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RESUMO

Além de grande parte de suas fronteiras estarem banhadas pelo oceano Atlantico,
o Brasil possui grande ntimero de rios e lagos ao longo de seu territério. O constante
monitoramento de suas bacias hidrogréaficas é de grande importancia uma vez que a
agua pode ser usada para: preservacao ambiental, geracao de energia, abastecimento
urbano, irrigacao, transporte, pesca, etc. Desta maneira, a automacao e o aprimora-
mento das técnicas de monitoramento e coleta de dados se mostram grandes aliados na
reducao de custos e aumento da confiabilidade destes processos. Neste contexto, este
trabalho tem por objetivo apresentar a alocagao de controle de uma nova topologia de
embarcacao autonomo de superficie - Autonomous Surface Vessel, Veiculo Autonomo
de Superficie (ASV) superatuado para o monitoramento de malhas hidrovidrias em
geral. A técnica de alocacao utiliza-se do desacoplamento de sistemas nao lineares em
multiplos subsistemas linearizados, permitindo um rapido processamento e atendendo
as restricoes impostas. O veiculo traz como diferencial de aplicacao ser menos invasivo
nas medicoes coletadas pelos sensores hidricos e apresentar maior versatilidade para a
navegacgao em diferentes ambientes. Como diferencial construtivo, o mesmo ¢é baseado
em uma estrutura do tipo catamara e possui seu conjunto de propulsores posicionados
na parte superior dos cascos com direcionamento azimutal em 360 graus, tornando-o
um veiculo com a capacidade de se movimentar em trés graus de liberdade. As técnicas
implementadas e as caracteristicas que o diferem das demais topologias sao validadas
através de simulagoes e testes reais, onde pode-se observar por meio dos indices de
performance nao intrusivos Integrated Absolute Error, Integral do Erro Absoluto (IAE)
e Integrated Squared Error, Integral do Erro Quadratico (ISE) os desempenhos da alo-

cacao de controle e controle de posigao.

Palavras-chave: ASV superatuado, Alocagao de controle, Robdtica moével, Propulsor

azimutal aéreo.



ABSTRACT

In addition to the large part of its borders being bathed by the Atlantic Ocean, Bra-
zil has a great number of rivers and lakes along its territory. The constant monitoring
of its hydrographic basins is of great importance since the water can be used for: envi-
ronmental preservation, energy generation, urban supply, irrigation, transport, fishing,
etc. In this way, the automation and improvement of monitoring and data collection
techniques proves to be great allies in reducing the cost and increasing the reliability
of these processes. In this context, this work aims to present a control allocation of
a new surface autonomous vessel topology - ac asv overrun for monitoring waterway
networks in general. The allocation technique uses the decoupling of nonlinear systems
into multiple linearized subsystems, allowing fast processing and meeting the imposed
restrictions. The vehicle has as an application differential being less invasive in the
collection collected by water sensors and presenting greater versatility for navigation in
different environments. As a constructive differential, it is based on a catamaran-type
structure and has its set of thrusters positioned on top of the hulls with azimuthal
direction in 360-degrees, making it a vehicle with the capacity to move in three de-
grees of freedom. The implemented techniques and the characteristics that differ from
the other topologies are validated through simulations and real tests, where the per-
formances of the allocation of allocation can be observed through the non-intrusive

performance indexes TAE and ISE control and position control.

Keywords: Over-Actuated ASV, Control Allocation, Holonomic vehicle, mobile robo-

tics, Aerial zimuth thruster.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento de variaveis hidrolégicas ¢ indispenséavel para a gestao dos recursos
hidricos com foco nos miltiplos usos de dgua [1]. O Brasil, por ser um pais com grande
numero de rios, além de possuir sua matriz energética baseada em hidroelétricas, se

beneficia consideravelmente com a evolugao tecnolégica do setor [2].

Por muitos anos, o monitoramento de rios e portos foi desenvolvido exclusivamente
por embarcacoes tripuladas, o que demandava grande mobilizagao de recursos humanos
e operacionais [3]. Os dados coletados nestas missdes, muitas vezes nao apresentavam
repetibilidade devido a intervencao humana no processo e a baixa capacidade dos dis-

positivos disponiveis [4].

Com o avango da tecnologia, novos equipamentos foram desenvolvidos, outros ja
existentes foram aprimorados e reduzidos em dimensao e peso, possibilitando assim
a automacao de muitos processos. Esse novo cenario, possibilitou o desenvolvimento
de missoes autonomas e semiautonomas a partir dos chamados veiculos autonomos de

superficie aquética [5].

Tais veiculos sao globalmente conhecidos pelas siglas Autonomous Surface Vessel,
Veiculo Autonomo de Superficie (ASV), Unmanned Surface Vehicle, Veiculo de Su-
perficie Nao Tripulado (USV) e Autonomous Surface Craft, Embarcacao Autéonoma
de Superficie (ASC) [6, 7, 8]. Estes, por serem equipados com sistema de navegagao
e controle capazes de desempenhar tarefas programadas, sao plataformas com a ca-
pacidade de se mover de forma autéonoma ou semiautonoma [9]. Veiculos deste tipo
tém expressiva importancia em oceanografia, pois produzem dados superiores as bodias
de sensoriamento atracadas ou a deriva, e sao consideravelmente mais baratos que os
barcos de pesquisa equivalentes, além de serem mais flexiveis que as contribuigoes de

embarcacoes comerciais [10].

Apesar de registros da utilizagao destes veiculos serem encontrados desde a Se-

gunda Guerra Mundial [11], foram os avangos tecnolégicos da década de noventa que
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permitiram o uso, cada vez mais frequente, deste tipo de embarcacao, pois as limita-
¢oes dos componentes eletronicos até entao nao permitiam um sistema de localizagao

confidgvel, nem mesmo uma comunicagao sem fio de longo alcance [12].

A aplicagdo em diferentes dreas como a supervisao de dguas e portos [13, 14],
pesquisas hidrolégicas em dguas rasas [15], buscas e resgates marinhos [16], coleta
para andlise da qualidade de dgua [17], mapeamento batimétrico [18], entre outras,
trouxe consigo a necessidade de embarcacoes com configuragoes ainda nao exploradas,
impulsionando o desenvolvimento de novas topologias com caracteristicas especificas

para atender a cada demanda.

Em Bertram[19] sao descritas varias configuragoes de embarcagoes autonomas uti-
lizadas até entao e suas respectivas finalidades, destacando-se as aplicagoes militares
como, por exemplo, o Roboski, um robo baseado em moto aquéatica, desenvolvido para
ser utilizado na preparagao de navios de guerra como alvo do tipo Jetski, sendo bas-
tante empregado no treinamento do sistema de defesa da marinha norte-americana.
E apresentado também o Coruja MK 1I, desenvolvido no final dos anos noventa pela
Navtec Inc. para o Escritério de Pesquisa Naval dos Estados Unidos da América. Este
veiculo também é baseado em um Jetski equipado com um casco de baixo perfil para
maior capacidade de carga itil. Uma versao equipada com sonar e camera de video es-
teve por um longo periodo em uso operacional no Golfo Pérsico. O trabalho cita ainda
o Predator, um sistema integrado de combate naval baseado em veiculos de superficie
nao tripulados, autonomos e controlados remotamente, com a capacidade de executar

varias missoes atendendo as demandas da marinha de Singapura.

Além destes veiculos, Desa et al.[20] realizou um estudo para o desenvolvimento
do ROSS, um veiculo autonomo de superficie aquatica dedicado a amostragem ocea-
nografica, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Oceanografia da India em 2007 com

propulsao elétrica e motores subaquaticos.

Tais embarcagoes podem ter diferentes tipos de sistemas de propulsao e forne-
cimento de energia, onde sao encontrados veiculos de combustao interna, elétricos,

hibridos e até mesmo veiculos contando apenas com a utilizacao de velas [21].

O trabalho de Pizzo et al.[22] propoe e compara duas formas de se utilizar um
sistema de propulsao hibrida com geracao de energia elétrica a partir de um motor
a combustao interna. Em uma das abordagens, os autores utilizam uma velocidade
constante de acionamento do motor de geracao, e em outra, uma velocidade variavel.

Por meio de testes e analises numéricas, eles concluem que a configuracao com veloci-
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dade variavel apresenta melhores resultados que a geragao de energia com velocidade

constante, baseando-se na eficiéncia do sistema.

Quando considerado ASVs com propulsdo a velas, o trabalho de Viel et al.[23]
apresenta a proposta de um controle de posi¢ao para um barco autonomo. A técnica
apresenta uma abordagem onde é considerado o angulo da vela do veiculo, de modo
a otimizar a distancia entre a embarcacao e o ponto de interesse da missao sem a ne-
cessidade de profundo conhecimento relacionado aos parametros dinamicos do veiculo.
Através de testes, os autores concluem que a proposta é eficiente e robusta para o

posicionamento, mostrando ainda a prova de estabilidade do método.

Com muitas aplicacoes e diferentes configuracoes, tornou-se necessario alcangar
maior estabilidade de navegacao. Desta maneira, a utilizacao da embarcacao do tipo
catamara passou a ser empregada [24]. Como apresentado na Figura 1, catamara é um
barco com dois cascos acoplados paralelamente ao invés de apenas um como encontrado

nos barcos convencionais [25].
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Figura 1: Configuracao de um catamara a velas.

Vista Lateral

Vista Superior

Fonte: Baseado em Barbetorte[26].

Catamaras foram projetados primeiramente para serem barcos de pesca, porém, por
apresentar como principal caracteristica a superioridade em estabilidade de navegagao
devido ao acoplamento dos cascos, seu uso se expandiu para diversas dreas [27]. Com
isso, o uso desta topologia vem sendo bastante pesquisado para missoes autonomas e

remotamente controladas.

O trabalho de Ribas et al.[28] apresenta um catamara utilizado para medigdes de
alta resolucao em mar aberto, equipado com sensores para medir a troca de calor entre
o mar e o ambiente, a taxa de troca de gases entre o mar e o ar, bem como a presenca de
flores de superficie. Este sistema é chamado de Sea Surface Scanner e tem o objetivo

principal de auxiliar nos estudos relacionados ao mar e ao clima.

Em Jin et al.[29], um catamara ¢ utilizado na instalagao de turbinas edlicas em alto

mar. Com o objetivo de reduzir contato desnecessério entre o veiculo e a base, os autores
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aplicam um controle de posicao ativo, onde forcas externas também sao consideradas
durante a operagao. O controlador é do tipo Proporcional-Derivativo (PD) e, por meio
de testes experimentais, os autores concluem que a posicao pode ser controlada até

mesmo com forcas externas significativas.

Em Moraes, Vasconcellos e Latorre[30] é apresentado um estudo sobre a interagao
hidrodinamica de um catamara em diferentes ambientes, incluindo dguas rasas. Os
autores utilizam um indice baseado na largura (S) e no comprimento total (L) da
embarcagao para analisar em quais niveis as ondas causam mais interferéncia no veiculo.
Eles concluem que para S/L > 0.6 ndo ha interferéncia significativa entre os cascos e

os calculos de resisténcia podem ser feitos considerando ambos separadamente.

Outros trabalhos com este tipo de veiculo podem ser encontrados em Melo, Eche-

varrieta e Serra[31], Puente et al.[32] e Sun et al.[33].

Dentre as variadas aplicacoes citadas, as que apresentam maior complexidade sao
as atividades em aguas correntes como rios e mares. Tais ambientes possuem variaveis
que representam grandes disturbios, como correntezas, ventos e ondas que dificultam
aspectos essenciais da operacao de ASVs, como o controle de posicao e da trajetoria,

seja o veiculo um catamara ou nao.

Em Vaneck et al.[5], pesquisadores relatam a dificuldade na compensacao do desli-
zamento causado pela correnteza em relagao a missao desejada para o ARTEMIS, um
ASV com propulsao elétrica e motores submersos, desenvolvido pelo MIT Sea Grant
College Program’s Autonomous Vehicles Laboratory, com o objetivo de executar le-
vantamentos batimétricos e ser utilizado como plataforma de testes nas aguas do rio

Charles em Cambridge, Massachusetts.

O trabalho de Hong e Arshad[34] apresenta um catamara, com dois motores elétri-
cos montados em configuracao diferencial utilizado para a batimetria de rios em missoes
autonomas. Os autores apresentam uma técnica baseada em visao computacional para
garantir que a navegacao do veiculo esteja sempre equidistante das margens. Segundo
os autores, os resultados alcancados foram satisfatérios, apresentando o desenvolvi-
mento de uma missao em um rio de perfil sinuoso. Contudo, por ser um veiculo que
se desloca de modo diferencial, pode-se perceber que o caminho nao é perfeitamente

executado quando ha necessidade de comandos de guinada.

O trabalho de Ferreira et al.[35] também apresenta um veiculo de superficie de-
senvolvido para realizar missoes batimétricas autonomas. De forma especifica, a em-

barcacao (ROAZ II) possui como objetivo de possibilitar a realizacdo de pesquisas
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batimétricas em rios de dguas muito rasas e zonas costeiras. Constituido de propulsao
submersa diferencial, os autores sugerem para trabalhos futuros, a analise de sistemas
de propulsao diferentes a fim de validar os conceitos e verificar o impacto nas missoes

de batimetria.

Em Sarda et al.[36] e Klinger et al.[37] sao mostrados duas versoes do USV WAM-
V, desenvolvido pela Marine Advanced Research, Inc. of Berkeley. O catamara, foi
construido para monitoramento e conta com um sistema de amortecimento para mitigar
os efeitos das ondas do ambiente, o que permite a ele manter a posicao inercial estaci-
ondaria em conjunto com seus propulsores azimutais submersos, mesmo com disturbios
de correntes e ventos. Segundo os autores, as técnicas de controle aprimoradas por
eles, principalmente em controle de posi¢ao, se mostraram superiores as encontradas
até entao, porém eles citam o grande esforco desenvolvido pelos motores para manter

o controle de heading quando é necessario movimento lateral (sway).

Sistemas de controle automéatico para embarcagoes tém seu primeiro registro de
uso a mais de um século. Entretanto, nos ultimos anos, tém ganhado espaco com o

surgimento de diferentes topologias [38].

Quando considerada a alocagao de controle, em alguns sistemas caracterizados
como subatuados ou totalmente atuados, nao ha necessidade de uma técnica complexa
de alocagao [40]. Ja para sistemas superatuados, a necessidade de uma técnica mais
elaborada se faz presente [41]. Contudo, boa parte dos sistemas superatuados podem

ser simplificados, tornando esta alocagdo mais simples [42].

O trabalho de Ruth e Sgrensen[43] apresenta a alocagdo de for¢as de um USV
superatuado, onde a matriz de alocacao é quadratica e possui caracteristica nao con-
vexa. Para isso os autores dividem o problema de alocacao em varios subproblemas
com caracteristicas convexas que, de modo geral, cobrem todo o espaco de solugoes
do nao convexo. Ao final, utilizam-se de um algoritmo para definir qual subproblema
apresenta menor erro em relagao a alocagao desejada e entao utilizam sua resposta. Os
autores concluem que a alocacao possibilitou o controle do veiculo e se mostrou eficaz,

entretanto por fragmentar o problema, demanda maior esfor¢o computacional.

O trabalho de Arditti et al.[44] apresenta o desenvolvimento de uma técnica de
alocacao de poténcia com o objetivo de otimizar o consumo energético do veiculo. Para
alcancar este objetivo, os autores inserem no modelo de alocacao de forcas a interagao
hidrodinamica entre a embarcacao e o ambiente, tornando a alocacao de forcas um

sistema de otimizagao nao linear. Os autores concluem que a implementagao alcangou
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como resultado uma reducao de 2% a 5% no consumo de poténcia do sistema.

Em relagdo ao controle de posigdo, o trabalho Velueta et al.[45] apresenta um
catamara de pequenas dimensoes para o monitoramento e coleta de dados. O trabalho
tem foco nas perturbacoes do ambiente, que sao modeladas matematicamente para
que sirvam como informagao na etapa de ajuste do controlador. Os autores fazem uso
de uma técnica de controle conhecida como Sliding Mode Control (SMC) e fazem a
validagdo da mesma por meio de simulagoes. Como conclusao deste trabalho, tem-
se que, apesar das perturbagoes do ambiente se mostrarem muito influentes quando
considerado o controle de posicao, o SMC é uma técnica que apresenta resultados

satisfatérios para esses casos.

Pode-se encontrar ainda varias outras referéncias de trabalhos com embarcacoes
autonomas, a Tabela 1 apresenta o tipo de casco, sistema de propulsao e o niimero de
Graus de Liberdade (DoF's), de algumas das embarcagoes encontradas na literatura de
ASVs.

Tabela 1: Trabalhos relacionados por caracteristicas.

Referéncia Configuragao Tipo de Propulsao DoF
Majid e Arshad[4] Casco circular ~ Diferencial 2
Vaneck et al.[5] Casco tnico Diferencial 2
A e GSI6] Casco unico Diferencial 2
Daxiong et al.[7] Casco tnico Diferencial 2
Dunbabin e Lament[8] Catamara 2 motores azimutais 3
Wang et al.[9] Catamara Diferencial 2
Manley et al.[13] Catamara Diferencial (com reversao) 2
Joseph e Andrew[15]  Casco unico 1 motor azimutal 2
Ferreira et al.[16] Catamara Diferencial (com reversao) 2
Beck et al.[18] Catamara Diferencial 2
Desa et al.[20] Casco cilindrico Diferencial 2
Puente et al.[32] Catamara Diferencial (screw theory) — 2
Sun et al.[33] Catamara Diferencial 2
Hong e Arshad[34] Catamara Diferencial 2
Ferreira et al.[35] Catamara Diferencial 2

Da Tabela 1 pode-se observar que, embora existam varios estudos de embarcacoes

autonomas de superficie, a maior parte destes esta focado em embarcagoes com apenas
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2 DoFs, sejam elas catamara ou nao. Dentre as referencias apresentadas, apenas o
trabalho de Dunbabin e Lament|8] utiliza mais de um motor azimutal e com isso, obtém
3 DoF's para o sistema, ainda que o motor seja submerso. Desta maneira, nao foram
encontrados registros de embarcagoes com motores azimutais aéreos, o que reforca a

inovagao proposta por esse trabalho.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho ird apresentar uma topologia de ASV com 3 DoF's e propulsao aérea
que possibilite o desenvolvimento de missoes autonomas e sensoriamento em varia-
das condigoes de navegacgao, sem apresentar as dificuldades em controle de posicao e

deslocamento como as encontradas nos trabalhos citados.

O veiculo ¢ do tipo catamara e adota as seguintes premissas: ser uma embarcagao
compacta, facilitando o transporte; ter capacidade de carga 1til suficiente para supor-
tar diferentes tipos de sensores embarcados; apresentar poténcia suficiente para gerar
uma propulsdo que alcance velocidades préximas de 3 m/s (possibilitando navegacao
em fortes correntezas e agilidade nas missoes); possibilitar a navegacao em 3 DoF,

apresentando movimentos totalmente controlaveis em surge, sway e yaw.

Um dos principais diferenciais da embarcagao aqui apresentada estd em seu sis-
tema de propulsao, que é composto de quatro motores azimutais posicionados na parte
superior dos cascos da mesma, o que possibilita o sensoriamento em aguas conside-
ravelmente rasas (o veiculo pode se deslocar em laminas d’dgua de 15 cm ou mais),
onde embarcagoes convencionais nao poderiam atuar. Essa configuracao tras a neces-
sidade de uma modelagem mateméatica também inédita para a validagao das técnicas

desenvolvidas.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma técnica de alocagao de
controle para proporcionar ao veiculo um sistema eficiente na conversao das agoes de

controle desejadas em agoes de controle desenvolvidas na pratica pelo sistema.

Sao objetivos primdrios deste trabalho:

e Implementar uma técnica de alocacao de controle robusta que leve o erro entre
as Agoes de Controle Virtuais (ACVs) e as A¢oes de Controle Reais (ACRs) ao

minimo possivel, de modo a permitir o controle eficiente da embarcacao;

e Apresentar uma nova topologia de ASV do tipo Catamara, mostrando suas carac-
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teristicas fisicas e mecanicas, bem como as vantagens da utilizacao deste veiculo

em relacao as configuracoes existentes;

Sao objetivos secundérios deste trabalho:

e Apresentar o modelo cinematico e dinamico do ASV em seis graus de liberdade

e as devidas simplificagoes adotadas para o projeto dos controladores;

e Apresentar o controle de posi¢ao para o novo veiculo, possibilitando o desenvol-

vimento de missoes autonomas e semiautonomas;

Desta maneira, ao final deste trabalho, o leitor serd apresentado a uma nova con-
figuragao de catamara e terd o conhecimento da dinamica do veiculo, bem como os
requisitos para desenvolver um sistema de controle garantindo uma alocacao de forgas

e torques robusta e eficiente.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atender a proposta descrita, este trabalho foi dividido em 6 capitulos. Neste

capitulo foi abordado o estado da arte e um breve contexto historico sobre ASVs.

O Capitulo 2 apresenta todo o ferramental mateméatico e a modelagem do veiculo,

bem como as consideracoes a serem feitas durante o desenvolvimento do modelo.

O Capitulo 3 apresenta a estrutura dos controladores utilizados pelo sistema, bem
como a sintonia dos mesmos. Apresenta também as possibilidades de deslocamento do

veiculo e técnica de pilotagem automatica utilizada.

O Capitulo 4 descreve a técnica de alocagao de controle utilizada no sistema, sendo
um aprimoramento do trabalho de Santos[46] desenvolvida no Grupo de Robética In-
teligente (GRIn).

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados em geral, englobando resultados de

alocacao de controle simulados, controle de posi¢ao e missao automatica, real e simu-

lada.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes acerca da nova configuracao uti-

lizada e as possibilidades de trabalhos futuros.
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1.3 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

Durante o desenvolvimento deste trabalho (detalhado nos capitulos seguintes), va-
rias contribuicoes cientificas foram alcancadas. Com o objetivo de auxiliar na leitura

do documento, algumas delas sao apontadas a seguir:

Topologia da embarcagao: Como mencionado no texto, nao foram encontradas
embarcacoes com motores azimutais posicionados na parte superior da embarcacao.
Desta maneira, umas das contribuicoes deste trabalho estda na apresentacao de uma
nova topologia com caracteristicas de navegacao superiores as configuracoes atuais,

comprovadas através de testes comparativos.

Modelagem do veiculo: Em conjunto com a nova topologia de propulsao do vei-
culo, fez-se necessario o desenvolvimento de uma modelagem também inédita quando
considerado a alocacao de forcas e torques da embarcacao. Essa modelagem, teve de
considerar oito atuadores, sendo quatro servomotores de posicao e quatro motores de

propulsao.

Aprimoramento do método FCA: Dadas as caracteristicas da embarcagao foi ne-
cessario também a utilizagao de uma técnica de alocagao de controle, que convergisse
de forma rapida mesmo em problemas nao lineares. Desta maneira, optou-se por utili-
zar a técnica de alocagao de controle FCA. Contudo, todos trabalhos encontrados na
literatura relacionados a técnica FCA, até entao, foram utilizados em veiculos aéreos,
onde a parte nao linear do sistema se apresentava restrita a um espaco de busca limi-
tado (por exemplo: um quadrante do circulo trigonométrico). Assim, foi necessario o
aprimoramento da técnica através da adigao de restricoes no processo iterativo para

solucionar o problema proposto.

Demonstragao matematica da convergéncia da técnica FCA: Outra contribuicao
significativa para o método FCA foi o desenvolvimento da convergéncia matematica da

técnica de controle de alocagao, obtendo-se uma generalizagao para a mesma.

1.3.1 ARTIGOS PUBLICADOS

Durante o desenvolvimento desta tese, algumas publicacoes foram obtidas relacio-

nadas ao tema.

e Artigo Publicado na IEEE Access: “Project and Control Allocation of a 3 DoF

Autonomous Surface Vessel With Aerial Azimuth Propulsion System” Silva et
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al.[95]

Autores: Mathaus F. Silva, Leonardo M. Honorio, Murillo F. Santos, Accacio

F. Santos Neto, Nuno A. Cruz, Anibal C. C. Matos e Luis G. F. Westin;

e Artigo Publicado na IEEE Access: “Development of Optimal Parameter Esti-
mation Methodologies Applied to a 3 DoF Autonomous Surface Vessel” Neto et
al.[93]

Autores: Accacio F. Santos Neto, Leonardo M. Honério, Mathaus F. Silva,
Ivo C. S. Junior e Luis G. F. Westin;

e Artigo Publicado na Revista Sensors: “Hull and Aerial Holonomic Propulsion
System Design for Optimal Underwater Sensor Positioning in Autonomous Sur-

face Vessels” Regina et al.[94]

Autores: Bruno A. Regina, Leonardo M. Honério, Antonio A. N. Pancoti,
Mathaus F. Silva, Murillo F. Santos, Vitor M. L. Lopes, Accacio F. Santos Neto
e Luis G. F. Westin;

1.3.2 ARTIGOS SUBMETIDOS

e Artigo Submetido ao Journal of Control, Automation and Systems: “Performance
Comparison of Meta-Heuristics Applied to Optimal Signal Design for Parameter

Identification”

Autores: Accacio F. Santos Neto, Leonardo M. Honério, Edimar J. de Oli-

veira, Ivo C. S. Junior, Mathaus F. Silva;
e Artigo Submetido a Robotica - Cambridge Core: “A Convolutional System Iden-
tification Approach Mixing Optimal Parameter Estimation and Deep Learning”

Autores: Marina Borges A. Souza, Accacio F. Santos Neto, Leonardo M.

Honoério, Edimar J. de Oliveira, Mathaus F. Silva e Antonio Pancoti;
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2 CATAMARA MULTIROTOR COM PROPULSAO AEREA

Neste capitulo sera apresentado todo o ferramental matematico necessario para a
modelagem cinematica, dinamica e compreensao do funcionamento do veiculo. A mo-
delagem segue os padroes adotados por autores de referéncia na area de ASVs e busca
elementos em diferentes referéncias do seguimento. A Secao 2.1 descreve as caracteris-
ticas construtivas da nova configuracao; a Secao 2.2 apresenta os diferentes referenciais
utilizados por veiculos aquéaticos; na Secao 2.3 é apresentado o equacionamento das ma-
trizes de rotagao que relacionam os frames coordenados; na Se¢ao 2.4 pode-se observar
uma rapida introducao conceitual ao modelo; a Se¢ao 2.5 traz a modelagem cinematica
e dinamica do veiculo; na Segao 2.6 toda a teoria que descreve o movimento é apresen-
tada, sendo complementada pelas Segoes 2.10 e 2.11; a Segao 2.7 apresenta as matrizes
utilizadas no modelo do veiculo; a Secao 2.8 descreve os principios de Archimedes e
sua aplicacao a embarcacao. Finalmente, o modelo de forcas e torques é apresentado

na Secao 2.9.

2.1 CARACTERISTICAS DO VEICULO

Nesta secao serao apresentados primeiramente, os modelos de catamaras encon-
trados no mercado e posteriormente, a inovagao proposta para o modelo desenvolvido

neste trabalho.

2.1.1 CATAMARAS CONVENCIONAIS

Um catamara convencional é, por defini¢ao, um veiculo aquatico de multiplos cascos
em que dois cascos de mesmo tamanho sdo posicionados paralelamente [47]. Além
disso, catamaras autonomos sao, geralmente, de pequeno porte para facil transporte e

operacao. A Figura 2 apresenta alguns modelos autonomos comerciais desta topologia.
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Figura 2: Modelos comerciais de catamaras autonomos.

(a) Catamara BathyCat. (b) Catamara NYMO.

(c) Catamara Jellyfishbot. (d) Catamara DEVICT SCATA Bait Boat.

Fonte: (a) Bathylogger[48] (b) MindChip[49] (c) Iadys[50] (d) Devict[51].

Como pode-se perceber na Figura 2, sao encontrados diferentes modelos de cata-
maras autonomos, para as mais diversas aplicacoes. Entretanto, percebe-se também,
que em todos os modelos, o sistema de propulsao é submerso (ficam abaixo da super-
ficie da dgua) e utilizado em configuragao diferencial, ou seja, apresenta dois graus de

liberdade, permitindo controle de velocidade linear longitudinal e angular apenas.

Pode-se encontrar também, alguns registros de embarcacoes com motores azimu-
tais, como o veiculo WAM-V (Wave Adaptive Modular Vessels) [52, 53]. Tal veiculo
pode ser encontrado com diferentes configuracoes e controle, entre elas, pode-se ci-
tar as configuracoes azimutais submersos com 2 e 4 motores. A Figura 3 apresenta a

configuragao com 4 motores.



35

Figura 3: Catamara com motores azimutais

(a) Vista inferior do veiculo WAM-V. (b) Foto do veiculo WAM-V.

Fonte: (a) Zhi[54] (b) Maritime[55].

Contudo, percebe-se novamente, que os motores também sao submersos.

2.1.2 INOVACOES DO MODELO

Como mencionado no Capitulo 1, o veiculo apresentado nesse trabalho possui ca-
racteristicas construtivas que o diferem de um catamara convencional. A configuragao
utilizada apresenta quatro propulsores posicionados na parte superior dos cascos, onde
os motores possuem seus eixos de rotacao paralelos a superficie da agua e sao fixados em
uma base moével com eixo de rotagao ortogonal & mesma superficie, como demonstrado

na Figura 4.
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Figura 4: Foto do catamara utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Devido ao conjunto de propulsores estar posicionado na parte superior do veiculo,
este ASV tem a possibilidade de navegar em &guas mais rasas que os barcos con-
vencionais. Isso porque nao ha necessidade de considerar o tamanho dos propulsores
submersos como nos demais veiculos. Outra caracteristica importante é a possibilidade
de navegacao em aguas com grande densidade de residuos sélidos sem causar danos ao

sistema de propulsao.

O ASV foi desenvolvido pelo Grupo de Robética Inteligente (GRIn) na Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), com premissas relacionadas a tamanho, transporte
e poténcia. Contudo, as caracteristicas que levaram ao desenvolvimento desta confi-
guracao sao a mobilidade omnidirecional, importante para navegacao em correntezas,
e qualidade quando em missoes de sensoriamento. Isso porque, quando utilizada em
conjunto com sensores submersos, o fato dos motores nao influenciarem diretamente
nas medidas do fluido garante uma coleta de dados com maior confiabilidade e menor

nivel de ruidos.

Os propulsores utilizados possuem ainda a particularidade de serem direcionados
em um angulo de rotacdo que varia entre —180° e 180°. O direcionamento angular é

feito por um conjunto de servomotores acoplados aos eixos de fixagdo dos propulsores
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superiores de modo que cada motor pode assumir um angulo de rotagao diferente
dos demais. A Figura 5 apresenta a configuracao utilizada para proporcionar esta

caracteristica ao ASV.

Figura 5: Configuragao dos servo-motores.

(a) Relagao de engrenagens dos propulsores. (b) Referencial do servo motor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se perceber que existe uma relacao de engrenagens para o direcionamento do
veiculo (em amarelo), sendo estas controladas por um servomotor (em vermelho). Esta
relacao pode ser alterada dependendo das caracteristicas fisicas dos servomotores de

direcionamento e da demanda de rotacao dos propulsores no projeto.

Neste projeto foi utilizado um servomotor que permite 180° de amplitude de rota-
¢ao, com largura de pulso variando de 500us a 2500us e sensibilidade de 2us. Para se
alcangar a amplitude de saida de 360° utiliza-se uma relagao de engrenagens de 2x1.
Isto é, a cada 1° enviado para o servomotor, 2° sao obtidos na saida. Entretanto, deve-
se considerar que a resolugao do servomotor é de 180°/2000us/2us = 0,18°. Desta

maneira, a resolucao do conjunto de engrenagens ¢é de 0,36°.

A Figura 6 apresenta diferentes possibilidades de movimentacao e resultantes em

angulos e forcas dos motores.
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Figura 6: Exemplos de alocagao de forcas e torque com resultantes de angulo e poténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na Figura 6 as setas em azul representam o direcionamento e as forcas em cada
motor e as setas em vermelho a resultante de forcas e torque do sistema. E possivel per-
ceber que em alguns dos exemplos descritos, os angulos de direcionamento dos motores
sao totalmente diferentes dos demais, bem como a intensidade da forca desenvolvida

individualmente pelo motor.

Considerando os requisitos citados anteriormente, o veiculo desenvolvido neste tra-

balho tem suas caracteristicas descritas na Tabela 2.



Tabela 2: Descrigao do veiculo

Hélices
Passo 0,57
Diametro 25 cm

Material construtivo

Fibra de Carbono

Motores

Tecnologia Brushless
Massa 0,258 kg
Corrente maxima 20 A
Rotagao/Volt (KV) 1000
Conjunto Motor-Hélice (individual)

Constante de propulsao (k1) 0,021
Propulsao maxima 21 N
Bateria

Tecnologia Litio
Peso individual 1,845 kg
Carga 16000 mAh
Numero de células 6

Tensao Nominal 222V
Veiculo Completo

Massa total 20.8 kg
Numero de Baterias 2 un.
Largura do casco 0,20 m
Comprimento do casco 1,4 m
Altura do casco 0,162 m
Distéancia entre cascos 0,55 m
Peso maximo suportado 39,2 kg
Peso médio de operacao 30 kg
Distancia do CG ao propulsor 0,586 m
Velocidade linear méxima - surge (A peso médio) | 3,05 m/s
Velocidade linear méxima - sway (A peso médio) | 1,3 m/s
Velocidade angular maxima - yaw (A peso médio) | 2,32 rad/s

39

Pode-se verificar na Tabela 2 que o veiculo obedece as premissas de projeto supra-

citadas, obtendo uma velocidade maxima de 3,05 m/s e apresentando uma capacidade
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de peso extra de 9,2kg.
Na Figura 7 é possivel verificar as dimensoes principais do veiculo ja montado.

Figura 7: Catamara projetado - Dimensoes em milimetros.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E possivel perceber que nesta configuragao o catamara utilizado apresenta dimen-
soes que facilitam seu transporte, com 0,95m de largura, aproximadamente 0,48m de
altura (com Global Positioning System, Sistema de Posicionamento Global (GPS) re-

colhido) e 1,38m de comprimento, ocupando um volume total (montado em caixa) de
0,63m3.
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2.2 REFERENCIAIS DE COORDENADAS

Para descrever a posicao e orientagao do veiculo em relagao a Terra e ao seu préprio
corpo, é necessario utilizar diferentes referenciais de coordenadas [56]. A partir destes, é
possivel descrever informacoes e relaciona-las de modo a compor todas as caracteristicas
de dindmica e estdtica do veiculo [57]. O ASV aqui apresentado é descrito em seis
diferentes referenciais, visto que as equagoes de movimento, sao descritas em relagao
ao chamado Frame Inercial (F!) e os torques e as forcas, que agem diretamente no
corpo do veiculo, estdo no chamado Body Frame, Referencial do Corpo (FBZ). Além
destes, os sensores presentes no veiculo coletam medidas em ambos os sistemas de

referéncia.

Veiculos aquaticos de superficie experimentam movimentos em 6 graus de liberdade
[47]. Movimentos horizontais na diregao longitudinal do veiculo sdo chamados de surge
(avanco), movimentos horizontais na dire¢ao transversal ao veiculo sdo chamados de
sway (sideways motion - deriva) e movimentos em torno do eixo vertical sao chamados
de yaw (guinada). Os trés demais graus de liberdade sdo os angulos de roll (rolagem),

pitch (arfagem) e o movimento vertical ou heave (afundamento).

Deste modo, trés eixos e seus respectivos elementos diferenciais descrevem a posicao
e velocidade ao longo de 2, 7 e k, enquanto as demais componentes e suas respectivas

derivadas descrevem sua orientacao e velocidade angular em cada eixo.

Para a modelagem dinamica do veiculo sao utilizados, principalmente, dois referen-
ciais, o Frame Inercial (F') e o Frame do Corpo (F?F), ambos utilizados na convengao
North-FEast-Down, Norte-Leste-Baixo (NED). Entretanto existem ainda outros referen-

ciais considerados para a relagao entre ambos.

A segui sao relacionados os referenciais adotados:

Referencial Inercial com Centro na Terra (ECI).

Referencial Inercial com Centro Fixo na Terra (ECEF).

Frame de coordenadas Inercial (F7).

Frame de coordenadas do Veiculo (FV).

Frame de coordenadas do Veiculo 1 (F"1).

Frame de coordenadas do Veiculo 2 (F*?).
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e Frame de coordenadas do Corpo (FBF).

2.2.1 REFERENCIAL INERCIAL COM CENTRO NA TERRA (ECI)

O Earth-Centered Inertial, Inercial Centrado na Terra (ECI) é o chamado referen-
cial inercial para navegacao terrestre e maritima com sua origem definida fixa no centro

da Terra adotando-se o vetor unitario ¢, j e k fixos como apresentado na Figura 8.

Figura 8: Referencial inercial com centro na Terra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.2 REFERENCIAL COM CENTRO FIXO NA TERRA (ECEF)

O frame de referéncia Earth-Centered Earth-Fized, Inercial Fixado na Terra (ECEF)
tem sua origem definida no centro da Terra. Entretanto seus eixos rotacionam em re-

2 rad/s, que é a velocidade

lagao ao ECI com uma velocidade angular de w, = 7,2921e~
angular de rotagao do planeta Terra [58]. Contudo, para veiculos em baixa velocidade,
este referencial pode ser desprezado e considerado igual ao ECI. O ECEF é utili-
zado para a orientacao e controle de grandes viagens maritimas, geralmente cruzando

continentes [47].

2.2.3 FRAME DE COORDENADAS INERCIAL: F!

O Frame Inercial (F') tem sua origem definida em relagio ao referencial eliptico da

Terra [47]. Em robdtica é frequentemente adotado como o plano tangente a superficie
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terrestre com eixos ortogonais, onde o vetor unitario ¢ aponta para o Norte geografico,
o0 eixo j aponta para o Leste e o eixo k aponta em dire¢do ao centro terrestre [59]. A

Figura 9 apresenta a disposicao das componentes do Frame Inercial.

Figura 9: Frame de coordenadas inercial F7.

—

J

Leste
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~.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.4 FRAME DE COORDENADAS DO VEICULO: F*

O Frame do Veiculo (FV) possui como origem o Centro de Gravidade (CG) do
vefculo e tem seus eixos alinhados com os eixos do F! [56]. Assim, o eixo i’ aponta
para o norte, qu para o leste e kv para o centro do globo terrestre. Deste modo, este

referencial recebe apenas translacao em relacao ao F’, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Frame de coordenadas do veiculo F".
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.5 FRAME DE COORDENADAS DO VEICULO 1: F*!

Este frame tem origem idéntica ao F", no centro de massa do ASV. Contudo,
o Frame do Veiculo 1 (F“!) é rotacionado em torno do eixo k¥ por um angulo de
guinada 1 [56]. Assim, se o referencial da embarcagdo permanece fixo em ¢ (rolagem)
e 0 (arfagem), entao ivl aponta para o “nariz” da embarcacao, j;;1 aponta para a direita
do corpo e kU1 est4 alinhado com kv apontando para o centro da Terra. O referencial

do vefculo F¥! é mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Frame de coordenadas F.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.6 FRAME DE COORDENADAS DO VEICULO 2: Fv2

Este frame também possui o CG da embarcagao como sua origem, entretanto o
Frame do Veiculo 2 (F¥2) é obtido rotacionando-se F¥! seguindo a regra da mao direita
por um angulo de arfagem # em torno do eixo jzl. Assim, se o angulo de rolagem (¢) é
zero, entao 32 est4 direcionado para o “nariz” da embarcacao, jz_;2 aponta para a direita
do corpo do veiculo e kv2 é normal ao plano inferior da embarcacao. Fv? ¢ ilustrado

na Figura 12.
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Figura 12: Frame de coordenadas FV2.

= >

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2.7 FRAME DE COORDENADAS DO CORPO DO VEICULO: FBF

O frame do corpo FBF ¢ um referencial que se movimenta juntamente com o corpo
do veiculo e sua origem ¢ definida no centro geométrico na altura da linha d’dagua. O
FBE ¢ utilizado para definir pontos de referéncia importantes para o veiculo, como o
CG, o Center of Buoyancy, Centro de Flutuabilidade (CB), entre outros. O FBF ¢
definido em relagiao ao F! considerando os angulos de rotagao (¢, § e ) e a posigao

relativa entre eles, como apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Frame do Corpo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.3 TRANSFORMACAO ENTRE FBF E F!

Para alternar entre os frames coordenados, utilizam-se matrizes de rotagao e trans-
BF
lagao [60]. Uma matriz de rotacio do FV para o FBI ¢é definida por R:;U (9,0.0) €

R3*3 e descrita por:

R (0.0.0) = R ()R ()R (9)

onde ¢ é o angulo de rolagem, # representa o angulo de arfagem e v é o angulo de
guinada.

A rotacao em relacao a v é representada por:

cos) —seny 0

vl
R:;; ()= | senyp costyp O
0 0 1

A transformagao de F'! para F? em relacao ao angulo de arfagem (6) é represen-
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tada por:
cos# 0 senf

0 1 0

—senf 0 cos6

V2
R§v1 (9) =

Finalmente, a transformacao de F'2 para FP¥ em relacio ao angulo de rolagem

(¢) é representada por:

1 0 0
JT_'BF
Rqu (@) =10 cos¢p —seng
0 sen¢ coso

Assim, a transformacao do referencial do veiculo FV para o referencial inercial F5F

pode ser descrita como:

chc)p  spsOcy) — copsyy  cpsbcy) + spsiy
R‘FSF(cﬁ,@,iﬂ) = | st s¢psOsy) + coc) cpshs — soci)
—s0 cls¢p coch

onde sk £ sen *, cx = cos *.
2.4 INTRODUCAO AO MODELO

A modelagem de um ASV pode se tornar matematicamente extensa e complexa
dependendo do nivel de detalhamento desejado. Desta maneira, conhecer as variaveis
de estado, bem como as partes que compoem o sistema, facilita o entendimento do

Processo.

2.4.1 VARIAVEIS DE ESTADO

Para definir o deslocamento do veiculo em seis DoF's representando as posicoes e

rotagoes, sao necessarias variaveis independentes, uma para cada DoF.

As variaveis de estado do ASV sao apresentadas a seguir:



49

xr = posi¢ao inercial em i no F! u = velocidade linear em 7 no FBF
Y posicao inercial em ;'no FI v velocidade linear em ] no FBF
z posicao inercial em k no F! w velocidade linear em k no FBF
o angulo de rolagem em JFv? P velocidade angular em i no FBF
0 angulo de arfagem em JF! qg = velocidade angular em ] no FBF
1 = angulo de guinada em F" r = velocidade angular em k no FBF

A Figura 14 apresenta a disposi¢ao das variaveis de estado no sistema, bem como

os respectivos eixos coordenados das mesmas.

Figura 14: Variaveis de estado do ASV.

(wy,r)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.4.2 MEDICAO DAS VARIAVEIS DE ESTADO

Para o monitoramento e controle, o sistema utiliza sensores para determinar o
estado do veiculo (necessario para estabilizacao e para habilitar o controle auténomo).
Os estados do veiculo incluem: posicao, direcao da embarcacgao, velocidade, orientacao
(atitude), taxas de rotagdo em diferentes diregoes, nivel da bateria, etc. Os sensores

minimos para a utilizagao da embarcagao sao descritos a seguir.
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2.4.2.1 GPS E BUSSOLA

A posigao da embarcagao (posicao X, Y e altitude em rela¢do ao nivel do mar.) é
determinada através da utilizacao de um sensor GPS. O veiculo suporta a utilizagao de
varias configuracoes deste sensor, incluindo o sistema Real Time Kinematic, Cinema-
tica em Tempo Real (RTK), que leva a precisao das medigoes a uma escala centimétrica.
A bussola, também conhecida como magnetometro geralmente vem em conjunto com

o sistema de GPS, nao sendo necessario a utilizagao de um maédulo especifico para isso.

2.4.2.2 UNIDADE DE MEDIDA INERCIAL (IMU)

O sistema conta ainda com uma Inertial Measurement Unit, Unidade de Medicao
Inercial (IMU) de 9 graus de liberdade. O acelerometro de 3 eixos pode ser usado para
detectar a aceleracao gravitacional e também o movimento. A taxa de rotagao pode
ser detectada pelo giroscopio de 3 eixos e um segundo magnetometro fornece medigoes

em 3 eixos do campo magnético.

2.4.3 VISAO GERAL DO MODELO

Em geral, o modelo do ASV pode ser dividido em partes especificas onde algumas
sao necessariamente obrigatorias e outras podem ser implementadas dependendo do
nivel de detalhamento necessario para o sistema. A estrutura utilizada nesse trabalho

pode ser observada a seguir.

Forgas de Inércia: — MgV + Crpv + M v, + Cyv,
Forgas de Amortecimento: — Dpv, + Dyv,

Forcas de Restauracao: — g(n) + go

Forcas do Ambiente: —  Twind T Twave

Forgas de Propulsao - T

onde cada estrutura serd discriminada nas segoes a seguir.

2.5 MECANICA DE CORPOS RIGIDOS

O estudo dos corpos rigidos pode ser dividido em duas &reas: cinematica, que
é o estudo que tem como objetivo descrever os movimentos dos corpos do aspecto
geométrico, e cinética, que se preocupa com a andlise das causas do movimento [58].

Desta maneira, as préximas se¢oes apresentam a formulacao matematica e as matrizes



que descrevem o modelo.

2.5.1 MATRIZ DE INERCIA DO CORPO RIGIDO

o1

A matriz de inércia do corpo rigido (Mgp € R®*®) ¢ uma matriz constante e que

satisfaz as seguintes equacoes:

Mpp
Mpgp

= 06><6

(2.1)

Como mostrado em Fossen e Johansen[61], a matriz de inércia do corpo rigido pode

ser descrita pela Equacao 2.2.

My — [ sy —mS(rh)
| mS(r!) I,
[ m 0 0 0 mzg  —Myg |
0 m 0 —mz, 0 m, (2.2)
B 0 0 m my, —mi, 0
a 0 —mzg My, 1, Iy 1y
mzg 0 —mxy  —Iy, I, —1I,,
| —my, mx, 0 I, -1, I, ]

onde m é a massa total do veiculo, I, € R3*3 ¢ a matriz de inércia apresentada na

Equacio 2.3, Isxs € R*? ¢ a matriz identidade, S(r}) € R**? ¢ definida como a

b

, € R? representa a distancia

matriz skew-symmetrical descrita pela Equacao 2.4, r
entre a origem do sistema de coordenadas do corpo (FP¥) e o centro de gravidade

(CG), com x4, y, € 2z, sendo as respectivas componentes definidas em 2, j e k.

I,  —Iy —1I.
L=| -1, I, —I, (2.3)
—lp —Ly L
0 —A3 A A
SN =1 XN 0 x| A= (2.4)
X A O s

onde I, I, e I, sao os momentos de inércia com referencial no FBE ¢ Iy = I,



I,.=1.,e¢l, =1, sao os produtos de inércia.

[P+ 2 pmdV Loy = Iyp = [, yzpmdV
fv(x2 +22)pdV I, =1,= fv 2T PpmdV
(@ + ) pmdV 1. =Ly, = [, zypmdV

Iy
Iy
I,

onde p,, ¢ a densidade do material.

2.5.2 EQUACAO DE CORIOLIS PARA O CORPO RIGIDO

52

(2.5)

Quando se deseja relacionar sistemas que estao em rotacao, é necessario considerar

todos os efeitos respectivos a mesma [56]. O efeito de Coriolis é uma importante

consideracao a ser observada em sistemas dinamicos. Esse efeito descreve, entre outras,

a tendéncia de todo corpo deslizar para a esquerda no hemisfério Sul e para a direita

no hemisfério Norte devido a rotacao da terra [62].

Definida uma matriz M € R°*% como na Equacdo 2.2, considere a forma:

M T [Mn Mm]

M21 M22

onde M21 = M,irz

Para este sistema, a matriz de Coriolis pode ser definida como:

C(v) =

O3x3 —S(Mi1v1 + M12v2)
—S(Mi1v1 + M12v2) —S(Ma21v1 + Maovs)

em que vy = [u,v,w| e v2 = [p,q,r].

Deste modo, como demonstrado em Fossen[63], a Equagao de Coriolis da matriz
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de inércia do corpo rigido pode ser descrita por:

0 0 0
0 0 0
Crp(v) — 0 0 0
—m(yYgq + zg7)  m(ygp + w) m(zgp — v)
m(xzgqg —w)  —m(zgr —xgp)  m(zeq + u)
| m(xyr +0) my,r —u)  —m(xgp + Ysq) L 26)
m(ygyq + 247) —m(zyq — w) —m(xyr + v)
—m(Ygp + w) m(zgr — Typ) —m(yyr — u)
—m(zyp — ) —m(zyq + u) m(zyp + Yyq)
0 —lyeq — Loop+ L Lyor + Lyp — Iyq
Lyoq+ Loep — Lr 0 —Lper — Lyq + Lup
—ly.r — Lyyp+ Lyq  Loor + Lyq — Lop 0 ]

2.6 TEORIA DO MOVIMENTO

E comum assumir em hidrodinamica que as forcas e momentos no corpo rigido
possam ser acumuladas linearmente [64]. Isso permite que o sistema hidrodinamico

possa ser representado como um sistema massa-mola-amortecedor.

2.6.1 MASSA-AMORTECEDOR HIDRODINAMICO

O sistema massa-amortecedor hidrodinamico pode ser descrito por trés fatores de
maior importancia que sao: massa adicionada, amortecimento potencial de irradiagao

e o amortecimento viscoso [65].

A massa adicionada (M4 € R®*6) é definida como a matriz que representa a
influéncia do liquido ao redor da embarcacao [66]. Esta também recebe o efeito de
Coriolis devido a rotacao do FB¥ para o FV, sendo representada por C4 € R%*6. O
amortecimento potencial de irradiacao é representado por Dp € R%6 e se d4 por conta
da energia carregada pelas ondas geradas na superficie. Assim, a for¢a hidrodinamica

resultante pode ser descrita pela Equagao 2.7.

Thyd = _MA'br - CA(’UT)’UT - DP’UT - Dv’UT - Dn(vr)vr (27)

onde v, = v — v, é a velocidade relativa entre o veiculo e a corrente do ambiente

T . : . . :
(Ve = [te, Ve, e, 0,0,0]"), Dy € R8¢ & 0 amortecimento viscoso proveniente do atrito
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entre o fluido e a superficie do ASV e D,,(v,) € R®*® é o amortecimento nao linear.

2.6.2 RIGIDEZ HIDROSTATICA DA MOLA

A “mola hidrostatica” é composta pelas forgas restaurativas que sao detalhadas na
Secao 2.8.1. Essas forcas sao devidas ao peso, ao centro de flutuabilidade e ao plano

d’agua, e seguem os principios de Archimedes podendo ser representadas por:

Ths = —9(N) — go (2.8)

onde g(n) € R® representa o vetor de forcas restaurativas e gy € RS representa a
influéncia do tanque de lastro, geralmente utilizado por grandes embarcacoes. Neste

caso, como o ASV nao possui tanque de lastro, gy = 08%1.
2.7 MATRIZES PARAMETRICAS

Os parametros hidrodinamicos podem ser aproximados através de softwares de
simulagao [47]. Tais aproximagoes, chegam a matrizes com parametros aproximados a

constantes e tém a forma descrita a seguir.

X, 0 0 0 0 0
0 Y, 0 Y, 0 Y
0 0 Zy 0 Z, 0
M, = — ! (2.9)
0 K, 0 K, 0 K,
0 0 M, 0 M; 0
| 0 N, 0 N, 0 N
X, 0o 0 0 0 0 |
0 Y, 0 Y, 0 Y
0 0 Z, 0 Z 0
D=— ! (2.10)
0 K, 0 K, 0 K,
0 0 M, 0 M, 0
0 N, 0 N, 0 N,

Contudo, o amortecimento hidrodinamico completo é composto por uma parte

linear D = Dp + Dy e uma parte nao linear D,,(v,), obtendo-se a Equagao 2.11.

D(v,) = D+ D,(v,) (2.11)
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O amortecimento nao linear pode ser encontrado em Fossen[47] e tem sua forma

matricial descrita pela Equagao 2.12.

D, (v,)

Xlufultr| 0
0 Yplve] + Yiulr|
0 0
0 0
0 0
0 Npplve| + Nyppolr|
0
0
0
0
Migiqld]
0

0 0
0 0
Z || wr | 0
0 Kpplp|
0 0
0 0
. -
Yiolr|vr| + Yy |7
0
0
0
Niyjr|vr| + N\r|r|r|_

(2.12)

onde X, € R, Y}, € R, Z,x € R, Ky € R, M}y, € R e N,. € R sao parametros

determinados via simulagao para representar o amortecimento nao linear.

Descrita em Fossen[65], a matriz de Coriolis para a massa adicionada é calculada

como apresentado na Segao 2.5.2 e descrita pela Equagao 2.13.

onde

CA(’U)

a; =
oy =
as =
b1 =
by =
b3 -

0 0 0 0
0 0 0 as
o0 0 —a
a 0 —asz as 0
as 0 —a; by

| a2 wm 0 —by

—asz a2 |
0 -
ai 0

—bs by
0 —-bh
by 0 |

Xou + Xpv + Xyw + Xpp + Xgq + Xyr
You+Yyv + Yyw + Yp 4 Yyq + Yir
Ziyu+ Zyv + Zyw + Zyp + Zgq + Zir
Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kyq + Kyr
Myu + Myv + Myw + Myp + Myq + Myr
Nyu+ Nyv + Nyw + Npyp + Nyq + Nyir

(2.13)

emque, X; € R, Y; eR, Z; e R, K; e R, M; € R e N, € R sao os parametros que

representam o amortecimento linear determinados via simulagao.



Desta maneira, o sistema massa-mola-amortecedor é descrito por:

Thya = —My0, — Cy(v,)v, — D(v,)v,

Thse = —g(n) — g0

2.8 HIDROSTATICA

o6

(2.14)

Os principios da hidrostatica foram postulados a partir das leis basicas de Archi-

medes e sao essenciais no estudo de embarcacoes. O principal postulado de Archimedes

diz que quando um corpo estd completamente ou parcialmente submerso em um fluido,

o corpo aparenta perder uma massa que ¢ exatamente a massa do liquido deslocada

como apresentado na Figura 15 [67].

Figura 15: Principio de Archimedes.

No Ar O Na Agua Q

Linha d’agua

500kg 300kg
<)
=1
500kg 500kg

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Percebe-se na Figura 15 que, quando o bloco foi mergulhado em agua, a balanca

registrou o peso de 200kg inferior ao mesmo quando no ar. Isso nos mostra que, se o

liquido deslocado pelo corpo fosse medido, apresentaria o valor de 200kg.

Forcas que no meio maritimo sao chamadas de gravitacional e flutuabilidade, em

hidrostatica sao classificadas apenas como forcas restaurativas e podem ser definidas

de modo distinto para veiculos de superficie e submersiveis.
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2.8.1 FORCAS RESTAURATIVAS

A estabilidade estéatica devido as forcas restaurativas é geralmente chamada de es-
tabilidade metacéntrica [67]. Uma embarcagao com essa caracteristica resiste a grandes
inclinagoes, seja em rolagem (roll), arfagem (pitch) ou até mesmo afundamento (he-
ave), tendendo sempre a voltar a sua posigao de repouso, comportando-se como um

péndulo simples [68].

Para veiculos de superficie, o metacentro é por definicdo, o ponto tedrico em que
uma linha vertical com origem no CB intercepta outra linha normal a um novo CB

gerado pelo deslocamento do veiculo [69].

Para embarcacoes, as forcas restaurativas dependem da altura do metacentro do

veiculo, da forma e tamanho do plano d’agua, bem como das posigoes do CG e CB.

Considere A, a drea do plano d’dgua e GM; a distancia do metacentro (M;) ao
CG, onde i € {T,L}, em que T representa a dimensao transversal e L a longitudinal

do veiculo. O principio de Archimedes nos diz que:

mg = pgv/ (2.15)

onde, p é a densidade do fluido, g é a aceleracao da gravidade e 57 o volume do liquido

deslocado.

Deste modo, pode-se encontrar o metacentro transversal (GMr) como demonstrado

na Figura 16.

Figura 16: Metacentro transversal.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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De modo andlogo, pode-se encontrar o metacentro longitudinal considerando-se o

angulo de arfagem (0).

Considere z a representagdo do deslocamento na diregao vertical do veiculo (afun-
damento), onde z = 0 representa a posigao de equilibrio. Assim, a for¢a hidrostética

de afundamento serd a diferenca entre o peso e a flutuabilidade da embarcacao.

Z =mg — pg|V + 0 (2)]
Z = —pgé 7 (z)

onde a variagao no deslocamento de dgua 0 57 (z) é uma funcao do afundamento (z) da

embarcacao e pode ser definida por:
57 () = [ Auw(O)iC (216)
0

onde A,,(¢) é a drea do plano d’dgua em funcao da superficie { que varia com a posic¢ao

z de afundamento.

Contudo, normalmente adota-se que para pequenos deslocamentos em z, A,,,(¢) =

A,p(0) é constante, o que resulta em uma linearizacao das forcas restaurativas em Z.

Z~—-K.,z

Assim, se a embarcacao é forcada para baixo devido a alguma forca externa, a
flutuabilidade ira ficar maior, tendendo a retornar a embarcacao para uma posicao de

equilibrio. Isto é equivalente a uma mola com constante elastica K, = —pgA,,(0).

Utilizando-se das matrizes de rotacao apresentadas na Segao 2.3, as forgas restau-

rativas podem ser representadas no F2 como:

5ff = Rl (0.0.0)7'0f;
0
= RE (0.00)" 0
—pPg foz Awp(C)dC
—sen(0)
= —pg | cos(@)sen(¢) | [y Auwp()dC
cos(6) cos(9)

Na Figura 16 é possivel verificar que os momentos em ¢ e 6 podem ser descritos a

partir dos bragos de alavanca G My sen(¢) e GMp, sen(f) e aforcaem z é W = B = pgvy,
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entao:
—G M sen(0)
rt = G My sen(¢)
0
0
f= RE (80| 0
AV
—sen(f)

= —pg\ | cos(f)sen(¢)
cos(#) cos(9)

Desprezando a contribuicao diferencial do momento e considerando apenas a forca

(£%), o momento restaurativo torna-se:

G My sen(¢) cos(6) cos(¢)
ml = rlxfl = —pgv G M|, sen(6) cos(0) cos(¢)
(—G M, cos(0) + GMr) sen(¢) sen(0)

Assim, as forgas e momentos restaurativos podem ser escritas como:

=09 [y Aup(C)dC sen(6)
09 [ Aupl(Q)dC cos(8) sen(s)
5ﬁ]_ P9 [ Aup(€)dC cos(9) cos(@) 217)
pg 7 G My sen(¢) cos(6) cos(¢)
6

(
pg <7 GMp sen(6) cos(6) cos(¢)
| pg V(=G My cos(0) + GMr)sen(¢)sen() |

2.9 FORCAS E TORQUES DE PROPULSAO

Como apresentado na Secao 2.1, o ASV possui direcionamento individual para
cada propulsor, podendo estes serem rotacionados em uma faixa de —180" a 180° como

apresentado na Figura 17.
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Figura 17: Representacao do direcionamento de forgas do propulsor.

o K16,
A

Motor 3 Motor 1

|A
|

otor 2 Motor 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Um sistema robdtico generalizado pode apresentar forgas conhecidas como F, Fy e
F, e torques em rolagem (7,), arfagem (7y) e guinada (7,), estes respectivos aos eixos i,
f e k do corpo do veiculo FBF [70]. De modo geral, os ASVs tém suas forcas e torques
de propulsao baseados em conjuntos motor-hélice, onde esses podem ter a forca de cada

conjunto aproximada pela Equacao 2.18.
F, = K,d. (2.18)

onde K, é a constante de propulsao do motor, d, é a rotacdo do motor e * representa

o indice de cada motor [38].

Considerando a densidade da dgua muito maior que a densidade do ar (pm,0 >
Par) € que a superficie submersa do veiculo gera uma forga de restauracdo também
elevada, pode-se aproximar os torques de rolagem e arfagem a zero (7, = 7y = 0)
[47]. Considerando ainda o tipo de veiculo, pode-se concluir que nao existe forca de
propulsao vertical, deste modo, F, também é nulo. Assim, analisando a posigao e

orientacao de cada propulsor (Figura 17), pode-se descrever as forgas de propulsao do
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veiculo em funcao dos atuadores como apresentado nas Equacoes 2.19, 2.20 e 2.21.

F, = K6, cosl; + Kq05cosby + K305 cosbs + K404 cos by (2.19)
F, = Kiéisenb + Kybysen by + K303sen s + Ky04sen by (2.20)
Ty = +K101(—=l,cosb + I, senby) + Ko05(l, cos by — I, sen by)

+K303(l, cos 5 + 1, sen 03) + K404(—1, cos Oy — I, senby) (2.21)

onde [, e [, sao os bracos de alavanca formados entre o centro de gravidade do veiculo

— —
e as componente em i e 7 do FBF tendo como unidade o metro.

Dessa maneira, as forcas e torques do veiculo representadas pelo vetor 7 € RS

podem ser escritas como na Equacao 2.22.

T = ’ (2.22)

2.10 EQUACOES DE MOVIMENTO

Através da mecanica de Newton e Lagrange, bem como dos conceitos tratados nas
secoes anteriores, ¢ possivel descrever a cinematica e dinamica do veiculo da seguinte
maneira:

MU+C(U)U +D(’U)'U +g(77) +go = T + Twind + Twave (223>

onde M € RY%6 ¢ a matriz de inércia j4 incluindo a massa adicionada, C(v) € R® é
a matriz de Coriolis incluindo a massa adicionada, D(v) € R® é a matriz de amorteci-
mento, g(n) € RS é o vetor de forcas e momentos gravitacionais e T 4 Tuwind + Twave =

RS t f tos ext do sist Considerand
Tre € R°, representam as forcas e momentos externos do sistema. Considerando um

ambiente controlado, Tind + Twave = 0.
2.11 MOVIMENTO COM 6 GRAUS DE LIBERDADE

O modelo completo de uma embarcacao é definido em seis graus de liberdade. A

posicao e orientacao sao representadas pelo vetor 1 e sao definidas na Equacao 2.24.

T
n = xyz(bgw] (2.24)
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onde x, y e z representam as posicoes em %, j ¢ k em relacio ao F! e ¢, 0 e 1 os
angulos de rolagem, arfagem e guinada no F5F.

As velocidades lineares e angulares sao representadas por v e sao definidas como:
T
v = uvaqr] (2.25)
onde u, v e w sao velocidades lineares ao longo dos eixos %, j e k referenciados ao F!

e p, ¢ e r sao as velocidades angulares no FB2F.

Desta maneira, pode-se definir o deslocamento do veiculo em relaciao ao F! como:

i = J(n)v (2.26)
onde a matriz J(n) é funcdo dos angulos de rotagao do veiculo, definida por:

_ Jl (¢79a¢) 03:133

J(n) 033}3 J2(¢76)

onde, J1(¢,0,1) é a transformagao a ser aplicada na velocidade linear, que é descrita
pelo conjunto de rotagoes do corpo representadas pela Equagao 2.27. Ja(4,0) é a
transformacao a ser aplicada na velocidade angular representada por uma rotacao em

rolagem e outra em arfagem como mostrado na Equagao 2.28.

clcyp spsbc) — copsip  cosbch + spsip
Ji(0,0,0) = RﬁfF(cﬁﬁ,@/J) = | clsy) sosOsth + cocy copshs — sopcp | (2.27)

—s6 csp coc
1 sotd  coth
J2(0,0) = | 0 cp  —so (2.28)

0 so/cd cop/ch

A A A
onde sk = sen *, cx = CoS * € tx = tan *

Desta maneira,

n = [Jmuvadt

2.29
v = [M(tpe — C(v)v — D(v)v —g(n))dt (2.29)
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3 SISTEMA DE CONTROLE DO VEIiCULO

Este capitulo apresenta as caracteristicas do sistema de controle utilizadas para o
deslocamento do veiculo. A Secao 3.1 apresenta a estrutura das malhas de controle e
a relacao entre elas; a Secao 3.2 descreve as possibilidades de deslocamento do veiculo
e a técnica de pilotagem mais utilizada; as Segoes 3.3 e 3.5 descrevem a sintonia do
controlador de posi¢ao. Por fim, as Sec¢oes 3.4 e 3.6 descrevem o processo de sintonia

de controlador de velocidade.

3.1 ESTRUTURA DE CONTROLE

As malhas de controle adotadas para o ASV se dividem em diferentes estruturas,
onde cada uma possui um objetivo especifico [71]. A malha de atitude tem o objetivo
de manter o veiculo com o angulo de guinada controlado; a malha de velocidade inercial
garante ao veiculo executar missoes em velocidades previamente programadas; a malha
de posicao, por sua vez, tem o objetivo de controlar o posicionamento do veiculo em
navegagao, atuando no controle de posicao norte, leste e guinada. A estrutura de con-
trole, conta ainda com a malha de velocidade angular, que garante ao veiculo executar
rotagoes em 1 com velocidade controlada. A Figura 18 apresenta simplificadamente a

disposicao das malhas de controle do veiculo.



64

Figura 18: Estrutura geral de controle do ASV.

PWM 1 )
> c)l
L 4 [-1.+1] PWM 2 .
x g Fn.‘ » 02
PWM 3
> o,
PWM 4
d [-1.+1] » S5
> v —| I, 4
Controlador Angulo 1
Logica de de Alocagdo de ———»{ G, ASV
pilotagem velocidade confrole Angulo 2
€ posigdo > G,
Angulo 3
| 1. +1] > 0
> U ———>| Ty, :
Angulo 4
’ ‘94

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As malhas de controle sao comumente utilizadas em diferentes frequéncias e respei-
tam uma proporgao entre as malhas externas e internas de, no minimo, cinco vezes [72].
Isso porque, com esta proporcionalidade entre as frequéncias, a malha interna repre-
sentard um ganho unitario para a malha externa, podendo-se desprezar a interferéncia

da malha mais rdpida na dindmica do controlador da malha mais lenta [56].

De modo simplificado, a malha de controle de guinada (/) recebe um SP angular
e, utilizando um controlador Proporcional (P), converte o erro entre o angulo atual e
o SP enviado para uma velocidade. Esta, por sua vez, é enviada para o controlador
de velocidade angular que tem uma estrutura do tipo Proporcional-Integral-Derivativo

(PID), que fornece as forgas e torques para a alocagao de controle nos atuadores.

A malha de controle de posicao tem seu funcionamento similar a malha de controle
angular de guinada. Nesta, o erro de posicao é convertido em uma velocidade através de

um controlador proporcional que entao, é enviado para o controlador PID de velocidade.

O diagrama de blocos da Figura 19 apresenta a estrutura de controle do veiculo
de forma detalhada onde, além das malhas, pode-se visualizar os filtros e as saturagoes

utilizadas no sistema.
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Figura 19: Estrutura de controle detalhada do veiculo.

> &y Forgas e
. Torques
Velocidade] Hau
SP de Alocacao
Posici kp P{ Saturagdo {+ > ki > 1/s Saturagio de B ASV >
0S16a0 = Controle
Filtro I
Passa-Baixa 4
Lxtended Kalman 4—1 Modelo Cinematico
Filter (EKF) |« e Dindmico do ASV

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na Figura 19 também é possivel observar que é utilizado um Fxtended Kalman
Filter, Filtro de Kalman Estendido (EKF) para garantir resultados mais confidveis na
realimentacao do sistema, visto que ele é responsavel por filtrar as informacoes dos

sensores a partir do modelo de incertezas do sistema [73].
3.2 DESENVOLVIMENTO DE TRAJETORIA

O controle de posicao inercial é executado a partir de um conjunto de pontos que
definem o caminho a ser percorrido (Pyp,). Esses pontos sao escolhidos em um sistema
de planejamento de missao que tém como base de localizacao o GPS e sao chamados

de Way-Point, Ponto de Caminho (WP).

A representacao de um WP para veiculos de superficie é dada por um conjunto
de trés SPs, duas coordenadas cartesianas (z¢,y?) e um angulo de referéncia (/%) [74].

Desta maneira, o WP pode ser representado como na Equacao 3.1.

WP = (xd,yd,@/)d) (3.1)

onde z? é a posicdo desejada em %, y? é a posicdo em j e % é o angulo desejado no

F!. Deste modo, uma missao pode ser representada por:

Pth = [WP07WP17‘“7WPTL]
= [(JUanoﬂ/Jo); (33'1,291,1/11), ---7(xn7 ynawn)] (32)

Devido a sua caracteristica omnidirecional, o veiculo pode se movimentar em uma

dada diregao, independente da dire¢ao em que sua frente (proa) esta direcionada. Deste
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modo, o desenvolvimento de uma missao pode ter o angulo de guinada desejado ¢

independente do caminho a ser executado como mostrado na Figura 20a.

Figura 20: Missao desenvolvida com v fixo.

(a) Angulo de guinada fixo em 0°.

Posicao

Desejado
Executado | | 5.6

5.4

52

Y (m)

4.8

4.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A representacao da embarcacao utilizada no software de simulacao é detalhada na

(b) Representacao da embarcacao.

145 146 147 148 149 15 151 152 153 154 155

Figura 20b, onde os motores sao representados em amarelo, hélices em azul, corpo do

veiculo em cinza e direcao da forca resultante em vermelho.

Na configuracao apresentada na Figura 20a nao é necessario qualquer célculo ou

ajuste do angulo desejado, assim pode-se manter o angulo constante em cada WP

enquanto as posi¢oes em x e y variavam. Entretanto, como as caracteristicas constru-

-
tivas favorecem o deslocamento no sentido positivo de 2 do F2F, utiliza-se com maior

frequéncia o modo que permite ajustar o angulo de guinada para que o ASV permaneca

sempre direcionado ao proximo WP.

Nesse sentido, a navegacao ocorre como apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Desenvolvimento de missao com v variavel.

Posicao

Desejado

10+ 1 Executado | -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Assim, faz-se necessario a implementagao de uma logica de controle que possibilite

ao veiculo seguir o caminho predefinido de modo satisfatorio.

Duas abordagens de controle sao comumente adotadas quando considerado o con-
trole de trajetoria. A primeira divide o sistema de pilotagem automética em duas
malhas, uma interna e outra externa. A malha externa se baseia em técnicas geométri-
cas e na dinamica do veiculo para gerar o sinal de comando para a malha interna que
por sua vez, controla a velocidade desejada para que o veiculo execute o SP calculado.
A segunda abordagem, utiliza técnicas integradas, onde as malhas externa e interna

sdo projetadas simultaneamente utilizando-se de técnicas de controle moderno [75].

Para esta implementacao, utiliza-se a primeira abordagem, devido a sua eficiéncia

e simplicidade, bem como a menor demanda de processamento.

3.2.1 TECNICA DE PILOTAGEM AUTOMATICA

A técnica aqui utilizada pode ser encontrada com detalhes em Park, Deyst e How;
Park, Deyst e How|[74, 76]. Essa técnica, basicamente seleciona um ponto desejado

como referéncia e calcula uma aceleracao lateral levando em conta o caminho a ser
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executado e o ponto escolhido. O ponto de referéncia ¢é atualizado iterativamente
garantindo ao veiculo uma trajetéria suave e eficiente.

Considerando um caminho desejado Py, seleciona-se um ponto de referéncia W P €

P,;, como apresentado na Figura 22.

Figura 22: Demonstrativo da técnica de controle de posicao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

onde Ly p € R* é a distancia entre o veiculo e ponto de referéncia WP (usualmente
uma constante), V, € R é a velocidade do veiculo em 4 do FBF e ¢ € R{—7m,7} é 0

angulo de guinada necessario para que o veiculo alinhe o nariz ao WP atual.

Desta maneira, a aceleragao lateral (sway) pode ser definida pela Equacao 3.3.
V2
a? = 2—"2—siny? (3.3)
Lwp
Considerando a Figura 22 e fazendo o uso de trigonometria, tem-se o deslocamento

angular dado pela Equacao 3.4.

d
i T g Vo gy 3.4
0 v LWPsmw (3.4)

Percebe-se que a diregao da aceleracao depende do angulo (¢¢) entre Ly p e V,,

ou seja, se o ponto de referéncia estiver a direita da embarcacao, a aceleracao tende
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a rotacionar o veiculo no sentido horario, e se o ponto estiver a esquerda, o veiculo
tenderd a se movimentar no sentido anti-horario. Isso faz com que o ASV alinhe sua
velocidade com a diregao do seguimento Ly p. Uma vez que Ly p esta necessariamente
direcionado a Py, o veiculo tendera a seguir o caminho desejado, como apresentado

na Figura 23.

Figura 23: Representacao discreta do controle de posicao.

- e = SetPoint,
Caminho executado

Direc¢ao de Ly p
Velocidade em z
Aceleragao em y

25—

20 —

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Percebe-se na Figura 23 que com a evolucao do percurso, o veiculo tende a se

alinhar com a trajetoéria.
3.3 SINTONIA DO CONTROLADOR DE POSICAO ANGULAR

Quando os limites de atuacao e a faixa de operacao de uma malha de controle
sao conhecidos, pode-se sintonizar o ganho do controlador para estas variaveis. Isso
porque, ao longo da execucao de um sistema, o maior nivel da acao de controle sera
requerido quando o erro obtiver o maior valor possivel para o sistema. Desta maneira,

min

mar - erro minimo igual a e,

dado um sistema com erro maximo admitido igual a e

acao de controle méxima igual a u™%* e acao de controle minima igual a u™", o ganho
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do controlador proporcional pode ser dado por:

mazx min
u — U

k, = —— 3.5

p emaz _ gmin ( )
Ay

- 3 (3.6)

onde k, € R é o ganho proporcional do controlador, A, € R é a variacao maxima de

velocidade angular admitida e A, € R é a variagdo maxima do erro.

Sabe-se, por meio de testes em malha aberta, que o torque maximo gera velocidade
angular maxima de 2,32 rad/s e o torque minimo gera velocidade angular nula (Orad/s)

[77]. Assim, A, pode ser descrito pela Equagao 3.7.

A, =2,32—0=232rad/s (3.7)

Como erro méximo admitido para o sistema, definiu-se um angulo de 7/4rad,
obtendo assim, A, = 7/4rad. Assim, realizando as respectivas conversoes, o ganho

proporcional do controlador de guinada é dado pela Equacao 3.8.

2.32
kY = 22" 9 )
y= e (3.8)

3.4 SINTONIA DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE ANGULAR

Nem sempre faz-se necessario controlar o angulo exato do veiculo. Ao invés disto,
pode-se controlar apenas a velocidade angular, isso porque, em alguns modos de funcio-
namento, manual ou semiautéonomo por exemplo, o comando angular é enviado através
de um stick do radio controle que quando ¢ liberado tende a retornar para a posigao
inicial por meio de uma mola. Desta maneira, se o controle de posi¢cao angular for apli-
cado diretamente a esses casos, o operador nao podera liberar o stick do radio controle,
pois caso o fizer, o veiculo retornara a posicao inicial. Assim, o controle de velocidade
angular se mostra mais eficiente nestes casos, pois ao voltar a posicao inicial, o sistema
envia um SP de velocidade angular nulo, fazendo com que o veiculo permaneca na

posicao que se encontra.

Utilizando o modelo simplificado da dinamica de guinada, apresentado na Equacao

3.9.

(Iz - Nr)’l“ — N7 = TN + Twind + Twave (39)
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Uma vez que o torque de guinada (7n) é muito maior que os demais, pode-se
considerar Tyind & Twawe =~ 0. Desta maneira, no dominio da frequéncia, tem-se a
funcao de transferéncia apresentada na Equacao 3.10.

1/(L. — N;)
s—N,/(I. — N;)

G(s) = (3.10)
Assumindo que o controlador PID é suficiente para controlar a dinamica de guinada,

tem-se:
K(S + Zl)(S + ZQ)

S

C(s) = (3.11)

onde z; e z9 sao os zeros do sistema.

Multiplicando a Equacao 3.11 por 3.10 e fazendo z; = —N,./(I, — N;), obtém-se o
sistema na forma apresentada pela Equacao 3.12.

K S+ 29
(]Z—NT) S

C(s)G(s) = (3.12)
Definindo K, = K/(I, — N;), em malha fechada o sistema pode ser representado
pela Equacao 3.13:
C(s)G(s)  Ke(s+ 2) 1
1+ C(s)G(s)H(s) (1+K,) s+ Ku2/(1+ K,)

(3.13)

Desta maneira, considerando um tempo de acomodagao t, = 2s, I, = 2,98, N, =

—13,20, N, = —8,65 (vide Anexo B) e definindo 2z, = 10, o controlador obtido é:

~2,908(s + 10)(s + 1,135)
S

C(s) (3.14)

que nos retorna,

k' = 3238 kY = 33 k) = 298

(2

3.5 SINTONIA DO CONTROLADOR DE POSICAO INERCIAL

O controle de posigao inercial tem o objetivo de levar os erros de posicao Norte e
Leste a zero. Desta maneira, o sistema é composto por um par de controladores, onde
cada um fica responséavel por zerar o erro em uma dire¢cao. Como apresentado na Sec¢ao
3.1, os controladores de posicao inercial escolhidos tém a forma proporcional. Desta
maneira, para o projeto do mesmo, utiliza-se mais uma vez a técnica de saturagao

apresentada na Secao 3.3.
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Baseando-se em testes experimentais em malha aberta, sabe-se que a velocidade
linear maxima do sistema em surge é 3,05 m/s. Definiu-se ainda que a saturagao do
sistema deveria acontecer para qualquer erro maior que 10 metros de raio do WP.

Assim, pode-se visualizar na Figura 24, as regides de atuagao relativas ao mesmo.

Figura 24: Raio do WP.

?

Distancia (metro)

Raio

Velocidade (metro/segundo)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Desta maneira, tem-se o ganho Proporcional dado pela Equacao 3.15.

. Ay 305
k= A = g = 0.305 (3.15)

O controlador para o eixo y é sintonizado da mesma maneira, porém para este eixo
a velocidade méxima desenvolvida no sistema é de 1.3 m/s. Como neste eixo o veiculo
é naturalmente mais lento, pode-se definir um erro maximo de posi¢ao y menor (5m),

o que nos leva ao ganho apresentado na Equacao 3.16.

Ay 13
kY = =2~ =02 1
=R TS 0,26 (3.16)

3.6 SINTONIA DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE INERCIAL

O controlador de velocidade inercial adotado é do tipo PID e leva o sistema a
velocidade escolhida no planejamento da missao, desde que a mesma esteja em sua
regiao de factibilidade [34]. O WP ¢é dado pelo planejador de missao e o erro é obtido

através dos dados do sensor GPS [§].

De modo a eliminar as nao linearidades, o projeto do controlador de posi¢ao deve

ser feito no FPF. Neste referencial, o sistema dinamico simplificado pode ser descrito
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pela Equagao 3.17.

(m — Xu)u - qu = Fx + Fwind + Fwave (317)

Considerando F, > Fing + Fuae, a funcao de transferéncia é apresentada na

Equacao 3.18.

1
G(s) = CESArEse (3.18)

Utilizando o controlador PID apresentado na Equagao 3.11 em que z; = — X, /(m—
X,) para o cancelamento do polo e K, = K/(m — X;), o sistema com realimentagao
unitaria é apresentado na Equacao 3.19.

C(s)G(s) K, S+ 29
1+ C(s)G(s)H(s) 1+ K,s+ K,2/(1+ K,)

(3.19)

Para um tempo de assentamento T = 2s, X,, = —15,8 e X;; = —2 (vide Anexo B),

tem-se.

C(s) = 5,7(s 4+ 10)(s + 0,693) (3.20)

S

que nos retorna:

kV» = 60,95 k* = 395 k" = 57

De forma semelhante, pode-se utilizar a mesma metodologia para sintonizar o con-
trolador de velocidade em sway. Entretanto, é utilizada a Equagao 3.21 para representar

a dinamica do sistema.

(m—YL)U —Y;;’U - Fy+Fwind+Fwave (321>

Para T, = 2s, Y, = —22 e Y; = —26, o controlador obtido é apresentado na
Equacao 3.22.

_ 11,7(s +10)(s + 0,47)
s

C(s) (3.22)

retornando os ganhos:

ky = 1225 kY = 55 k) = 117

)
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4 TECNICA DE ALOCACAO DE CONTROLE

Este capitulo tem por objetivo descrever a técnica de alocagao de controle utilizada,
bem como demonstrar a aplicacao no ASV. A Secao 4.1 apresenta uma breve introducao
a alocacao de controle e suas formas de solugao; o problema de alocacao do veiculo é
apresentado na Secao 4.2; a Secao 4.3 apresenta a técnica adaptada para a embarcacao,
bem como sua demonstracao matematica; o algoritmo de implementacao da técnica é
apresentado na Se¢ao 4.4; na Secao 4.5 é apresentada uma andlise de desempenho da
técnica. Finalmente, a Secao 4.6 apresenta a aplicacao da alocacao de controle no

sistema e as consideracgoes a serem feitas.
4.1 INTRODUCAO

Em geral, as metodologias mais utilizadas na alocacao de controle de um dado
veiculo estdo compreendidas entre: alocagdo de controle direta [78]; alocacdo com
pseudo-inversa [79]; alocagdo com Programagao linear [80]; alocagdo com Programacao

nao-linear [81].

A alocacao de controle direta pode ser executada de diferentes maneiras, onde sao
mais encontradas técnicas baseadas em busca com o objetivo de minimizar um dado
erro 79, 82, 83]. Em Durham|84] por exemplo, a técnica de alocacao direta se baseia
em uma busca vetorial direcionada através do calculo de momentos do sistema de
solucao. Essa busca geralmente obtém valores aceitaveis ja na primeira iteracao, sendo

necessario continuar o processo apenas para sistemas especificos.

O método de alocacao com pseudo-inversa tem como primeira abordagem resolver
o sistema sem considerar as restricoes a ele impostas. Desta maneira, as solugoes
sao testadas e atendendo aos requisitos do sistema, sao aplicadas diretamente. Caso
contrario, as solugoes sao transportadas as faixas aceitdaveis e entao aplicadas ao mesmo.
O método é considerado simples e eficiente, porém nao apresenta garantias que uma

solucao factivel sera alcancada, nem mesmo que esta solucao apresentara o menor erro
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possivel. A aplicacao do método de pseudo-inversa pode ser encontrado em Kumar e

Waldron; Shi et al.; Sgrdalen[85, 86, 87].

A programacao linear tem o objetivo de minimizar o erro ponderado entre as acoes
de controle virtuais (ACVs) e as agbes de controle reais (ACRs) executadas. Com
Fungbes Objetivo (FOBs) bem definidas pode-se utilizar diferentes métodos para a
solugao do sistema, sendo os mais conhecidos o simplex de pontos interiores ou conjunto

ativado [88].

Problemas de programacao nao linear podem ter como caracteristica equacoes de
diferentes ordens que nao podem ser resolvidas simplesmente por manipulagao matri-
cial. Desta maneira, o problema de alocacao acaba se tornando complexo e demandando
um grande esfor¢co computacional, tornando as técnicas invidveis para certos sistemas
de processamento embarcado. Técnicas de solugao para alocagao nao linear podem ser

encontradas em Hérkegard; Bolender e Doman; Poonamallee et al.[89, 90, 81].

Neste trabalho foi utilizado uma variacao do método FCA, que é utilizado para a
solucao de sistema acoplados e nao lineares. Como serd detalhado a seguir, essa abor-
dagem leva um problema de programacao nao linear a subproblemas de programagao

linear utilizando-se de uma abordagem iterativa.
4.2 PROBLEMA DE ALOCACAO

Sistemas de controle em geral tém a necessidade de transformar agoes virtuais dos
controladores 7 € R™, calculadas nas malhas de controle, em acoes de controle reais

u € R", executadas fisicamente pelo sistema.

Quando m > n o sistema ¢ dito sub-atuado, se m = n o sistema ¢ atuado e quando
m < n o sistema é dito super-atuado [40]. Essa relagdo estd ligada diretamente as
consideracoes construtivas do sistema, que sao representadas na Control Effectiveness

Matriz, Matriz de Eficicia de Controle (CEM), mostrada na Equacao 4.1.
T=MT)u (4.1)

onde 7 € R™ sao as agoes de controle solicitadas pelos controladores, M (I") € R™*"
é a CEM do sistema, u € R” sao as agoes de controle reais entregues pelo sistema e

I' € R? onde p é o nimero de parametros necessarios para se obter M.

Problemas de alocacao de controle podem ser lineares ou nao, apresentando dife-

rentes metodologias de solucao.
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4.2.1 ABORDAGEM LINEAR TRADICIONAL

A alocacao de controle é a solugao do seguinte problema de otimizacao.

Minimizar flu) = %(M(I‘)u — )" (MT)u—T)

(4.2)
Sujeito a u<u

IN

u

onde u e w sao os limites superiores e inferiores de factibilidade das acoes de controle

reais.

Para resolver o problema de otimizagao em 4.2, é necessario atender as condicoes de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Consequentemente, a solugao ideal para
4.2 é:

u=(MTM)" M"r (4.3)

Se um conjunto de Agao de Controle Real (ACR) (u < u < @) vidvel nao for
encontrado, isso indica que o resultado estd exigindo dos atuadores magnitudes além
de suas capacidades. Nesse caso, os algoritmos de alocacao de controle comumente
degradam seus objetivos de desempenho aproximando w da solugao mais préxima viavel

u.

Uma observacdo importante é que, se M € R™™ apresenta m < n, entdo
(MTM) € R™™ provavelmente tem uma classificagio inferior a n, tornando-o nu-
mericamente instavel para inverter. Nesta situacao, é possivel usar uma representagao

alternativa de 4.3, conforme mostrado a seguir:

u=M'r (4.4)
onde M é a matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose que pode ser avaliada por:

M = MT"(MMT")™? ,se m < n or (4.5)
M' = (M"™M)"'M* . sem>n (4.6)

4.2.2 ABORDAGEM NAO LINEAR

Embora a abordagem apresentada seja um método rapido para problemas linea-
res, a alocacao de controle nao linear tem uma formulacao matemaética diferente da
apresentada em 4.1, onde nao pode ser resolvido por manipulacao de matriz. Em vez

disso, algoritmos mais complexos e demorados devem ser usados (como o algoritmo
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de otimizagao primal-dual [91]). Essas abordagens tornam os custos de processamento

proibitivos para alguns hardwares integrados.
Por exemplo, considere o seguinte sistema nao linear:
7 =K(u) (4.7)

onde K(u) € R™ é agora uma fungao de alocagao de controle nao linear.

Nesse cenario, nao ¢é possivel fazer a suposicao de que tratar as restrigoes fora da

rotina principal nao causard estabilidade numérica. Assim, o problema é dado por:

Minimizar flu) =

N[

(K (w) —7)" (K(w) = 7) s

IN

Sujeito a u<u

O problema em 4.8 deve ser manipulado para uma equacao de igualdade definida

adicionando as variaveis de folga s; € R" e s5 € R™.

Minimizar flu) = 5(K(u) —7)"(K(u) — 1)

Sujeito a

que fornece a condicao Lagrangiana e respectiva KKT. Embora preciso, exige uma

abordagem iterativa que exige varias avaliagoes com alto custo computacional.

4.2.3 ALOCACAO DE CONTROLE NO ASV

A partir da Figura 17, as A¢oes de Controle Reais (ACRs) do ASV podem ser

identificadas como apresentado na Equacao 4.10
u = [91 82 03 94 (51 (52 (53 54]T (410)

onde d,, € R representa o comando de PWM de cada motor n e 6, representa seu

respectivo angulo de rotaciao em relacao ao vetor unitario 2 do F2¥ em que n = {z €

N:1<z<4}.

Para lidar com as caracteristicas fisicas do sistema, a variavel de controle w apre-
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sentada na Equacao 4.10 ¢é dividida da seguinte maneira.

u€R® = [uy,us]” (4.11)
Uy € R4 = [01, 02, 63, 94]T (412)
Ug € R4 = [51, (52, (53, (54]T (413)

onde u; € R* representa os angulos dos servomotores e uy € R* os PWMs de cada

motor.

Desta forma, pode-se representar M'(I") da seguinte maneira.

M'(T) = My (uq)K (4.14)
com M1 (’U,l) =
ct, cly cls cly
50, 50, 503 50, (4.15)

(—lychy + 1:s01)  (+lychy — 1:802)  (lyc05 + 1ps03) (—1,c04 — 1,564)

onde ¢, = cos(0.) e s6. = sen(0.), My(uq) € R™™ é uma matriz variante no tempo
em funcao dos angulos dos motores e K € R™*" = diag(K7,K,,K3,K4) é uma matriz

diagonal que tem como elementos as constantes de propulsao de cada motor.

Assim, as forcas e torques do sistema podem ser representadas pela Equacao 4.16.

# = M'(D)u, (4.16)

Partindo das equagoes apresentadas, pode-se definir o erro por € = 7 — T, assim:

e=MTus— 1 (4.17)

Deste modo, tem-se o problema de alocacao pela seguinte otimizagao:

Minimizar f(u) = 1(]\4’(1_‘)11:2 —7)'(M'(T)uz — 1)

Sujeito a uy < uqy < Uy (4.18)

[\]

Uz < Uz < Uy

onde u,, € R* ¢ o limite inferior e u,, € R* é o limite superior de u,,, em que n = {x €

N|z = {1,2}}.

Pode-se perceber que este é um problema de otimizacao nao linear, onde a CEM ¢
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composta por variaveis que sofrem operagoes trigonométricas.

4.3 ALOCACAO DE CONTROLE RAPIDA POR MATRIZ PARCIAL

Nesta abordagem, desenvolvida com base em Santos et al.[92], que apresenta o
método FCA, o objetivo é separar o sistema apresentado na Equacao 4.1 que representa
7 € R™ em diferentes subsistemas onde pode-se obter solugoes parciais, de modo que
estas, combinadas, atendam a solugao global. Deste modo, considere o sistema da

Equacao 4.1 representado por:

Tp1 = M(up)uy (4.19)
Tpe = M(uz)u; (4.20)

onde 7p1 € R"” e 7p2 € R? sdao as Agoes de Controle Virtuais (ACVs) requeridas pelo
sistema, u; € R? e ug € R* sdo Agoes de Controle Reais (ACRs), e M (uq) € R
e M(uz) € R sao as CEMs parciais do sistema. Com isso, os subsistemas sao

montados de modo que 7py U Tpa C T, 0 que nos leva concluir que m < n + g < 2m.

Desta maneira, a partir das agoes executadas anteriormente no sistema (u, ), parte
das ACRs sao encontradas no primeiro subconjunto ws. Assim, os resultados do pri-
meiro subconjunto sao utilizados como parametros para alimentar o segundo subcon-
junto (M (uz)), que é utilizado para calcular o segundo grupo de ACRs (u1) que podem
ou nao serem utilizadas para realimentar o primeiro estégio, até que o sistema obedeca

aos critérios de parada.

A justificativa matematica do algoritmo proposto sera construida em etapas. Pri-
meiramente, a se¢ao 4.3.1 mostrara o processo de convergéncia para linearizacao recur-
siva quando o problema é subdividido usando dois conjuntos de controle diferentes. A
secao 4.3.2 demonstrard ainda o processo de convergéncia para um sistema sem restri-
¢oes, onde as forcas virtuais sao organizadas entre diferentes subespacos. Finalmente,
a secao 4.3.3 ira estender essas ideias e mostrar o processo de convergéncia para um

cenario com restrigoes, que ¢ o caso para a maioria das aplicacoes reais.

4.3.1 LINEARIZACAO RECURSIVA

Primeiramente, considere que o sistema representado pelas equagoes 4.19 e 4.20
tenham o mesmo espaco de solugao, ou seja, T = Tpy = Tp2, considere ainda u; = u,

e ug = up. Neste caso, M (ug,) ¢ M (up) mapeiam dois vetores diferentes no mesmo
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espaco de solucao. Considera-se também que u, € up sao subconjuntos de u e sao

capazes de quebrar as nao linearidades do sistema. Fixando um dos subconjuntos, por

exemplo, u, o problema passa a ser definido por
Minimizar f;(uq,up)

(4.21)

Sujeito a  g;(Uq,up)
onde f;(uq,up) é a Equagao 4.9, considerando x(uq,up) = K(uq,up) — T como apre-
sentada a seguir.

flu) = %m(ua,ub)Tm(ua,ub) (4.22)

com g; podendo assumir uma das duas formas a seguir, dependendo do vetor de linea-

rizagao desejado, u, ou up.

gi(umub) = Up — 33b|ub::cb

gi(ua7ub) = Uqg — wa’ua:wa

(4.23)

Supondo que u® = (u,u?) é um vetor tal que K(ul,u)) — 7 = 0. Neste caso,

u® ¢ chamado de ponto de equilibrio do sistema u = K (u,ul) — 7. Portanto, @ = 0
quando u = u° e a expansao de K(ul u)) — 7 por série de Taylor considerando o

ponto de referéncia (x4, xp), fornece

w(ul + Dot + Aug) = () + A | 0| awy [ 5] )
a al(zq,xp) aub (Ta,zp)
com
Ok Ok
E(Ug + Aug) ~ Pual, . Ugq + T o Up (4.25)
considerando .
Ok Ok
M(Ub) - ) T
Ougl ougn
T (4.26)
M(u,) = 0K Ok
Y 1 upl’ T Oupn

e que qualquer linearizacao aconteceria em um dado tempo, a Equacao 4.22 pode ser

reescrita como

fi(ug,up) = (M (up)ug—7)" (M (up)uq—7)+(M (ug)upy—7)" (M (ug)up—7) (4.27)

Finalmente, considerando que o Lagrangiano da Equagao 4.21 é dado por:

L(UG,UI),)\) = fi(uavub) - Agi(uaaub)’ub:wb (428)
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e também considerando como primeiro passo (i = 1) a linearizagdo em torno de up, =

xyp, pode-se obter as seguintes condigoes de KKT:

oL Ofi

Du, = ou, =0 (4.29)
oL _ df1 dg _ df1 oy

8’U,b B @’U,b A@ub N aub A=0 (430>
oL _ = =0 (4.31)
N gl(uaaub) =Up — Tp = .

0
Uma vez que up = xp € A = % para qualquer possibilidade de u, e up, a tnica
Up
equacao que resolve as condigoes de KKT é a 4.29 e a sua solugao para u, é apresentada

na Equagao 4.4.

Agora, utilizando o resultado de u, como valor fixo, avaliando o minimo de fs(uq,up)
e procurando no espaco de solugoes de uy, serd obtido uma sequencia de minimizagao

monotonica onde

fl(%a’u’b) Z f2(ua,%> Z f3(%7ub) 2 (432>

ird convergir para um minimo local. Os parametros demarcados por um trago in-
ferior sao considerados varidveis e, sem a demarcacao, sao parametros. Finalmente,
se (uq,up) sdo as bases do espago de solugao, o minimo local a partir do problema

recursivo, ou seja,

aa@{ =0 (4.33)
af
. = O (4.34)

¢ também um minimo local para f(u).

Essa abordagem ¢é melhor visualizada na Figura 25, onde
T" ={(z1, -+ ,xp) x; €ER para j=1--- ,m} (4.35)
é o espaco vetorial para todas as forgas virtuais possiveis,

Uf = {<x17 U rfq) - Ly eR para j: 17 e ’Q} (436>
Uj; ={(x1,--- ,2,):x; €R para j=1,--- 1} (4.37)

sao espacos vetoriais para todas as possiveis acoes de controle u, e up. Além disso,

M'(up) : T™ — U} (4.38)
M'(u,) : T™ — Uj (4.39)
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sao mapeamentos lineares responsdveis por projetar o espaco de ACVs em ACRs. Da

mesma maneira,

M (up) U} — T™ (4.40)
M(u,) :U; —T™ (4.41)
também sao mapeamentos lineares responsaveis por projetar as ACRs em ACVs. Esta
reprojecao 7; € usada para avaliar o erro de convergéncia. A regiao azul é definida

por || T — 7 ||< €masx. Para o cendrio ilustrado pela Figura 25, as agoes de controle

resultantes, para um dado 7, sao representadas pelos conjuntos (ui3,u;r’2).

Figura 25: Analise de convergéncia para a técnica quando as reprojegoes estao no
mesmo espaco vetorial T™.

f-[lu

= & A F
€ = Smax;

\ My(u, )
\
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T
q
L”I

Fonte: Santos et al.[92].

4.3.2 FUNCAO DE MAPEAMENTO PARCIAL SEM RESTRICOES

O objetivo da abordagem FCA ¢ reduzir a complexidade computacional para au-
mentar o desempenho em hardware de baixo processamento. A abordagem para fazer
isso é dividir um sistema nao linear complexo em dois lineares e também reduzir o
tempo para resolver cada novo subsistema. O objetivo da segunda parte pode ser al-
cancado travando o espaco de solucao em dois espagos vetoriais de dimensao inferior

ao espaco original.

Para isso, considere o espaco vetorial T™ e dois subespacos T™ ¢ T™ com
T =Tm™ yTm (4.42)

Por definicao, se ma < m, nao é possivel encontrar nenhum conjunto de vetores em
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T como (Vg = Vg, ,Va,,,) que expanda o espago vetorial T™ onde a expansao ¢é

definida por

span(Vay,+ s Vap,) = {010ay,***  GmaVa,,, : @i € R;v,, € T™} (4.43)

Neste caso, é possivel considerar T™* como uma projecao parcial do espago de solu-
cao T™ e todo vetor v,, € T™ ird fornecer apenas uma restricao como direcionamento

considerando todo o espaco de solucoes.

A Figura 26 mostra que, considerando 7 € T™, o mapeamento linear que projeta

7 em T™ e T™ sao representados por

N, : T" — T™ (4.44)
Ny: T" — T™ (4.45)

A fungao de mapeamento de T™ ¢ T™ para U? e U} sdo, respectivamente

M, (up) : T™ — UY (4.46)
M) (ug) : T™ — U} (4.47)

Finalmente, as fungbes de mapeamento inversas (reprojecoes) sao representadas

por

M, (up) : U? — T™ (4.48)
My (ug) : Uy — T™ (4.49)

A Figura 26 mostra essas operacoes, onde as linhas verde claro e vermelho claro
representam os campos de contorno de T™® e T™, os circulos verdes (e,) e vermelhos
(€p) representam a regiao minima de cada espaco de solucao para um determinado wuy
e ugq, respectivamente. Os circulos azuis escuros 7, e Tp representam os pontos de
reprojecao em cada espaco de solucao. A regiao do espaco que minimiza 7, = My u,

e 1, = M up sao dependentes up € u,, respectivamente.
b o' Up b as
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Figura 26: Analise de convergéncia para a técnica quando as reprojecoes estao em dois
espacos vetoriais T™¢ e T™?.

Y‘Illlf ( ”{))
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Fonte: Santos et al.[92].

A Figura 27 mostra o processo no qual as regioes de convergéncia mudam de di-
recao. Os processos de mapeamento nao foram exibidos para melhor visualizagao, e o
remapeamento foi definido como setas vermelhas claras pontilhadas. As setas ponti-

lhadas em cinza claro indicam varios processos iterativos.
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Figura 27: Processo de convergencia e alteracoes iterativas no espaco de solugao.

I'Hlfl

| mb

Fonte: Santos et al.[92].

4.3.3 FUNCAO DE MAPEAMENTO PARCIAL COM RESTRICOES

O processo de convergéncia foi demonstrado nas secoes 4.3.1 e 4.3.2 para problemas
sem restricao. No entanto, é mais provavel que os cendrios reais de alocagao de controle
sejam problemas de otimizacao multimodal nao convexos e nao continuos. Nesse caso,
o procedimento de projecao usado para avaliar u,, up, ou qualquer outro subespaco de
controle é restrito a capacidade do sistema de realizar uma determinada acao. Esses
limites reais podem gerar regioes viaveis desconectadas dentro de cada subespaco, onde
atingir um limite interno é crucial para o processo de convergéncia. Conforme demons-
trado anteriormente, a abordagem iterativa lineariza o espaco de solucao T™? e T™
em torno das acoes de controle. Se um determinado limite é atingido em uma iteragao,
o ponto da linearizacao se estabiliza e poder nao atingir um ponto minimo, mesmo que
tal ponto exista em uma regiao diferente. A Figura 28 mostra esse processo onde o

ponto u,3 atinge um limite de operagoes. Nesse caso, se a proxima iteragao nao alterar
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o espaco de solugao T™* levando o processo para uma regiao diferente, a convergéncia
para e o sistema pode nao ser resolvido. No contexto deste trabalho, essa situacgao sera
denominada restri¢ao critica. Embora isso possa ser visto como uma desvantagem na

abordagem, ¢ possivel definir estratégias para resolver cendrios como este:

e Design correto de cada conjunto do espago de solucao

Técnica é projetada para aumentar a velocidade de alocacao de controle.
Representa uma abordagem sistematica de desacoplamento de nao linearidades e
reducao do espago de solugao. Isso nao significa que um determinado problema
possa ser resolvido aleatoriamente. As forcas e torques devem ser cuidadosamente

selecionadas para alcancar a convergencia.

e Possibilidade de mudancas dinamicas sobre os conjuntos de solucoes

Quando o sistema atinge uma restrigao critica, é possivel melhorar o espaco de

busca adicionando a dimensao relacionada ao maior multiplicador de Lagrange.

Figura 28: Processo de convergéncia com restrigoes.

TII](I

r rr
b(tll U b

Fonte: Santos et al.[92].

4.4 ALGORITMO

Deve-se observar que para esta metodologia apresentar um resultado satisfatério,

é necessario seguir algumas regras:
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e ACRs (u) devem ser separadas em subconjuntos de modo que os subsistemas nao

sejam totalmente independentes uns dos outros;
e Pelo menos uma ACVs do primeiro subsistema deve sobrepor o segundo;

e Todas as restrigoes do sistema devem ser aplicadas em cada iteracao.

Tais regras garantem que o problema de alocacao seja separado em subproblemas
independentes, onde a informagao de cada subproblema é transferida ao outro através
da sobreposicao de ACVs entre eles. Desta maneira, pode-se observar no Algoritmo 1

a rotina para a alocacao de forcas e torques do sistema:

Algoritmo 1: ALGORITMO FCA
Entrada: 7, u~

Saida: u™t

inicio

enquanto €, > €4, € Au > Atpar €1 < lnmqe faga
uy = M (uz)m

Aplicar: u; < uy <uy

uf = M (uf)m

Aplicar: ug < ug < Uy

ut = [UT,U;]

& =M(ut)—7

Au=3"0 [Juy —uf||/Au,

1=1+1

u; = u;

-+

Uy = Uy
fim

retorna ut
fim

em que M{"z sao as respectivas matrizes pseudo-inversas de Moore-Penrose.

4.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA FCA

Para apresentar a abordagem FCA, considere o problema matematico apresentado
na Equacao 4.50. E importante notar que o foco desta simulagao é demonstrar o
desempenho matematico da técnica usando um framework de facil compreensao. As-

sim, a dinamica, a lei de controle e o significado fisico serao desconsiderados, sendo
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apresentada apenas a analise de convergéncia considerando diversas situacoes.

Porém, como o problema de alocacao de controle depende dessas caracteristicas,
serd considerado que as forcas virtuais, que deveriam ser fornecidas pelo sistema de
controle de baixo nivel, serao dadas pela Equacao 4.51. Além disso, para enriquecer
as simulacoes, a matriz de alocagao de controle foi projetada para emular um sistema

desequilibrado superatuado. Este sistema é mostrado na Equacao 4.50.

7 811 cos(y1) — 32 cos(72)
T=| 1T | = M(’u,) = 3z cos(’yl) + 679 COS(”Y2) (4'50>
75 —xg cos(y1) — 3wy cos(72)

onde 7 é um conjunto de forgas virtuais fornecidas por uma lei de controle imaginaria,
M (u) é a matriz de alocacao de controle que, para um sistema real, seria projetado

considerando as caracteristicas fisicas do mesmo.

Embora este processo nao tenha significado fisico, é semelhante a um ASV de 3
DoFs [93, 94, 95] com dois propulsores azimutais. Essa configuracao forneceria for-
cas em surge (para frente), sway (lateral) e yaw (direcionando a embarcagao). No
sistema representado pela Equacao 4.50, essas forcas sao tomadas como ACVs e sao
representadas por 11, T2, T3], as ACRs sao forgas geradas por 7 e x5 ao longo de suas
respectivas diregoes v e 72. Novamente, esta é apenas uma ilustragao com o propdsito
de visualizar melhor a relagao entre as ACVs e ACRs nao representando o problema

de alocacao de controle de um ASV real.

Portanto, os sinais virtuais 7, que em um processo real seriam avaliados por um

controlador de malha fechada, sao dados pelo seguinte conjunto de malha aberta de

funcoes:
T 0.1+ 0.1sin(wt/40)
7= |m | =] 005+ 0.1sin(rt/30) (4.51)
T3 —0.3+ 0.2sin(7t/20)

O objetivo é, dada a Equacao 4.50, para definir e avaliar o conjunto de acoes
reais u onde |7 — 7| é minimo para qualquer conjunto realizavel 7. Para aplicar o
FCA é necessario primeiro quebrar o sistema nao linear representado pela matriz do
lado direito na Equacao 4.50 em dois sistemas lineares. Analisando a Equacao 4.50,
¢ possivel ver que as nao linearidades residem na fungao trigonométrica cos(y;) e sua

multiplicagdo por z;. Para quebrar essas nao linearidades, é necessario considerar
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y1 = cos(71), Y2 = cos(a) e separar este novo conjunto (yi,y2) de (z1,x2). Enquanto

a primeira estratégia ird gerar o sistema mostrado na Equacao 4.52.

81‘1 Y1 — 3I2 D)
M(u) = | 3x1-y1 + 62242 (4.52)
—T- Y1 — 3x1 Yo
Dividindo as varidveis nos conjuntos u, = (y1,%2) € u, = (21, x2) geram-se dois

sistemas lineares independentes como mostrado nas Equacoes 4.53 e 4.54.

81'1 — 3%2
M(up) = | 3z + 629 (4.53)

— Ty — 3[E1

8y1 — 3y2
My(ua) = | 3y1 + 6y (4.54)

—y1 — 3Y2

Assim, considera-se:
u = [cos(71), cos(72), 21, o] " (4.55)
sujeito a:

[—1, -1, —00, —00]’ <u < [1,1,00, 00" (4.56)

Como o sistema tratard cos(v;) e cos(y2) como qualquer varidvel comum, é ne-
cessario definir seus limites validos. Além disso, para este primeiro exemplo, x1 e 9
serao considerados ilimitados. O vetor w agora pode ser quebrado para isolar as nao

linearidades:

u, = [cos(71),cos(y2)]" (4.57)
u, = [ZL’l,IQ]T (458)

O proximo passo é definir os subsistemas M, e M, escolhendo qual variavel virtual

sera avaliada em cada subsistema de acordo com

~

To = Ma(“/b)ua

7A'b = Mb(ua)ub

Existem varias combinacoes para isso e as proximas subsegoes avaliarao o desem-
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penho de outras configuragoes possiveis. Em todos os casos, deixe o nimero maximo
de iteracoes imqee = 200, erro quadrado maximo €0, = 1 X 1072°, € Atlyep = 1 X 1073
para serem os trés critérios de convergéncia. As condigoes iniciais das ACRs sao
u = [0,5,0.5,0.5,0.5], e para cada mudanga em um conjunto desejado de 7, ambos

os algoritmos de otimizacao comecarao com o tltimo u avaliado.

Para comparar os resultados, foi utilizado o algoritmo de pontos interiores do

MatLab® toolbox (Nonlinear Constrained Optimization Function Toolbox).

4.5.1 AVALIACAO DA PERFORMANCE PARA VARIAVEIS VIRTU-
AIS TOTALMENTE ACOPLADAS

Esta configuracao considera que todas as varidveis virtuais estarao presentes em

ambos os sistemas, ou seja,

Fo(21,22) = T(cos(11), cos(y2)) = [F1, T2, 73" (4.59)

que fornece o seguinte sistema:

T 8cos(y1) —3cos(y2) )
T = 3cos(y1)  6cos(ve) ' ] (4.60)
R L2
T3 —3cos(v2) —cos(y)
‘7A'1 8$1 —3372 ( )
cos
Ty = 311 622 n (461)
. COS(%)
T3 —X2 —3271

Esses sistemas sao resolvidos de forma interativa usando as Equagoes 4.62 e 4.63,

de acordo com o Algoritmo 1.

[?] = M/ (cos(11),co8(72)) | T (4.62)
[COS(%)] = M (z1,22) | (4.63)
cos(72) -

A Figura 29 mostra o 7 desejado (linhas cinza) fornecido pela Equagao 4.51 e o
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estimado pelas FCA (cruzes azuis) e fmincon (circulos vermelhos).

Figura 29: T Desejado e 7 Estimado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E possivel ver que ambos os métodos conseguiram encontrar todas as solugoes. Po-
rém, como o sistema possui varias solugoes possiveis, cada metodologia apresentou uma
saida diferente como pode ser visto nas Figuras 30 e 31. Uma observacao importante
é que o FCA teve que forgar o limite superior de cos(72) e, mesmo assim, nao teve

nenhum impacto em seu desempenho.

Figura 30: Valores de cos(7;) e cos(y2) estimados por FCA e fmincon .
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 31: Valores de x1 e x5 estimados por FCA e fmincon.

0 000999 R 9RO 0 09y 96 8832939000 000900600¢9999
2
R
<
72,
s e e
73 L L L L L L L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo [seg]

‘—e—NL 21 —=+—NL 29—~ FCA 21—+ FCA mz‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Considerando o erro quadratico e o tempo de convergéncia como métricas de de-
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sempenho, é possivel verificar pela andlise das Figuras 32 e 33 que o FCA conseguiu
atingir a precisao desejada, ou seja, 1072 enquanto o algoritmo nao linear de Pontos
Interiores (IP) nao. Além disso, o FCA foi, em média, 130 vezes mais répido do que
a abordagem IP. Comparando com outros algoritmos nao lineares, o FCA foi 10 vezes
mais rapido que o Active-Set (AS) [96], e 15 vezes mais réapido que a abordagem de
Programagao Quadratica Sequencial (SQP) [97]. Além disso, o erro de precisao minimo
foi 107 e 107'2 para AS e SQP, respectivamente. Observe que a Figura 32 mostra o
resultado final da abordagem FCA para cada setpoint em ¢t = [0,100]s. A convergéncia
individual da abordagem proposta é mostrada na Figura 34, onde no caso do mesmo

espaco de solucao, é possivel garantir a convergéncia monotonica demonstrada na Secao
4.3.

Figura 32: Erro quadrético da simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 33: Tempo de convergéncia (us).
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Figura 34: Performance de uma tnica iteragao ¢ = 50s.
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4.5.1.1 ALTERANDO A ORDEM DE SOLUCAO DO SISTEMA

O problema de alocacao de controle apresentado na Equacao 4.50 foi resolvido
quebrando o sistema nas Equacoes 4.62 e 4.63. Alterando a ordem dos subsistemas no
algoritmo, ou seja, resolvendo a Equacao 4.63 primeiro que a Equacao 4.62, também se
alteram os resultados quantitativos. Isso significa que o tempo de execugao e a precisao
de convergéncia foram os mesmos, mas os valores resultantes para xy, £, cos(7y1), cos(7y2)
foram diferentes, conforme mostrado nas Figuras 35 e 36. Além disso, a nova ordem da
solugao é demonstrada em azul e chamada de FCA2. A abordagem original é mostrada
em vermelho e chamada de FCA1l. Como a ordem da solugao do sistema mudou,
a direcao da pesquisa no espago da solucao também mudou. Considerando que um
sistema nao linear possui varios minimos locais, mudancas na busca e na inicializacao

podem chegar a solugoes diferentes.

Figura 35: Valores de cos(y;) e cos(7s) estimados pela FCA 1 e FCA 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 36: Valores de x; e x5 estimados pela FCA 1 e FCA 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.5.1.2 SENSIBILIDADE AO PONTO INICIAL

Para avaliar a sensibilidade do ponto inicial, foi escolhido arbitrativamente o valor
de,
T = [0.0293, —0.0366, —0.1000]"

correspondente a t = 50s (Figuras 36 e 35). Um total de 100 simulagoes foram desen-

volvidas como o ponto inicial escolhidos randomicamente, em que foram usados,

u=[-2-2-1,-1" e u=22,1,1]

como os limites inferior e superior, respectivamente. As Figuras 37 e 38 mostram o
ponto de inicializacao em azul e os resultados fornecidos pelo FCA em linhas verdes.
E possivel observar que todas as simulacoes convergiram, demonstrando robustez ao
ponto de inicializagao.

Figura 37: Valores de cos(7;) e cos(7y2) inicializados (azul) e estimados (verde) por
FCA.
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Figura 38: Valores de x; e x5 inicializados (azul) e estimados (verde) por FCA.
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4.5.2 ANALISE DE CONTINGENCIA PRELIMINAR

Considerando o caso do tutorial do sistema, mas agora supondo que a variavel v,
represente um servomotor com defeito e com posicao fixa em 0 graus. Nesse caso,
cos(y1) = 1 é fixo durante toda a simulacdo. As Figuras 39 e 40 mostram as varidveis
(cos(71), cos(y2)) e (1, x2) respectivamente. Um resultado interessante é, considerando

esta falha, tanto FCA quanto a abordagem nao linear alcancaram exatamente as mes-

mas solucgoes.

Figura 39: Valores de cos(7;) e cos(y2) estimados pela FCA e fmincon.
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Figura 40: Valores de z; e x9 estimados por FCA e fmincon.
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4.5.3 SISTEMAS SUB-ACOPLADOS

Embora todos os cenarios de simulagao tenham considerado apenas dois subsiste-
mas totalmente acoplados até agora, o que significa que todas as variaveis virtuais estao
completamente sobrepostas, a técnica nao se limita a isso sendo possivel ter diferentes
topologias. A Tabela 3 mostra os resultados de varios cendrios possiveis, onde ug,
up, M, e M, sao os mesmos definidos nas Equagoes 4.60 e 4.61. A notacao M,Z”
representa a matriz formada pelas linhas {4, j, ..} de Mj. Finalmente, esses resultados
nao consideram as mudancas dinamicas no espaco de solucao. Isso serda demonstrado

mais adiante.

Tabela 3: Possiveis topologias.

Caso Sistema Tempo maximo (ps) | Maximo. e3(x10720)

|| Al = Mz (up)uq 140 0.945
[71,72,73]T = Mp(ug)up .

71,7]7 = Mg (up)u
, | 7l (up)ta 640 0.092 x 1020
[71,72,73)T = Mp(ug)up

3 (72,737 = M3 (up)uq 180 0.971
[71,72,73)T = Mp(ug)up .

4 (71,727 = Ma () ua 100 0.954
[71,753]T = Mbl’?’(ua)ut; .

[71,72,73]T = Mg (up)tq
I 0 160 0.985
[7'2,7’3]T = Mb’ (ua)ub

6 (71,737 = Mé’s(u”)u“ 120 0.915
[72,73]7 = M2 (uq)up '

~ AT 1,3

71,73]" = Mg ™" (up)u
7 | ‘{2( o)t 510 0.122 x 1020
[7:1,7:2]T = Mb, (ua)ub

[7o,73]T = M2 (up)uq
8 | [A]T = M} (ua)usp 170 0.932

[72,73)T = M2 (ug)up

71,73)7 = Mg (up)u
g |7l a” (up)ua 550 0.522 x 1020
[72]" = MZ(ua)us
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A primeira observacao importante é que os casos 2, 7 ¢ 9 sao os tnicos que nao
convergiram. Além disso, eles também sao os tinicos onde a variavel de controle virtual
73 nao € apresentada em ambos os subsistemas M, e M,;. Todos os outros casos,
incluindo o caso 6, onde a 1nica sobreposicao ¢ de 73, convergiram bem. Observe que o
caso 8 divide M em dois sistemas diferentes, demonstrando que é possivel ter varias
configuragoes. Finalmente, o caso 9 mostra um sistema totalmente desacoplado, onde
nao ha sobreposicao entre 1, e T,. Outros possiveis sistemas desacoplados também
foram testados e todos nao convergiram. Isso demonstra que a superposicao é uma

caracteristica importante dessa abordagem e deve ser analisada com cuidado.

O caso do tutorial fornecido pelas Equacoes 4.60 e 4.61 tiveram um tempo maximo
de 240us e erro maximo de 0,066. Assim, reduzir a ordem do sistema pode melhorar
o desempenho computacional. No entanto, a convergéncia depende de como as varia-
veis virtuais sao separadas entre os subsistemas. Para entender melhor o problema,
uma analise mais profunda dos casos 2, 7 e 9 sera fornecida. Tome, por exemplo, o
processo de convergéncia do caso 2 como mostrado na Figura 41 e os valores de saida
correspondentes aos angulos e médulos do sistema como mostrado nas Figuras 42 e
43. B possivel notar que a maioria das iteragoes nao convergentes ocorreu quando os
angulos atingiram seus limites superior ou inferior, mais especificamente cos(7y;). Como
o conjunto de uma equacgao, M, nao possui a variavel 7.. Eles nao ajudam a conduzir

o sistema a condicao operacional desejada.

Figura 41: T desejado e T estimado para o caso 2.
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Figura 42: Cosseno do angulos saturado para o caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 43: z; e x5 resultantes para o caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para demonstrar esta condi¢ao, a primeira agao ¢ remover os limites trigonométri-
cos [—1,1]. O sistema converge com um erro maximo de 0,910 x 1072° e o resultado

relacionado aos angulos é mostrado na figura 44, o que corrobora a teoria.

Figura 44: Cossenos dos angulos sem saturacao para o caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além disso, o préximo teste aplicara os limites trigonométricos e as mudancas dina-
micas sobre os conjuntos de solucao. Para o caso 2, a varidvel 73 é sempre responsavel
pelo mau desempenho. Adicionando essa variavel ao primeiro conjunto da equagao

apenas quando o processo nao converge, o sistema agora apresenta um processo de

convergéncia rapido.
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Os resultados para esta estratégia usada nos casos 2, 7 e 9 sao mostrados na tabela

Tabela 4: Casos 2, 7 e 9 com a alocagao dinamica.

Caso Sistema Tempo maximo (us) | Maximo e3(x10720)

2 [71,72]" = M;Q(u”)u“ 210 0.943
[71,72,73]T = Mp(ug)up '

7 [FuAa]" = Mo (s Jua 190 0.988
[7:1,7:2]T = Mbl’z(ua)ub .

9 (71,737 = Mg (up)uq 188 0.937
[7]" = M2 (ua)usp .

4.6 APLICACAO NO ASV

Antes de aplicar a alocacao de forcas e torques no ASV, é necessario garantir que

a técnica utilizada consiga entregar os valores solicitados com o menor erro possivel.

Uma vez que as ACVs F,, F, e 7, variam de —1 a 1, a combinagao das mesmas

pode levar o sistema a solicitar uma ACR 7,,; > 1, levando-o a instabilidade.

Para solucionar essa singularidade, deve-se mapear a superficie formada pela com-
binagao das Agao de Controle Virtuals (ACVs) de modo que, caso a amplitude maxima
seja ultrapassada no controle, ainda assim sera limitada pela fungao implementada res-

peitando a proporcao entre as componentes de cada forga.

A formulagao matematica para o mapeamento das ACVs estd descrita no Anexo

A. Apods este, é possivel alocar os torques e forcas do sistema.

4.6.1 INTERSECAO COMPLETA

Por atuar apenas em 3 DoFs, escolheu-se implementar o método descrito na Secao
4.3 com intersecao completa da matriz de eficicia de controle. Assim, tanto para

o célculos dos angulos (6,,) quanto dos PWMs (4,,) sao utilizadas todas as varidveis
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virtuais de controle. Desta maneira, tem-se:

ctq cOy cls cty
Mi(uz) = s6q 56y 503 504 (4.64)
lzsé’l — ly091 lyceg — lmsﬁg ly003 -+ lxsﬁg —ly694 - l$804

onde os valores de PWM podem ser obtidos através da Equacao 4.65.

.
; e

52 = K~ 'M](u5) | F, (4.65)
3

5 "

Para calcular o angulo dos servomotores, é necessario separa-los na CEM do sis-
tema. No entanto, estes aparecem nos termos da matriz como duas fungoes nao line-
ares, seno e cosseno. Assim, a abordagem adotada é expandir a matriz de modo que
sinf 4 e cos 0. 4 sejam tratados de forma independente. Deste modo, tem-se a matriz

expandida a seguir:

(51 0 52 0 (53 0 (54 0
0 n 0 ) 0 03 0 04
1,01 16y L0y —l.0y 10 1,05 —ly0q —1.04

M;(uy) = b st 0 0 0 0 0 0 (4.66)
0 0 by sb 0 0 0 0
0 0 0 0 cls st 0 0
0 0 0 0 0 0 cty 564

Desta forma, pode-se obter:

[ cos 0y ] - -
sin 6, Fo
cos 65 fy
S| =1 () f (4.67)
cos b5 .
sin 63 .
cos 8,
sin 0,4 - ! -

Vale destacar que ainda nao temos as ACRs de interesse. Para encontra-las consi-
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derando o frame do veiculo, é utilizado a fungao trigonométrica atan2, em que tem-se:

0,, = atan2(sin 6, cos 6,,) (4.68)

E importante notar que as linhas 4 a 7 da Equacao 4.67 sao restrigoes matematicas
que impoem a propriedade sin 62 + cos #? = 1. Isso garante que o sistema nao encontre

nenhum sen ou cos fora do circulo trigonométrico unitario.

Assim, obtém-se todas as ACRs do sistema e se necessario, pode-se reiniciar o

processo iterativo até que os critérios de convergeéncia sejam atingidos.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento deste
trabalho. A Secao 5.1 se concentra na técnica de alocacao de controle, apresentando
os resultados para diferentes cenarios. A Secao 5.2 apresenta o controle de posicao e
missao automatica do veiculo para diferentes situagoes de movimento com validagao por
meio de resultados simulados desenvolvidos no software MatLab® e reais, executados

€111 calnpo.
5.1 ALOCACAO DE FORCAS E TORQUES

Antes de aplicar a alocacao de controle, faz-se necessario mapear as ACVs do
sistema. Esse processo é necessario devido a amplitude de cada ACV variar individual-
mente de 0 a 100%, podendo chegar a uma requisi¢ao de 300% (quando todas as ACVs
tém valor maximo). Entretanto, as ACRs nao alcangam toda essa amplitude, sendo
limitado apenas a 100% da poténcia dos motores e ao direcionamento dos servos. O

processo de mapeamento das ACVs esta apresentado em detalhes no Anexo A.

Com o rédio controle ja mapeado, é possivel enviar diferentes SPs para serem aloca-
dos de modo a concluir acerca da confiabilidade da técnica apresentada. A resposta da
alocagao de controle é comparada aos SPs por meio da integral do erro absoluto (IAE)

entre os sinais, obtendo assim um parametro quantitativo para avaliagao do sistema.

5.1.1 CENARIO 1

No primeiro cendrio, deseja-se estudar as forgas alocadas em % (F,) e j (F,) do
FBE assim nao serao enviados comandos de torque em guinada 7,. Desta forma, o
SP ja mapeado possui a forma apresentada na Figura 45a, percorrendo os extremos no

controle como apresentado na Figura 45b.

A Figura 45b representa os sticks presentes no radio controle onde, o lado direito

é responsavel pelo comando das forcas e o lado esquerdo é responsavel pelo torque de
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Figura 45: SP mapeado para o Cenario 1.
(a) SP continuo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

guinada. Deve-se observar também que os SPs mostrados estao normalizados entre —1
el.

A partir dos valores descritos na Tabela 2, pode-se observar que a forca maxima
de propulsao do veiculo é 84N. Desta maneira, a alocacao para o caso tratado pode ser

vista na Figura 46.
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Figura 46: ACVs - Cenario 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Através das curvas apresentadas, observa-se que o erro de alocacao é nulo do ponto

de vista pratico, visto que o resultado obtido estd perfeitamente sobre o SP. De modo

a verificar quantitativamente, a Tabela 5 apresenta a integral do erro absoluto para

cad

a SP.

Tabela 5: Integral do erro de alocacao do Cenario 1.

SP | Integral do Erro
F, 0.25 x 10713
F, 0.26 x 10713
Ty 0.01 x 10713

As ACRs podem ser vistas nas figuras a seguir, onde a Figura 47a apresenta o

comando de PWM de cada motor e a Figura 47b o angulo em graus de cada um deles.



Figura 47: ACRs - Cenario 1.

(a) PWMs de saida dos motores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Percebe-se que uma vez que o veiculo nao necessita aplicar torque, os angulos
dos servomotores variam aproximadamente com a mesma taxa e no mesmo sentido.
Quando o angulo atinge o valor de 180° o servomotor completa uma volta e retorna ao
limite inferior (—180°) sem causar qualquer distirbio ao sistema. Como o médulo da
forca solicitada é sempre maximo, o valor de PWM cresce rapidamente nos primeiros

instantes e se mantém até o final do SP.

Como visto na Tabela 5, o erro apresentado é pequeno, podendo ser aproximado a
zero, o que leva a verificar que para o caso de 7, = 0 a técnica de alocacao se mostra

eficiente.

5.1.2 CENARIO 2

No segundo cenario, deseja-se levar o sistema a um caso onde sejam necessarias
todas as ACVs ao mesmo tempo, ou seja, [Fy, F,, 4] # 0. Neste cendrio é possivel
perceber com maior clareza o efeito do mapeamento das ACVs, que sao ajustadas para

a regiao mais préxima da alcancavel antes de serem alocadas.

Desta maneira, a Figura 48a apresenta os SPs do sistema ja mapeados e a Figura

48b os respectivos pontos do radio controle para o desenvolvimento dos mesmos.
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Figura 48: SPs mapeados para o Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Assim como no cendrio anterior, os valores apresentados como SPs estao normali-
zados. Neste caso é possivel verificar que mesmo com o valor solicitado em cada DoF
apresentando médulo méaximo igual a 1, as ACVs sdo mapeadas para uma regiao de fac-
tibilidade que possa ser alcancada respeitando as proporcoes requisitadas no momento.
Na Figura 48b é possivel verificar que quando ha solicitagao de torque no sistema, as

forcas sao reduzidas automaticamente através do mapeamento do sistema.

Os resultados da alocacao de controle sao apresentados na Figura 49.
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Figura 49: ACVs - Cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se observar que, de forma qualitativa, a técnica de alocacao possibilitou ao
sistema entregar as ACVs solicitadas pelos controladores apresentando erros pouco

significativos apenas em momentos de grande complexidade de movimentos.

As ACRs podem ser vistas na Figura 50.
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Figura 50: ACRs - Cenario 2.

(a) PWMs de saida dos motores.
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Para o Cenario 2, pode-se observar que os atuadores sao alterados de forma inde-
pendente e, em alguns momentos, em sentidos opostos. Entretanto, a combinacao das
ACRs leva aos SPs desejados.

A Tabela 6 apresenta a integral do erro para uma avaliagao quantitativa do método.

Tabela 6: Integral do erro de alocagao do Cenario 2.

Setpoint | Integral do Erro
F, 6.5

F, 6.52

Ty 10.28

Como esperado, os erros para o Cenario 2 apresentam valores superiores aos do
Cenario 1 devido a maior complexidade da composicao dos sinais alocados. Todavia,
o sistema ainda assim apresentou um erro pequeno quando considerado as amplitudes
das ACVs e o numero de amostras, demonstrando sua aplicabilidade ao veiculo sem

que o desempenho do mesmo seja prejudicado de forma consideravel.

Tendo em vista os resultados apresentados, pode-se concluir que a técnica tem
robustez suficiente para garantir a alocacao de ACVs requeridas pelo sistema sem erros

que possam leva-lo a instabilidade.

5.1.3 TESTE DE CONVERGENCIA NUMERICA DA ALOCACAO DE
CONTROLE

Esta secao ilustrara os testes de convergéncia numérica da técnica FCA, em compa-
racao com o MatLab® toolbox fmincon nao linear usando 2 técnicas, NL1 (Conjunto
Ativado - Active-set) e NL2 (Pontos Interiores - Interior-Point) sem o procedimento

de quebrar o sistema.

O objetivo é comparar o comportamento, os esforcos computacionais e a andlise de
convergeéncia de 1000 cenarios simulados. Cada cenario representa uma missao de 20
segundos com até 10 pontos de ajuste diferentes para cada grau de liberdade individual,

explorando situacoes aleatorias e diferentes.

A Tabela 7 mostra a média, méximo e minimo do indice IAE (e, €, €) e tempo (¢,

t, t) para cada missao respectivamente.
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O TAE foi calculado por:

IME=Y VB = B2+ (B, — B + (ry — 7 (5.1)

onde [F,, F,, T] e [ﬁ’x, ﬁy, 7A'¢i| sao as forgas de controle e torques desejados e fornecidos.

Tabela 7: Indice IAE e tempos para diferentes técnicas de alocacao.

Indice @™ FCA NL1  NL2

€ 0.0004 3.3147 1.6951
5 0.0214 590.82 19.671
€ 0.0000 0.0047 0.0092
t 0.0007 0.0039 0.0075
t 0.0039 0.0087 0.0562
t 0.0002 0.0031 0.0039

Os resultados da Tabela 7 mostram que o FCA apresentou erro médio pelo menos
1.000 vezes menor e tempo médio de convergéncia 2 vezes mais rapido que as outras duas
abordagens. O tempo de convergéncia do NL1 e NL2 torna entao impraticavel para
aplicagoes embarcadas com poucos recursos computacionais. Além disso, a se¢ao 5.1.3.1
descreve uma missao simulada para fornecer uma melhor compreensao do processo de

convergencia e da eficicia do FCA proposto.

5.1.3.1 COMPARACAO DE CASOS SIMULADOS

A Figura 51 mostra um dos cendrios simulados aleatoriamente. Na imagem, os
graficos Fy, Fy, e 7, representam as forgas e torques desejados e encontrados pelas abor-
dagens FCA (azul), NL1 (verde) e NL2 (magenta). E possivel corroborar os resultados
do IAE da Tabela 7 uma vez que o FCA sempre encontrou os SPs desejados. O NL1 e

o NL2 apresentavam erros principalmente quando algum ponto de ajuste era alterado.

Os graficos de 01, 05,05,04, f1, f2, f3 € fi mostram o angulos obtidos e as forcas
para cada motor. Um resultado interessante pode ser visto ao comparar os pontos
de ajuste desejaveis com as respectivas configuracoes dos atuadores; as abordagens
NL1 e NL2 forneceram configuracoes semelhantes com diferentes angulos e forcas, no
entanto, quando todas as forcas foram definidas para zero, eles ajustaram os angulos

para cancelar as forcas. Embora o resultado final esteja correto, ou seja, as forcas
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compostas e o torque sao zero, hd um grande desperdicio de energia ao manter os
impulsos ativos com quase 18N de forca.

Finalmente, o grafico de tempo demonstra que o FCA é mais rapido do que as

outras duas implementacoes em todos os casos, com um resultado até 12 vezes melhor.
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Figura 51: FCA, NL1 (Conjunto Ativado) e NL2 (Pontos Interiores) para uma missao.
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5.2 CONTROLADOR DE POSICAO INERCIAL

Os testes do controle de posi¢ao sao divididos em duas etapas: testes simulados
e testes reais. Primeiramente sao desenvolvidos os testes em ambiente de simulacao
com o modelo apresentado no Capitulo 2, estrutura de controle descrita no Capitulo 3
e alocagao de controle descrita no Capitulo 4. Posteriormente, aplica-se o mesmo SP
ao sistema real e, a partir dos dados colhidos em campo, faz-se a comparagao com o

ambiente simulado e os SPs desejados.

Os testes de simulagao foram desenvolvidos no software MatLab® na versao de es-
tudante R2018b, em um computador com configuragoes: Processador Intel(R) Core(TM)
i7-3770 CPU 3.40GHz, meméria RAM de 16GB DDR3, Sistema operacional Windows
10 Pro 64-bits e placa de video NVIDIA GEFORCE-GTX 660 2GB.

O elemento diferencial de simulac¢ao (passo de amostragem) foi escolhido seguindo
o utilizado pela placa controladora, que é de 10ms (dez milissegundos). Assim, tem-se

as frequéncias das malhas de controle apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Malhas de controle e respectivas frequéncias.

Malha de Controle Frequéncia

Controle de Posicao Inercial | 10 Hz

Controle de Velocidade 100 Hz

Todas as simulagoes sao desenvolvidas considerando distirbios atuando sobre o vei-
culo, podendo estes serem internos ou externos como por exemplo o vento, correntezas,

ou mesmo, erros de sensoriamento.

Desta maneira, foram desenvolvidas trajetorias com o objetivo de levar o ASV
a diferentes situacoes de navegacao, tendo que utilizar variadas amplitudes em seus

atuadores.

5.2.1 CAMINHO EM LINHA RETA

Neste caminho deseja-se impor ao veiculo uma navegacao semelhante a de embar-
cagoes convencionais, onde o objetivo é verificar se a configuracao traz limitagoes a

tipos de missoes comumente empregados.

Assim, nesta missao, o ASV deve executar um caminho retilineo, apresentando

movimentacao predominantemente em surge. Com este teste, também é possivel veri-
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ficar a velocidade maxima em regime permanente alcangada pelo veiculo no eixo x do
referencial do corpo (FBF), uma caracteristica importante quando se trata de agilidade
em missoes [98].

Figura 52: Controle de Posicao - Caminho em linha reta.

(a) Simulagdo (WP Linear).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se observar na Figura 52 que o veiculo seguiu o caminho estipulado tanto
no teste de simulagdo (Figura 52a) quanto no teste real (Figura 52b). A Figura 53
apresenta as velocidades de ambos os testes, onde pode-se verificar que a velocidade

do veiculo em estado estacionario foi de 3,05m/s.
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Figura 53: Velocidade do veiculo para o Caminho em linha reta.

(a) Simulagdo (WP Linear).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Percebe-se que o veiculo desenvolve apenas 2.95 m/s, demonstrando que o limite
fisico do sistema real esta retratado de modo satisfatério no modelo simulado. Como
esperado, a velocidade do veiculo simulado é levemente superior a do ASV real, o
que pode ser ocasionado por ruidos e condi¢oes ambientais nao retratadas no modelo.
Observa-se também que a velocidade em y é praticamente nula, atingindo de forma
satisfatéria a dinamica esperada para o veiculo quando em navegagao convencional.
Contudo, pode-se observar uma pequena oscilacao na dinamica de guinada que pode
ser proveniente dos distirbios externos em conjunto com as nao-linearidades do sis-
tema. Pode-se observar também que ao atingir o WP final, o angulo de guinada varia

consideravelmente para parar e manter a posi¢cao do veiculo.

As Figuras 54 e 55 apresentam os PWMs e os angulos dos servomotores durante a

missao.
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Figura 54: PWMs do motor para o Caminho em linha reta.

(a) PWM simulado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 55: Angulos dos servomotores para o Caminho em linha reta.

(a) Angulos simulado.
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5.2.2 CAMINHO CIRCULAR

Para o segundo caminho, deseja-se uma trajetoria circular de raio 15 metros, onde
o veiculo deve ser capaz de manter a proa sempre em dire¢ao ao proximo SP. Como a
movimentacao é predominante em surge, foi utilizado a técnica descrita na Secao 3.2.1.

A Figura 56 apresenta a resposta do sistema, bem como o SP do mesmo.
Figura 56: Controle de Posigao - Caminho circular.

(a) Simulagao (WP Circular). (b) Resultado pratico (WP Circular).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Pode-se observar que o veiculo simulado foi capaz de seguir os pontos determinados
apresentando erro desprezivel mesmo na presenca de ruidos. O teste de campo também
apresentou resultados satisfatérios, entretanto pode-se observar um desvio do caminho
planejado superior ao simulado. Este desvio é esperado para o teste real e pode ser

proveniente de correntezas e outros distirbios nao gaussianos nao retratados no modelo.

Na Figura 57, pode-se observar que tanto o veiculo real quanto o simulado, desen-
volveram o circuito com uma velocidade linear por volta de 1.3 m/s e uma velocidade

angular de aproximadamente 5°/s.
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Figura 57: Velocidade do veiculo para o Caminho 2.

(a) Simulagao (WP Circular).
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As respostas dos atuadores podem ser observadas nas Figuras 58 e 59.
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Figura 58: PWMs do veiculo para o caminho circular.

(a) PWM simulado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 59: Angulos dos servomotores para o caminho circular.

(a) Angulo simulado.
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5.2.3 CAMINHO EM OITO

No terceiro caminho é implementado uma trajetéria em forma de oito. Esta trajeto-
ria é comumente empregada em sistemas com controle de posicao, pois leva o veiculo a
utilizar variadas manobras em um mesmo caminho, executando movimentos de avanco
(surge), movimentos positivos e negativos em yaw, além de corre¢oes constantes em
sway [99]. A Figura 60 apresenta a resposta do sistema, onde optou-se por apresentar

a trajetoria real em cor verde, no software MatLab® de modo a facilitar a compreensao

da mesma.
Figura 60: Controle de Posigao - Caminho em oito.
(a) Simulagao (WP em oito). (b) Resultado pratico (WP em oito).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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E possivel observar que o veiculo desenvolveu o caminho em ambiente simulado,

nao apresentando desvio significativo da rota estipulada. O teste real também obteve

resultado semelhante ao simulado. Contudo, este apresenta uma pequena diferenca

em relacao a uma rota continua devido ao tipo de SP utilizado. Isso porque, todo

SP continuo ¢ discretizado para ser passado ao veiculo e, neste caso, a discretizacao

apresentou poucos pontos.

As velocidades do veiculo durante a missao podem ser observadas na Figura 61.

Figura 61: Velocidade do veiculo para o Caminho em oito.

(a) Resultado simulado.
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5.2.4 CAMINHO MOVIMENTACAO LATERAL

Para o quarto teste do controlador de posicao, deseja-se utilizar a caracteristica
que difere a embarcacao apresentada das comumente encontradas: a movimentagao
em sway e velocidade angular de guinada. Para isso, utiliza-se de um caminho onde
o veiculo deve executar toda a missao em movimentagao lateral e, ao chegar ao SP
desejado, deve alterar sua orientagao em 180 e retornar ao ponto de partida sobre o
mesmo caminho em dire¢ao contraria. A Figura 62 apresenta o SP desejado, bem como

a resposta simulada em 3 DoF's e em cada eixo separadamente.
Figura 62: Resultado simulado - Posicao - Caminho movimentacao lateral.
(a) Posicao 3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

’

E possivel verificar na Figura 62a que o veiculo percorreu todo o caminho plane-
jado utilizando de movimentos predominantemente em sway. Verifica-se também que
primeiramente o veiculo desloca-se para a direita com a proa em direcao ao eixo x
positivo e apds rotacionar, retorna orientada para a direcao contraria. Para melhor
compreensao da dinamica, a Figura 63 apresenta as velocidades desenvolvidas ao longo

do caminho.
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Figura 63: Resultado simulado - Velocidade - Caminho movimentacao lateral.
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observar que o deslocamento em

sway, saturou sua velocidade em 1,3 m/s devido as caracteristicas fisicas da embarcagao

e sua interagao hidrodinamica.

As posigoes e velocidades dos testes praticos sao apresentadas nas Figuras 64 e 65

respectivamente, onde pode-se observar um comportamento semelhante ao simulado.
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Figura 64: Resultado pratico - Posicao - Caminho movimentagao lateral.

(a) Posicao 3D.
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Figura 65: Resultado pratico - Velocidade - Caminho movimentacao lateral.
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Como esperado, a velocidade em sway do veiculo é inferior a velocidade em surge
(Figura 53). Isso acontece devido a diferenga no deslocamento de dgua em cada movi-
mentos, pois quando o veiculo estd se deslocando lateralmente, a superficie em contato

frontal com a agua ¢é maior, oferecendo mais resisténcia ao movimento.

5.2.5 MISSAO UTILIZANDO OS 3 DOFS SIMULTANEAMENTE

Este cenario mostra o desempenho do veiculo em requisitos praticos que demandam
3 DoF's. Por exemplo, as medigoes da qualidade da dgua as vezes exigem o posiciona-
mento do sensor de acordo com o fluxo do rio ou mantém uma posi¢ao e orientagao
especificas por um determinado periodo. Também é desejavel inspecionar um ponto de
interesse de diferentes angulos. Nesse caso, o ASV deve manter uma trilha constante
mudando a orientacao para manter o objeto inspecionado a vista. Essas situagoes sao
mostradas na Figuras 66, onde o veiculo realiza um caminho quadrado mantendo a ve-
locidade de 1 m/s e orientacdo para uma regiao de interesse. Além disso, é necesséria
uma missao controlada com 3 DoFs ao mesmo tempo. Toda esta missao também foi

gravada e estd disponivel em Laboratory[100].

Figura 66: Posicao da missao com 3 DoF's.

(a) Missao simulada. (b) Missao real.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 67: Velocidade da missao com 3 DoFs.

(a) Velocidade simulada.
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Figura 68: PWM da missao com 3 DoF's.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 69: Angulo dos servomotores da missao com 3 DoF's.

(a) Angulos simulados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A Figuras 68 mostra o PWMs, e a Figura 69 os angulos do servomotor na missao. E
possivel perceber que sao necessarias varias grandes correcoes nas direcoes do propulsor
para manter o desempenho da missao principalmente nas bordas do quadrado. Como
a velocidade é controlada em aproximadamente 1 m/s (Figura 67), todos os PWMs sao

mantidos abaixo de 50 % do seu méaximo.

5.2.6 COMPARACAO PRATICA ENTRE 2 E 3 DOFS

Como avaliacao final de desempenho, um caminho simples é executado e duas
situagoes diferentes serao comparadas; o primeiro com capacidade de 3 DoFs e, no

segundo caso, os servomotores sao fixos, ou seja, o ASV passa a ter apenas 2 DoF's.

As Figuras 70a e 70b mostram os resultados visuais dessas duas tipologias e a Tabela
9 mostra o resultado de 3 indices de desempenho. O ISE, mostrado na Equagao 5.2,
avalia o erro ao longo do caminho [101], o indice Mission Time - Tempo de Missao (MT)
apresenta o tempo durante toda a missao, e Poténcia Consumida (PC) descreve o

consumo de energia durante o teste (pela contribuicao de todas as ACR de forga).

ISE, = S (vf —v™)? (5.2)
1=0
=N
PC=Y (N + B+ +1) (5.3)
1=0

onde N ¢ o nimero total de iteracao, v* é a variavel especificada [F,*, F},*, 7,°], e v™

como [F,™, F,”, 7,/] representando as varidveis controladas durante todas as iteragoes.
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Figura 70: Resposta real dos sistemas.

(a) Sistema com 2 DoFs. (b) Sistema com 3 DoFs.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 9 mostra que ao usar 3 DoFs, o indice ISE é aproximadamente 15 vezes
menor do que ao usar 2 DoF's, o tempo da missao também reduz e a poténcia consumida

¢ menor no caso de 3 DoF's, demonstrando que a topologia ¢é eficiente e menos demorada.

Tabela 9: Comparacoes entre 2 DoF's e 3 DoF's.

Topologia | ISE (un.) | MT (s) | PC (un.)
2DoF's 831.311 85 580.8707
3DoF's 52.459 78 076.5171

Comparando as Figuras 70a e 70b é possivel notar que o 3 DoF's tem seguido melhor
o caminho, principalmente nos cantos quando o terceiro DoF faz mais diferenca para

manter o faixa.

Ao final da missao com 2 DoFs, é possivel ver o PWMs indo para zero, embora o
veiculo continue se movendo para frente. Isso porque, uma vez que as agoes de impulso
sao apenas positivas e nao ha angulos de inclinacao do servomotor, o veiculo 2 DoF's é

incapaz de gerar forgas para parar e manter a posicao.

Em contrapartida, na missao com 3 DoF's, a inclinacao dos servomotores permite
que o veiculo pare e mantenha a posicao do ultimo WPs trazendo mais seguranca a

missao.
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Figura 71: Angulos dos servomotores.

(a) Sistema com 2 DoFs.
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Figura 72: PWM dos motores.
(a) Sistema com 2 DoF's.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado uma nova topologia de ASV do tipo catamara que
surgiu a partir da necessidade do monitoramento autéonomo em diferentes cenarios. O
veiculo foi desenvolvido pelo GRIn para possibilitar melhores caracteristicas de nave-
gabilidade em ambientes de dguas rasas, com presenca de grande densidade de residuos
e correntezas. O projeto, por apresentar dimensoes reduzidas, se firmou como um vei-
culo compacto e de facil transporte e manuseio, trazendo praticidade as inspegoes em

variados ambientes.

Por ser um veiculo superatuado, com conjunto de propulsao e direcionamento for-
mado por oito motores, a complexidade da alocacao de controle levou a necessidade de
implementacao de uma técnica de alocagao confiavel, rapida e com baixo esforco com-
putacional. Esta técnica possibilitou ao sistema entregar forcas e torques calculados
com erro desprezivel como demonstrado nos testes de convergéncia. Pode-se perce-
ber que quando necessario alocacao de forcas e torques, a técnica apresenta um erro
praticamente nulo. Pode-se perceber também que dentre todas as técnicas testadas, o

melhor desempenho foi obtido pela proposta neste trabalho.

Por meio dos testes comparativos, pode-se notar também, que o veiculo com desen-
volvido com 3DoF apresenta uma capacidade de rastreamento de referéncia superior
a de veiculos com 2DoF, visto que o mesmo apresentou um ISE aproximadamente
16 vezes menor, além de apresentar tempo e poténcia consumida também inferiores a

embarcagao de 2DoF.

Quando considerado o modelo, é possivel observar que as equacgoes que descrevem a
cinematica e dinamica do veiculo foram apropriadas, uma vez que o comportamento do
ASV simulado é compativel com o real, além do calculo dos controladores desenvolvidos

a partir do modelo, apresentarem comportamento semelhante nos testes praticos.

Os testes executados obtiveram bons resultados tanto em simulagdo quanto em

ambiente real, possibilitando o desenvolvimento de missoes automaticas com diferentes
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caminhos e necessidades de controle. Os testes reais foram desenvolvidos no lago da
UFJF onde a agua possui quantidade significativa de particulas suspensas e correntes

devido ao deslocamento térmico.

Mesmo sendo mais eficiente no descolamento em surge (maior velocidade para
poténcia maxima), resultados satisfatérios também foram obtidos quando necessério
deslocamento em sway, o que possibilitou o desenvolvimento de missoes tanto com

angulo de guinada fixo quanto variavel.

Os controladores de velocidade e posicao de guinada, posi¢ao norte e posicao leste,
foram suficientes para manter a embarcacao de forma estdavel durante a missao, visto

que todos os SPs foram alcangados corretamente dentro do tempo estipulado.



134

APENDICE A - MAPEAMENTO DAS ACOES DE CONTROLE VIRTUAIS

De modo geral, veiculos que utilizam motores azimutais como atuadores possuem
algum tipo de acoplamento. Isso porque, quando um dado angulo é desenvolvido no
atuador sem que o mesmo seja aplicado ao corpo do veiculo, ha uma mudancga de diregao
na forca ou torque em relagao aos referenciais. Essa caracteristica, quando em conjunto
com malhas de controle desacopladas, pode levar o sistema a instabilidade. Desta
forma, o mapeamento das ACVs antes da alocagao de controle, como demonstrado
a seguir, se mostra uma maneira de retratar o acoplamento existente no ASV aqui

apresentando, mantendo o sistema estavel.

Considere um cenério onde seja solicitado ao veiculo velocidade maxima em surge
(V), ou seja, o veiculo deve estar em condi¢ao de saturagao para F,. Suponha agora
que seja solicitado uma velocidade em sway diferente de zero (|V,| > 0), de modo que
nao seja possivel desenvolver o deslocamento em sway sem que a velocidade em surge

diminua.

Nestes casos, as ACRs respectivas aos PWMs estao saturadas e os angulos dos
servomotores estao apontados totalmente para frente devido a ACV F,. Quando V,, é
solicitada, os servomotores alteram seu angulo para entregar tal velocidade a partir de
uma forga F),, deixando entao de desenvolver a F, maxima solicitada. Entretanto, por
serem malhas de controle desacopladas, o sistema continuara pedindo forga maxima em
F,, F, # 0 e, em um caso ainda mais critico, solicitar também um torque de guinada
|7y| # 0. Esse tipo de cendrio leva a alocagao de controle do sistema a singularidades,
onde as ACRs encontradas podem nao representar nenhuma das ACVs pedidas, levando

o sistema a instabilidade.

Para solucionar este tipo de singularidade, pode-se mapear as ACVs do sistema
antes de envid-las a matriz de alocacao de controle. Assim, é possivel levar os cenarios
de solugoes infactiveis aos mais préximos possiveis dentro da zona de factibilidade. De
modo geral, o mapeamento representara um acoplamento das ACVs para que entao

sejam inseridas na matriz de alocacao de controle como demonstrado na Figura 73.
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Figura 73: Fluxograma do mapeamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Considerando primeiramente as forcas do sistema (F, e F,), é esperado que as
ACRs (PWMs e angulos) entreguem poténcia méaxima quando as ACVs, F, = 1,
F, =1 ou \/(sz + Fyz) = 1, formando assim uma regiao circular. Entretanto, como
{F,,F, € R/ —1 < z,y < 1}, pode-se obter o médulo das forcas maior que 1, pois
quando trabalha-se com eixos coordenados de mesma dimensao e independentes, a

combinagao de ambos fornece um espaco de quadrado.

Figura 74: Espago de solugao do sistema.

1

Regido
Infactivel

-1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Uma maneira de utilizar uma superficie circular a partir de uma quadrada poderia
ser por meio de saturacao do modulo das ACVs, porém esse método tornaria grande
parte da area 1til de atuacao invalida. Desta maneira, para se obter um aproveitamento
maximizado, deve-se mapear o frame de coordenadas retangular em um frame circular

como demostrado a seguir.

Considere um vetor v; € R” definido por P = {(F,,F,)|F,,F, € [-1,1]}. Deseja-se
mapear os pontos do quadrado formado por v, com lado 2 para um circulo unitario
v. (raio 1). Desta maneira, o mapeamento para um dado ponto pode ser representado

simplesmente pela normalizagao do vetor que representa o mesmo.

~
— —

Ve = Vg =

Ug
03]

Assim, pode-se escrever o mapeamento de um quadrado em um circulo unitério

como apresentado na Equacao A.1.

F,
2 2
o LB | VR (A1)
| R R,

Uma vez que v, representa uma circunferéncia de raio unitério, sabe-se que ||vz|| =

1, obtendo-se:

2 2
F, F,
Tl = S S I (R R A2
il (,/—F§+_Fy2> (/7F2+Fy2> (8.2)

Tomando o quadrado da Equacao A.2, pode-se chegar a forma a? + b? = 1:

2
= () s () 4 (A3)
VI + F? VI + F?

Isso demonstra que existe uma correspondéncia circular para cada extremo do

quadrado formado pelas ACVs de forca.

Contudo, para fazer com que qualquer ponto no plano deste quadrado possa ser
mapeado, é necessario variar a amplitude das superficies que o formam. Uma das ma-
neiras de se realizar esse processo, considerando o intervalo de mapeamento, é utilizar

coordenadas que possam chegar a zero, 1 — F; e 1 — F.

Mapeando individualmente cada eixo, sabe-se que ao menos uma das coordenadas
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serda zero, permitindo assim a utilizacdo da Equacao A.5 para descrever o raio da

circunferéncia e o lado do quadrado.

[l = 1-(1-F)(1-F) (A.4)
2, 2 _ pepe
— F24F?— FF (A.5)
Ajustando a Equacao A.5 para a forma (a® + b?) = ||v.]|?, pode-se obter:

F2p? F2p?
e = (722 )+ (R 252 (A5)

Separando-a em duas coordenadas:

(A7)

Tem-se assim o mapeamento de um quadrado de lado 2 em um circulo de raio 2,

ambos formados pelas ACVs F, e F,.

Suponha agora que durante o deslocamento em uma dada combinacao de forgas,
seja requisitado uma agéo de controle em torque de guinada (7,) para o veiculo. Neste
cenario a ACV de torque, por nao estar mapeada, transformaria o espago de ACVs
mapeado em uma superficie desconhecida e variante conforme a amplitude da mesma.

Isso levaria novamente o sistema a um estado desconhecido tornando-o instavel.

Desta maneira, o mapeamento das ACVs também deve levar o torque de guinada
em consideracao, saindo assim de um mapeamento em Duas Dimensoes (2D) para um

mapeamento em Trés Dimensoes (3D).
Utilizando a abordagem apresentada na Equacao A.4 e adicionando uma nova co-
ordenada, pode-se obter a Equacao A.S.
el = 1-(1—F)H(1-F)(1-7))
o2 2 2 2 2 2.2 2_2 2722
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Adotando-se agora a forma (a® + b* + ¢2) = ||vz||?, tem-se:
F2F2 F27_2 F2F2T2
2 2 Ty z 'Y z Ty 'Y
_ e EE A.
@ =TT SE (4.9)
F2F2  F?72  F2F272
Rop2_ Ty Ty zy (A.10)
Y 2 2 3
F27'2 F2T2 F2F2T2
2 _ 2 z ' y'y =y '
=Ty T g + 5 (A.11)

Percebe-se assim que o mapeamento pode ser feito para qualquer niimero de dimen-
soes, tornando apenas as equagoes mais complexas. Assim, o mapeamento considerando

todas as ACVs do sistema, pode ser obtido como apresentado na Equacao A.12.

2 2 F2+2
g Fz\/1—7y—%+y7”
o= | Fr| = Fy\/l_%a?_?w_|_Fx3w (A.12)
n 2 2 2
E W\/l—%’%—%y*Fsty
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APENDICE B - ESTIMACAO PARAMETRICA

Para o desenvolvimento de um sistema, tem-se a necessidade de modelar e validar
diferentes abordagens [59]. De modo geral, sistemas com certo grau de inovagao, devem
ser testados antes mesmo de estarem prontos. Procedimento este, que gera economia

nos custos e direciona o desenvolvimento e aprimoramento do mesmo.

A modelagem de sistemas em ambientes virtuais é utilizada largamente em robdtica
devido a facilidade que esta gera no desenvolvimento de novas técnicas e validacao das
ja conhecidas através dos testes de simulagao. Entretanto, o modelo de um sistema
pode se tornar altamente complexo, dependendo de suas caracteristicas. Além disso,
para sistemas nao lineares, projecoes feitas a partir de trabalhos anteriores, podem se

tornar altamente ineficientes [102] .

Devido a complexidade fluidodinamica, a modelagem de veiculos maritimos, como
a mostrada nesta tese, apresenta diferentes parametros de dificil equacionamento, o
que acaba levando a adocao de algumas estimagoes. Essas, podem retratar varias
caracteristicas do sistema, entretanto devem ser bem aproximadas de modo a descrever

da melhor forma o que esta sendo modelado.

Neste contexto, utiliza-se a estimacao paramétrica para identificar os parametros
desconhecidos do modelo de modo que o mesmo simulado apresente um comportamento

muito semelhante ao desenvolvido pelo veiculo real na pratica.

No ambito deste trabalho, a utilizacao da estimacao paramétrica tras grande eco-
nomia de tempo nos testes de novas técnicas de controle, uma vez que podem ser feitos
em laboratério, assim como evita falhas que possam causar danos a embarcacao aqui

apresentada.
B.1 ESTIMACAO HIDRODINAMICA

Parametros hidrodinamicos de embarcacoes, de modo geral, podem ser obtidos de

trés formas: métodos analiticos, softwares de simulagao (Computional Fluid Dynamics,
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Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)), ou por meio de testes em ambientes con-
trolados (tanques de simulagao). Entre estes métodos, o uso do CFD se destaca devido
ao tempo de resposta e confiabilidade dos resultados apresentados quando comparado

aos métodos analiticos, bem como o custo inferior em relacao a utilizacao de tanques.

Desta maneira, alguns dos parametros aqui utilizados, foram obtidos utilizando o

CFD, que pode ser encontrado com mais detalhes em Regina et al.[94].

Contudo, o CFD nao foi utilizado para a obtencao de todos os parametros. Isso
porque, considerando o tempo de resposta para certas dinamicas, se mostrou mais
eficiente a utilizacao de algoritmos de otimizacao. Esses, por sua vez, trazem ainda a

vantagem de utilizar como base de comparacao, a resposta real do sistema.

Nestes casos, a abordagem é desenvolver um modelo inicial com base na topologia e
otimiza-lo variando os parametros desconhecidos, utilizando como base de comparacao,
um resultado real do sistema. Desta forma, o processo de otimizagao deve minimizar

o erro entre o resultado real e o simulado a partir de um dado SP [103].

Assim, utilizando-se os dados dos sensores reais do veiculo, é possivel coletar a

resposta real que descreve o sistema.

Ao simular parametros relacionados a aceleragoes (X, Y;), o veiculo real pode re-
ceber, por exemplo, um SP com movimentos sinusoidais onde as respostas obtidas pos-
suem informacoes suficientes para a identificacao. Quanto ao arrasto, pode-se manter o
veiculo em regime estacionario e dependendo da dinamica analisada, pode-se identificar
os parametros para surge, sway e yaw. Esse tipo de parametrizacao é encontrado com

detalhes em Neto et al.[93].

A parametrizacao do arrasto, pode ser aproximada por um polinomio de primeira
ou segunda ordem. O modelo da embarcacao frequentemente utiliza a aproximacao de

segunda ordem por retratar com mais detalhes o resultado pratico obtido.

Ja o polinémio de primeira ordem consiste na representacao linear do arrasto (X,

Y, e N,) e é utilizado no projeto dos controladores de velocidade.

Desta maneira, pode-se obter as parametrizacoes para o ASV em primeira e segunda

ordem como apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10: Parametros hidrodinamicos

Aproximacao

Parametros Unidade

1° ordem | 2° ordem
X —2.00 —2.00 kg
X —15.80 —0.40 kg/s
Xiufu —-7.30 kg/m
Ys —26.00 —26.00 kg
Y, —22.00 —1.88 kg/s
Yol —31.20 kg/m
N; —8.65 —8.65 kg-m?
N, —13.20 | —0.90 kg-m?/(s-rad)
Nivjr —6.60 kg-m?/rad?
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