dos momentos exercidos no corpo e 

 o tensor de inércia (Tovar de Lemos, 1998) dado por 

 

 (2.21) 

  

com 

 

 

 

 

(2.22) 

 

Decompondo os momentos exercidos sobre o corpo segundo cada eixo de rotação no seu 

referencial, vem: 

 

 

 
(2.23) 



2.3 Dinâmica de um corpo rígido 9 

 

 

 

 

2.3.3 Representação matricial 

É possível reescrever as expressões dadas por (2.18) e (2.23) sob a forma matricial. Para tal, 

considere-se  o vector da soma de todas as forças e momentos exercidos sobre o corpo tal 

que 

  (2.24) 

  

Pode-se escrever 

 

 (2.25) 

 

em que  é uma matriz constante conhecida como a matriz de inércia do corpo 

rígido, dada por: 

 

 (2.26) 

 

 é uma matriz variável conhecida como matriz dos termos de Coriolis e 

centrípetos (Fossen, 1994). Esta é dada por 

 

 

(2.27) 
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2.4 Hidrodinâmica  

Nesta secção, apresentam-se as forças geradas pelo movimento de um corpo num fluido, 

determinando as expressões que lhes estão associadas. Algumas considerações serão realizadas, 

de modo a simplificar as expressões. 

2.4.1 Massa acrescentada 

Um corpo em movimento, inserido num fluido estacionário, gera um movimento das 

partículas que o envolvem. A aceleração destas partículas induz forças e momentos contrários 

ao movimento do corpo (Techet, 2005). Estes são conhecidos como forças e momentos de 

massa acrescentada. 

Tal como sucede com a dinâmica de um corpo na secção 2.3, é realizada uma separação dos 

termos dependentes das acelerações e das velocidades do corpo, por conveniência. As forças e 

momentos que actuam no corpo devido ao efeito da massa acrescentada são dados por 

 

 (2.28) 

 

em que  é o vector de forças e momentos de massa acrescentada totais. Designa-se a matriz 

 por matriz de massa acrescentada e é dada por 

 

 (2.29) 

 

onde  é positiva definida1, isto é . 

A matriz dos termos de Coriolis e centrípetos, , é dada por 

 

 (2.30) 

 

onde 

 

 

 ; 
(2.31) 

                                                   
1 O conceito de positiva definida será definido na secção 2.6  
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A dedução destas expressões pode ser consultada em (Fossen, 1991). 

2.4.2  Forças e momentos de Froude-Kriloff  

As forças e momentos de Froude-Kriloff devem-se à deslocação de fluido na presença de 

um corpo. Assumindo que o corpo da Figura 2.2 está em repouso e que o fluido está em 

movimento, a massa de fluido deslocada devido à presença do corpo é dada por 

 

 (2.32) 

 

em que  é o volume do corpo rígido,  a densidade do fluido envolvente. 

A forças e momentos exercidos são dados por 

 

 (2.33) 

 

onde  é o vector de aceleração do fluido. Note-se que o fluido é 

considerado irrotacional, isto é . A matriz de inércia de Froude-Kri loff é dada 

por 

 

 (2.34) 

 

Dado que o fluido é irrotacional, apenas os termos das três primeiras colunas de  são 

necessários para o cálculo das forças e momentos de Froude-Kriloff.  
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Figura 2.2 ï Referenciais e posições relativas. 

2.4.3 Amortecimento de potencial 

A força resultante do amortecimento de potencial depende linearmente da velocidade do 

veículo: 

 

 (2.35) 

 

em que  é uma matriz positiva definida de termos constantes. 

Comparada com as restantes forças que actuam num corpo o amortecimento de potencial é 

desprezável para corpos submersos (Fossen, 1994). Em muitos casos esta força é incluída nas 

forças de amortecimento viscoso. 

2.4.4 Amortecimento viscoso 

O amortecimento viscoso deve-se essencialmente à contribuição linear e quadrática da 

fricção na camada exterior do corpo, à pressão criada pelo movimento (Yue, 2005a) e ao 

arrastamento devido aos vórtices (White, 1999) criados pelo movimento relativo do fluido na 

superfície do corpo.  

 
Figura 2.3 ï Vórtices criados pela passagem de um corpo (White, 1999). 


