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RESUMO

Os avancos tecnologicos levaram a aplicacdo de dispositivos na transmissdo, coleta e anélise de
dados do ambiente. Neste sentido, os ASVs tornaram-se plataformas estratégicas capazes de de-
sempenhar funcoes autonomamente. Os catamaras tém sido a primeira opcao de embarcacio
devido a sua estabilidade e grande carga paga. Neste trabalho descreve-se o projeto da geometria
de um veiculo catamara e desenvolve-se sua modelagem com o objetivo de implementar técnicas
de controle. Por meio de uma arquitetura GNC, os controladores de velocidade e posicao foram
implementados a nivel de simulacao. O desenvolvimento de um controlador PI com base na teoria
de estabilidade de Lyapunov e na sua relacdo com a norma H,, permitiu o controle de regulagao
da velocidade. Ainda, utilizando uma lei de controle dinamica, também com base na teoria de

Lyapunov, foi possivel rastrear pontos de referéncia reduzindo-se o erro de coordenadas.

Palavras-chave — Catamara, Modelagem, Controlador de velocidade, Controlador de posicao.

ABSTRACT

Technological advances have led to the application of devices in the transmission, collection and
analysis of environmental data. In this sense, ASVs have become strategic platforms capable of
performing tasks autonomously. Catamarans have been the first choice due to its stability and
large payload. This work present a catamaran design and modeling in order to implement control
techniques. The speed and position controllers were implemented at simulation level regarding a
GNC architecture. The development of a PI controller based on Lyapunov stability theory and
its relationship to H,o strategy allowed the control of speed regulation. By means of a dynamic
control law based also on Lyapunov theory was possible to track landmarks reducing the error

coordinates.

Keywords — Catamaran, Modeling, Speed control, Position control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Segundo o ICT, Information & Communication Technologies Centre, da CSIRO (Commonwe-
alth Scientific and Industrial Research Organisation) sediada na Australia, ha4 um ramo da ciéncia,
denominado Pervasive Computing, dedicado a estudar como dispositivos computacionais podem
prover informacoes sobre o ambiente no qual estdo inseridos. Para este fim, pode-se capturar dados
por meio de equipamentos do dia-a-dia, como por exemplo celulares, ou através de sistemas cons-
truidos e dedicados & coleta de dados do ambiente denominados wireless sensor networks. Nesse
intuito, o grupo Robot - Sensor Network Interation da CSIRO vem trabalhando na interagdo e
cooperacao entre redes de sensores e veiculos auténomos no exercicio de tarefas complexas. Uma
de suas 4reas de aplicagdo é o monitoramento de lagos e rios e de ambientes marinhos por meio de
sistemas integrando redes de sensores e veiculos submersiveis e de superficie, a fim de monitorar

eventos hidrodinamicos e bioquimicos em tempo real sem a intervencao humana !.

Os veiculos autonomos de superficie, conhecidos e tratados pelas siglas em inglés ASCs (Auto-
nomous Surface Crafts), USVs (Unmanned Surface Vehicles) ou, ainda, ASVs (Autonomous Sur-
face Vessels/Vehicles), sao plataformas aquaticas equipadas com sistemas de navegacao e controle
capazes de desempenhar tarefas autonomamente. Apesar de existirem desde a Segunda Guerra
Mundial, os projetos de ASVs se multiplicaram no inicio da década de noventa em parte devido ao
progresso tecnolégico mas, sobretudo, ao sucesso de protétipos da marinha americana na Guerra
do Golfo [1][2]. O desenvolvimento e a disponibilidade de dispositivos GPS mais compactos e
confidveis, além de sistemas de comunicacdo sem fio de banda larga e de longo alcance, estao en-
tre os principais avangos tecnologicos que permitiram o crescimento das aplicagoes dos ASVs na
supervisao das dguas de portos, na busca e resgate marinhos, na coleta e anélise da qualidade de
agua, na pesquisa hidrolégica em Aguas rasas, no mapeamento batimétrico, como referéncia de
navegacao para veiculos submersiveis e na descoberta e remocao de minas marinhas [2][3]. Varios
laboratorios e centros de pesquisa privados e de iniciativa governamental conduzem projetos na

area, mas pouco se vé da comercializagdo de ASVs se comparada com a de AUVs (Autonomous

'Fonte: http://www.csiro.au



Underwater Vehicles) [3].
O primeiro ASV produzido pelo MIT Sea Grant em 1993, chamado ARTEMIS, foi uma réplica

de um navio pesqueiro para testar tipos de navegacao e de sistemas de controle, sendo depois
utilizado no levantamento de dados batimétricos no rio Charles em Boston. Equipado com motor
elétrico e leme servo atuado, o veiculo, utilizado em aplicacdes costeiras e em mar aberto, demons-
trou ser possivel o controle automatico da orientacao e da navegacdo baseada em DGPS, assim
como a possibilidade de operar autonomamente coletando dados hidrograficos. Em particular, a
instalacao de um modem a radio permitiu o controle supervisério de um operador. Os protétipos
foram bem sucedidos em varios testes experimentais, incluindo rastreamentos actusticos e de peixes
marcados. A pequena dimensdo do ARTEMIS limitou suas missfes, levando a ideia de se utilizar

a estrutura de caiaques para novos ASVs [3][4].

Com o intuito de aumentar o tamanho, a duragao das missdes e o desempenho no mar, um
caiaque de 3m convertido em ASV foi testado no rio Charles. O protétipo era robusto o suficiente
para condigbes severas no mar, mas nao era estavel a rolagem para ser aplicado na coleta de dados
batimétricos. Entre 1996 e 1997, para o proximo protétipo escolheu-se um catamara, denominado
ACES (Autonomous Coastal Exploration System), devido a sua estabilidade & rolagem, grande
carga paga e redundancia de cascos. Sua propulsao se dava por motor a gasolina, os computadores
e o sistema de navegacao e controle eram alimentados por baterias, havendo um gerador para elas.
O acelerador e o leme eram atuados por um motor de passo. O desempenho alcancado nos testes
radio controlados foi satisfatoério, exceto pela tendéncia de arfagem a altas velocidades e perda do
sensor de realimentagdo no sistema do leme. Todavia, o desenvolvimento de uma partida confidvel
e um atuador de engrenagem para o motor de popa foram considerados complexos para operagoes

autonomas confiaveis [3][4].

A figura 1.1(a) ilustra a versdo modificada desse catamara, testada em 1999, de estrutura de
compdsito em fibra-de-vidro e pléastico e com baterias alojadas no casco. Um novo sistema de
propulsao foi adotado utilizando motor elétrico e células gel. Outra modificacdo foi a instalagao
de um segundo motor e o uso de um controlador capaz de girar os motores em reverso. O controle
dos motores era extremamente simples. A tentativa de usar um encoder 6tico para o controle
do leme baseado na realimentacio de sua posicao falhou por o sistema ndo ser confidvel e levou a
introducao de um mecanismo de guinada baseado na velocidade de rotacao diferencial dos motores.
Esta plataforma foi nomeada Autocat e integrada do ponto de vista do operador, do planejamento

de missdo e da arquitetura computacional, com a classe de AUVs Odyssey, também do MIT [4].

Seguindo esta tendéncia, em 2004 quatro ASVs denominados SCOUT foram contruidos pelo
MIT Department of Oceanic Engineering para o desenvolvimento de um software de controle ro-
busto para coopera¢do com AUVs. Os veiculos eram caiaques de estrutura de polietileno, como
ilustra a figura 1.1(b), equipados com computadores, baterias de chumbo acido, Wi-Fi e sistemas
de comunicacdo via radio. A propulsdo era garantida por um motor elétrico cuja regulagem era
feita por um controlador eletronico. O controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) era base-
ado em dados de GPS e compasso e era suportado por um software livre. Sua principal aplicagao

baseava-se na implementacdo de sistemas basicos de navegagdo normatizados e o uso de ASVs



(a) Catamara Autocat. (b) Caiaques SCOUT.

Figura 1.1: Protétipos do MIT.

no desenvolvimento e teste de algoritmos de navegagao acustica distribuida de veiculos submersi-
veis. Os projetos do MIT inspiraram outras equipes espalhadas por diversos paises e impactaram

também em outras areas [3|[4].

De 1998 a 2000, o Ministério da Educacao, Pesquisa e Tecnologia da Alemanha financiou o
projeto do ASV Measuring Dolphin para o posicionamento exato e suporte & orientacio e ao
transporte de dispositivos em 4guas rasas. Escolheu-se a forma de um catamara também devido a
sua capacidade de carga e estabilidade em dguas agitadas. A propulsao e dire¢ao eram garantidas
por um conjunto de lemes e hélices em cada casco, fabricado em fibra-de-vidro, e o sistema de
energia contava com baterias de chumbo 4cido e um motor de combustdo interna. A navegagio
por meio de sistema baseado em DGPS e compasso € um controle de curso automético baseado na

norma Hs permitiu sua aplicagdo em medigoes de corrente e profundidade [4].

No mesmo sentido, entre 1997 e 2000, a Uniao Européia fundou o projeto ASIMOV (Advanced
System Integration for Managing the coordinated operation of robotic Ocean Vehicles) para o de-
senvolvimento, dentre outras coisas, de um ASV para auxiliar na comunicac¢io acustica direta de
AUVs e na comunicacao desses com os barcos de apoio. Para tanto, o Instituto Superior Tecnico
de Lisboa desenvolveu o Delfim, um catamara de 3,5m, capaz de transportar transdutores acusti-
cos impulsionado por hélices bi-p4 e motores elétricos. A navegagdo, orientagdo e controle eram
gerenciados por um sistema embarcado alimentado por dados da unidade de atitude, velocimetro
Doppler e DGPS. A plataforma também foi utilizada para o mapeamento batimétrico e coleta de

dados marinhos [4].

Entre 2002 e 2004, seguindo a tendéncia do amostrador de microcamadas multi-uso, um ca-
tamara radio controlado desenvolvido na Italia no &mbito do National Program of Research in
Antarctica (PNRA), o CNR-ISSTA projetou e desenvolveu o catamara Charlie, ilustrado pela fi-
gura 1.2(a). Equipado com sensores e amostradores para estudar a interface entre o mar e o ar
foi testado em 2004 na Antartida. Para reduzir a possibilidade de contaminagdo das amostras, os
cascos do veiculo eram de fibra-de-vidro revestida com resina epoxi. O sistema original de direcao,

baseado na rotacao diferencial de duas hélices, foi melhorado em 2005 utilizando-se lemes. O vei-



(a) Catamara Charlie. (b) Interface do operador.

Figura 1.2: Dispositivos de monitoramento.

culo continua a ser usado para o teste de controles de missdo, navegagao e algoritmos de orientagao

e para avaliar o uso dessa tecnologia na protecao de portos na presenga de trafego marinho [4].

Outro exemplo é o ASV Springer, de dois cascos, que estd em desenvolvimento na Universidade
de Plymouth no Reino Unido e cujo objetivo é identificar poluentes. Um ASV interessante é o
prototipo da organizacao SSC San Diego baseado no Bombardier SeaDoo Challenger 2000 que
utiliza filtro de Kalman e navegacao por pontos. O caminho de pontos é inserido em uma unidade
grafica e repassado ao ASV para execucao apds o comando de um operador. O caminho pode
ser parado, pausado ou retomado a qualquer momento [4]. A figura 1.2(b) mostra a interface
grafica do sistema supervisério utilizado no planejamento de missoes e no rastreamento dos ASVs
desenvolvidos pelo CSIRO [5].

Apods a experiéncia do rapido desenvolvimento e aplicacdo do sistema removedor de minas
(SWINS) da QinetiQ) Ltd. em suporte as operagoes da MCM no Iraque em 2003, o uso de ASVs em
operacoes militares estd proximo de ser uma realidade. O sistema SWIMS consiste em desenvolver
um kit para transformar barcos de suporte a combates em veiculos controlados remotamente. E
importante salientar que as aplicagoes militares buscam a combinacdo da interacao entre o ser
humano e o computador ao invés de desenvolver sistemas totalmente auténomos para otimizar o
desempenho em diferentes condi¢Ges de missao. Os RIBs geralmente sdo utilizados pelas marinhas
por transportarem grande quantidade de combustivel, aumentando a duragao das missoes. Por isso
sdo a base dos projetos militares no desenvolvimento de plataformas de cargas-pagas modulares,
como é o caso do ASV Spartan. O ASV israelense Protector é equipado com sensores opto-

eletronicos, radar, GPS, sistema de navegacdo inercial e uma metralhadora de 12,7mm [4].

Varios catamaras vém sendo utilizados no universo académico devido a sua estabilidade, ca-
pacidade de carga paga e facil acesso aos instrumentos embarcados. Porém, no mercado surgiram
novas plataformas de formatos diferentes como, por exemplo, o veiculo semi-submersivel para ins-
pecao hidrografica da C&C Technologies, desenvolvido em colaboragao com a ASV, Ltd., com um
inico casco estreito. Em sua grande maioria, os ASVs submerssiveis precisam manter um mas-

tro de comunicagdo e um tanque de ar acima da linha d’dgua. Este modelo possui propulsio a



(a) Prototipo da UOV de velas rigidas. (b) ASV WaveGlider da Liquid Robotics.

Figura 1.3: Prototipos comerciais.

combustao, grandes volumes de carga paga e excelente estabilidade passiva [3].

Os ASVs s8o uma tecnologia reconhecida em missoes e em novas pesquisas e desenvolvimentos.
Sua aceitagao crescente tem impulsionado o aproveitamento de novas fontes de energia renovaveis,
como por exemplo, edlica, solar e das ondas do mar. Existem protétipos movidos a energia eblica
e por ondas do mar atualmente em desenvolvimento dentro de pequenas empresas. A Unmanned
Ocean Vehicles Inc. (UOV) tem desenvolvido prototipos autonomos de velas rigidas, como o da
figura 1.3(a), alimentados por painéis solares que demonstram operacao autonoma, capacidade de
comunicagao sem fio, geracdo de energia elétrica e coleta de dados de sensores, constituindo-se em
opcao de plataforma para a integracao de sistemas e experimentacdo, incluindo configuragoes de
navegacao e mecanismos de controle. Pelos resultados alcancados, a UOV foi premiada com o Phase
II Small Business Technology Transfer (STTR) do sistema de comandos da marinha americana. A
Liquid Robotics, por sua vez, € pioneira no aproveitamento da energia das ondas para a propulséo.
Seu ASV Wave Glider, ilustrado pela figura 1.3(b), alimentado por painéis solares, demonstrou
excelente autonomia ao permanecer em missao durante 142 dias percorrendo 2500 milhas nauticas,
tornando-o ideal para aplicagbes de vigilancia. Ainda, sua capacidade de carga paga escalével o

torna forte candidato a aplicacoes cientificas [3].

O desenvolvimento e a aplicacao de ASVs de longo alcance beneficiara muitas missoes cientificas
e militares. Porém, ainda é preciso o desenvolvimento de tecnologias confidveis que permitam a
interagdo dos ASVs com quaisquer objetos e veiculos na dgua. Assim, ainda ha barreiras legais a

serem superadas para liberar a navegacao de ASVs junto a outras embarcagoes [3].

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é modelar e controlar um veiculo para a coleta e anélise de amostras
de dgua em grandes lagos e foi motivado pela crescente preocupagao do setor de geracao de energia

elétrica brasileiro na exploragdo sustentével dos recursos hidricos, preservando e conservando o



meio ambiente e respeitando e melhorando a qualidade de vida da populacdo local [6].

Sendo assim, os objetivos especificos sao:

e Determinar os modelos cinematico e dindmico do veiculo e

e Projetar estruturas de controle que permitam sua navegacao.

1.3 Descrigcao do Trabalho

Devido as vantagens mensionadas acima, o veiculo aquatico de superficie projetado, modelado
e objeto de controle dos préximos capitulos é do tipo catamara constituido por dois cascos. O
capitulo 2 descreve a metodologia de projeto, definindo medidas e determinando os coeficientes do
catamara. O capitulo 3 fundamenta, analisa e desenvolve a modelagem de um veiculo aquatico
de superficie de modo a particularizar a solucdo para embarcacdes com dois cascos. Neste mesmo
capitulo, em sequéncia, comenta-se os resultados de simulacao e validagao do modelo. J4 o capitulo
4 & uma introducao a arquitetura do sistema de controle desenvolvido nos préximos dois capitulos.
No capftulo 5 o modelo dindmico em espago de estados é linearizado em um ponto de operacao
conveniente para o qual se projeta o controlador de velocidades. O controlador de posigao, por
sua vez, é projetado no capitulo 6 com base na cinemética dos movimentos. Por fim, o capitulo 7

repassa o trabalho de forma sucinta e propde sugestoes de trabalhos futuros a cerca do tema.



Capitulo 2

Projeto

2.1 Introducao

Este capitulo é dedicado & apresentacdo dos conceitos relacionados & arquitetura de uma em-

barcacao e ao projeto do catamara utilizado nas simulacoes dos capitulos subsequentes.

2.2 Projeto do Catamara

O projeto de uma embarcagao consiste na definicdo de sua geometria e, por consequéncia,
de seus coeficientes geométricos. Existem duas medidas representativas do comprimento de uma
embarcacdo denominadas Lpa, do inglés length of all e Ly, waterline length. Sendo assim, a
medida Lo 4 representa o comprimento da proa até a popa e a Ly, como o préprio nome diz, é o
comprimento do casco na interface entre a agua e a atmosfera e, portanto, depende do afundamento
da embarcacao. O mesmo ocorre para a largura em que se define a medida By, do inglés beam,
também na linha d’adgua. A figura 2.1 mostra as perspectivas lateral e superior de um catamara
em que estas e outras medidas estdo representadas. Para veiculos 4geis, como os catamaras da

classe tornado, o comprimento Loy é tipicamente igual a 6,09m e Ly, igual a 5,84m L.

A metodologia adotada neste trabalho basea-se em procedimento pratico descrito na referéncia,
assim como no valor empirico sugerido aos coeficientes 2. Assumindo os 5,84m como o comprimento
Ly 1 do catamara, o proximo passo no projeto da embarcacao é definir a razao entre o comprimento
e a largura, aqui denominada LBp, a qual afeta a quantidade de volume deslocado. Valores
pequenos de LBpr aumentam a capacidade de carga e sao utilizados no projeto de embarcagoes
pesadas. Por outro lado, veiculos leves possuem uma razao LBp alta. Sabe-se que uma razao LBg
menor que 8 aumenta a formacao de ondas e deve ser evitada. Por exemplo, um cruzeiro comum

possui LBpr entre 9 e 12. Considerando uma razdo LBp igual a 20, tem-se que:

L L
WL = By = WL — 929¢m

LBp =
= Bwe LBp

'Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Tornado_(sailboat)
2Fonte: http://www.catamaransite.com
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Figura 2.1: Dimensoes caracteristicas.

Outra medida importante é a profundidade submersa de projeto T;, também representada na
figura 2.1 e determinada a partir do coeficiente BTg, o qual afeta também o volume deslocado. O
coeficiente BT é definido como a razao entre By, e T.. Na pratica, sabe-se que valores de BTg
préximos a 2 minimizam a resisténcia a fricgdo e valores um pouco menores minimizam a formagao
de ondas. Além disso, valores altos levam a uma maior capacidade de carga. O intervalo entre
1,5 e 2,8 é considerado bastante razodvel. Por exemplo, embarcacdes com secdo em V geralmente
possuem BTpg entre 1,1 e 1,4. Assumindo BTpg igual a 1,9, a fim de se minimizar a resisténcia T,
é dado por:

Bwp, _ Bwy

T. —
7. '~ BTy

BTg = = 15cm

O coeficiente médio Cy, por sua vez, é definido como a razdo entre as areas transversais maxima

e submersa na porcao média da embarcacao. Portanto, este coeficiente depende da forma da secdo

média sendo inversamente proporcional ao volume deslocado. Por exemplo, é comum adotar-se

um C)yy de 0,5 para secoes em V e de 0,785 para secoes na forma elipsdide. Um catamara da classe
tornado possui secdo em V e, por isso, dado um C)yy de 0,5 a area transversal maxima é igual a:

Am

= BuiT. = Ay = CyBwiT. ~ 0,0218m?

Cwm

Outro coeficiente, denominado coeficiente prismatico ou Cp, definido como a razao entre o
volume deslocado V e o volume total aproximado A,, Ly, tipicamente assume valores entre 0,55
e 0,64. Visando um bom desempenho geral, assume-se um Cp de 0,59 levando a um volume

deslocado igual a:
\Y

= ALus

=V = CpAnLwr ~0,0749m3



Tabela 2.1: Valores de projeto.

Medidas e Definigao Valor | Unidade
Coeficientes

Loa Comprimento do casco 6,09 m
Lwr, Comprimento na linha d’4gua 9,84 m
LBpr Razao comprimento largura 20 -
Bwr, Largura na linha d’dgua 29 cm
BTg Razao Bw /T, 1,9 -
T. Profundidade submersa, 15 cm
Cy Coeficiente médio 0,5 -
A Area transversal maxima 0,0218 m?
Cp Coeficiente prismético 0,59 -
\Y Volume deslocado 0,0749 m>
Cp Coeficiente de bloco 0,2950 -
Cwp Coeficiente do plano de dgua 0,71 -
Aw Area horizontal na linha d’agua 1,2025 m?
LBg, Coeficiente de estabilidade 2,2 -
B.. Distancia entre os eixos dos cascos | 2,7682 m

No mais, o coeficiente de bloco Cg é definido como o produto entre os coeficientes Cys e Cp.

Para o catamara em questao tem-se que:

A relacdo entre a area horizontal no nivel da linha d’agua e o produto By Ly define o

chamado coeficiente do plano de dgua Cy p. Valores tipicos variam entre 0,69 e 0,72. Para Cyp

Cp = CyCp = 0,2950

igual a 0,71 tem-se a seguinte &rea correspondente:

Cwp =

Ainda, ha um coeficiente que reflete a estabilidade do catamara o qual relaciona o comprimento

Lo a distancia entre os eixos longitudinais dos cascos Be.. Ao considerar o coeficiente LBpg,, igual

Aw
BwrLwr,

= AW = CWPBWLLWL ~ 1720257712

a 2,2 as estabilidades transversal e longitudinal sdo praticamente as mesmas. Assim:

Por fim, a tabela 2.1 resume as medidas e os coeficientes geométricos de projeto adotados.

Loa Loa

Be. LBg,

LBg, = 222 = B, = ~ 2,7682m



Capitulo 3

Modelagem

3.1 Introducao

A modelagem envolve estudos da estatica e da dindmica de corpos rigidos. A estatica concentra-
se no estudo dos corpos em equilfbrio ou velocidade constante ao passo em que a dinamica estuda os
corpos em movimento acelerado. As trés leis de Newton constituem a base da dindmica cujo estudo
ainda se divide entre a cinemética, que trata do aspecto geométrico do movimento, e a cinética,
que analisa as forcas que o causam. Neste capitulo e nos que se seguem, muitas vezes o termo

dinamica foi tomado como sinénimo de cinética, deixando de abranger o conceito de cinematica.

Uma embarcacdo possui 6 graus de liberdade (DOF), portanto, sdo necessérias 6 componentes
independentes para determinar sua posi¢ao e orientagdo. Trés eixos e suas respectivas derivadas
no tempo definem a posicao e a velocidade ao longo de x, y e z, enquanto as outras componentes e
suas derivadas descrevem a orientacao e a rotacao do movimento. No meio naval, as componentes
sdo denominadas como surge ou avango, sway ou deriva, heave ou afundamento, roll ou rolagem,
pitch ou arfagem e yaw ou guinada [7]. A tabela 3.1 relaciona cada eixo coordenado a notagao
utilizada para a respectiva forca, velocidade linear e posicao, assim como as outras componentes

estao relacionadas cada uma ao respectivo momento, velocidade angular e angulo de Euler.

Tabela 3.1: Notacao utilizada para embarcacoes.

DOF Forcas Vel. linear Posicao

e Momentos | e angular | e angulos de Fuler

movimentos em z (avango)

movimentos em y (deriva)

~—

movimentos em z (afundamento
rotacdo em torno de x (rolagem

rotagdo em torno de y (arfagem

S T s W N =

22 RN~ X
=2 Qv 8 S 2
< R v e 8

rotagdo em torno de z (guinada
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Sistema inercial

Rolagem

X, 1, X

Avanco

Guinada

= r N VoV, ¥

Deriva

ZpW, 2
Afundamento

Sistema fixo no corpo

Figura 3.1: Notacao e convencao de sinais padrao.
3.2 Cinemaética

Ao analisar o movimento de uma embarcacéo é conveniente definir dois sistemas de coordenadas
como os ilustrados na figura 3.1 [8]. Um deles fixo no corpo rigido, cuja origem geralmente se faz
coincidente com o centro de gravidade (CG) para se beneficiar de propriedades provenientes da
simetria, e o outro inercial fixo na terra. E costume utilizar este ultimo para descrever a posicio

e orientacdo do veiculo e o primeiro para as velocidades linear e angular |7].

Assim, a posicao e orientagdo com relacao ao referencial inercial dada por i é definida como:
_ T
n=[zyzeoby (3.1)

O vetor de velocidades linear e angular dado por v é definido com relagao ao sistema fixo no
COrpo COMO:

v=[uwvwpqrl (3.2)
A trajetoria do veiculo com relagdo ao sistema fixo na terra é dada pela seguinte transformagao:

n=Jnv (3.3)

onde a matriz de transformacdo J(n) ¢ definida em func¢do dos dngulos de Euler ¢, 6 e 9 por [7]:

_ Ji(¢,0,v) 0323

(3.4)
0323 J2(9,0,v)

J(n)
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tal que

c()e(d)  —s(¥)e(@) + c(¥)s(0)s(d)  s(4)s(d) + c(y)e(¢)s(0)
J1(0,0,9) = |s(¥)c(8)  c(®)e(d) +s(d)s(0)s(v)  —c(¥)s(d) + s(0)s(¥)c(4) (3.5)
—s(0) c(0)s(¢) c(0)c(o)

L s(@)t(0)  c(9)t(0)
J2(¢797¢): 0 C(¢) _S(¢) (36)
0 s(¢)/c(0) c(¢)/c(0)

onde s(-) = sin(-),c(-) = cos(+) e t(-) = tan(-).

3.3 Mecanica Newtoniana

Segundo a aproximagdo Newtoniana, o modelo nao linear de representacdo das equacoes diné-
micas do movimento com relacao ao eixo de coordenadas fixo no corpo possui a seguinte forma
vetorial [7]:

Mppv + Crp(v)v = TrB (3.7)

onde Mgp representa a matriz de massa e inércia, Crp a matriz de Coriolis e termos centripetos
do corpo rigido e 7rp = [X Y Z K M N]' o vetor geral de forcas e momentos externos. As

magnitudes deste vetor podem ser atribuidas a trés componentes |7]:

TRB=TH +TE +T (3.8)

A componente T representa as forgas e momentos devido ao movimento do corpo na 4gua, g
as forcas e momentos devido as correntes e ondas e ao vento e 7 as forgas e momentos devido ao

sistema, de propulsdo.

Considerando que o sistema de coordenadas fixo no corpo coincide com os eixos principais de

inércia, a equagao (3.7) pode ser simplificada e expressa como [7]:

mli—vr +wq — x6(q° + %) +ya(pg — 7) + za(pr+¢)) =

m[o — wp +ur — ya(r* + p?) + za(qr — p) + za(qp + 7)] =Y

mw — uq + vp — 26(p* + ¢*) + xa(rp — §) + ya(rq + p)) = (3.9)
Lp+ (I, — Iy))gr + mlyg(w — ug 4+ vp) — 2zg(0 —wp+ur)] =K

Ijg+ (I — L)rp+ m[zg(t — vr + wq) — x2q(w — ug + vp)] =

L7+ (Iy — I)pg + mlza(0 —wp + ur) —ye(i —vr +wg)] =N

As equacgoes acima sao conhecidas como equacoes generalizadas do movimento onde m repre-
senta a massa do corpo rigido, o ponto (zq,yq, 2¢) define a posi¢do do CG e I, I, e I, sao os

momnientos principais de inércia em relacio aos eixos longitudinal, lateral e normal, respectivamente.

12



Na dindmica de uma embarcacdo, os movimentos de arfagem e rolagem, além dos na diregao
do eixo z, podem ser desprezados e, assim, a equagao (3.9) pode ser simplificada e expressa apenas

por 3 DOF (movimentos de guinada e nas dire¢oes x e y) como:

mli — vr — za(r?) + ya(—7)] =X
m[o 4+ ur — yg(r?) + zg(#)] = (3.10)
Li+mlzg(0+ur) —yg(i—or)] =N

Ainda, considerando o eixo de coordenadas g, yo € 2o centrado no CG, a equacao (3.10) se
resume a:
m(i—or) =X
m(v+ur) =Y (3.11)
Lcor =N
onde I, é o momento de inércia em relagdo ao eixo 2y estando a origem do sistema de coordenadas

no corpo fixada no CG. A parametrizacao da matriz de inércia Mrp, que aparece na equagao (3.7),

é unica e pode ser inferida da equagao (3.11) como:

m 0 0
Mrp=10 m O (3.12)
0 0 I,¢

A matriz de Coriolis e termos centripetos Crp, no entanto, encontra diversas parametrizac¢oes.

Utilizando as equagoes de Kirchhoff chega-se a seguinte representagao [7]:

0 0 —mu
Cre2 |0 0  mu (3.13)

mv  —mu 0

3.4 Forcas e Momentos Hidrodindmicos

Em hidrodindmica é comum assumir que as forcas e momentos atuantes em um corpo rigido
podem ser linearmente superpostos considerando dois casos. No primeiro, as for¢gas pGem o corpo
a oscilar devido & frequéncia das ondas, ndo existindo ondas incidentes, enquanto no segundo,
restringe-se a oscilacdo do corpo, existindo ondas incidentes regulares [7]. Portanto, este segundo
caso envolve as forcas devido as correntes e ondas e ao vento, ou seja, Tg, € ndo serd considerado

neste trabalho. Assim, a equagao (3.8) pode ser resumida a:

TRB=TH + T (3.14)

As forcas e momentos considerados no primeiro caso tém origens estaticas e dindmicas e podem

ser estudadas pela analise dos seguintes efeitos [§]:
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e Considerando o movimento em fluido ideal sem circulagdo pode-se identificar os efeitos das
forcas e momentos devido & massa adicionada e do momento de Munk. A massa adicionada
surge por causa da inércia do fluido em torno do corpo em movimento, refletindo sua energia
cinética, e seu efeito é proporcional as aceleragbes. O momento puro de Munk, por sua vez,
surge do movimento de um corpo tridimensional e longo a certo angulo de ataque, provocando

o aumento deste angulo, tal que seu efeito é proporcional ao produto das velocidades uwv.

e Ao considerar o movimento em um fluido ideal com circulacdo, a forma do casco da embarca-
cao é importante, gerando, por exemplo, forcas de sustentacao que também podem contribuir
para o aumento do angulo de ataque. Estas forcas e seus momentos sao proporcionais ao

produto uv e ur.

e J4 o movimento em um fluido viscoso provoca o aparecimento das resisténcias hidrodindmi-
cas que em aguas calmas podem ser resumidas a trés componentes: resisténcia de friccao,
resisténcia devido a interagdo com as ondas geradas e resisténcia de Eddy, causada pelas
perdas de energia devido ao casco e as saliéncias existentes. Tais efeitos s@o proporcionais

aos produtos do tipo |u|u, |v|v, |r|v, |v|r e |r|r.

e Ainda, somam-se a estes o efeito das for¢cas e momentos de restauracao provocados pela forca
gravitacional e pelo empuxo de acordo com os dngulos de Euler e as posicoes do CG e do

centro de empuxo.
Assim, a componente hidrodinamica 7 em (3.14) pode ser definida como:
TH = —Mav — Ca(v)v — D(v)v — g(n) (3.15)

onde o termo M+ C4(v)v representa a massa adicionada, D(v)v representa a resisténcia hidro-

dinamica, e ainda, g(n) representa as forcas de restauracao.

Por sua vez, g(n), composta pela forca gravitacional e pelo empuxo, é definida por:

9(n) = gw(n) + gu(n) (3.16)

tal que a forca gravitacional devida ao peso do corpo é definida como:

gw = myg (3.17)

e o empuxo devido ao volume de fluido deslocado ¢ dado por:
9 = —puwVy (3.18)

onde p,, € a densidade da agua e V é o volume de liquido deslocado. As duas forcas atuam na
dire¢do do eixo z, a primeira no centro de gravidade e a segunda no centro de empuxo, gerando
momentos nas direcoes xg e yo. Como os movimentos de arfagem e rolagem do barco estdo sendo
desprezados, assume-se que as forcas restauradoras se compensam e a componente hidrodindmica

g(n) pode ser negligénciada.
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As forcas e momentos hidrodinamicos também podem ser expressos pela expansdo em séries,

denominada notagdo de SNAME, em que, por exemplo, a forga na diregao de yo é dada por |7](8]:

Yir & Y0 + Yov® + Yy r|v| (3.19)

onde os coeficientes constantes podem ser determinados pelas seguintes derivadas conhecidas como
derivadas hidrodindmicas:

_Ofy

& fy
S

Yoo =52

0* fy
Yol = Brofo]

A titulo de entendimento tem-se que o primeiro termo da equagao (3.19) pode ser interpretado
como a forga na direcdo do eixo yo devido & acelerag@o ©. Para determinar as derivadas existem

métodos tedricos, como a Strip Theory, e experimentais, baseados na identificagdo do sistema.

3.4.1 Massa Adicionada

A massa adicionada, que pode ser entendida como as forcas e momentos de pressao induzidos
devido ao movimento harménico forcado do corpo, é proporcional & aceleracdo e pode ser definida

por meio de expansoes em séries de Taylor calculadas para cada direcao e orientacao.

A expansdo em séries de Taylor de fx (i), por exemplo, lineariza um modelo nao linear na
direcao de xg e fornece uma boa aproximacdo do comportamento do sistema préximo ao ponto de

operagao (tp) [9]. Assim:

9fx (i)

ou

(i — ) + + LJx (o)

fx (i) = fx(uo) + TR T

(i — 0)? + ... (3.20)

Para 19 = 0, a série, denominada série de Maclaurin, se reduz a:

2
pxti) = £x0) + P50 iy 4 LI O (3.21)

A equagdo (3.21) ainda pode ser simplificada devido ao conceito de massa adicionada estar
definido apenas quando ha movimento. Assim, utilizando a notacdo de SNAME tem-se que a

matriz M4 para 6 DOF é dada por:

Xo Xo Xo X5 Xy Xi
Yo Yo Yy Yy Yy Yi
MAé— Zo Ly Ly Zp Zq i (3.22)
K, K, K, Kp Kq K;
My Ms; Mgy My M; M;
Na Ny Ny Ny N; N;

Na maioria das aplicagoes, os termos da diagonal principal, tal como X, Y; e assim por diante,
sao sempre positivos. Entretanto, com certa frequéncia documenta-se massas adicionadas negativas

para catamaras, secoes em forma de bulbo e veiculos submersiveis quando proximos & superficie.
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A matriz adicionada M4 de um corpo rigido a baixa velocidade, isto é, préoximo ao repouso,
em um fluido ideal, sem ondas incidentes, sem correntes e com frequéncia independente, possui a
propriedade de ser igual & sua transposta MZ;. Em um fluido real, a experiéncia mostra que todos
os elementos da matriz sdo diferentes, mas, mesmo assim, a igualdade M4 = M:{ ainda pode ser

considerada uma boa aproximagcao.

Para veiculos submersiveis, como os ROVs, e catamaras, operando sem ondas incidentes, as-
sumir simetria e frequéncia independente tem se mostrado razodvel. Em geral, a magnitude dos

termos da diagonal principal de M4 é maior se comparada a dos outros elementos.

Para um corpo rigido movendo-se em um fluido ideal, a matriz de Coriolis e termos centripetos

C'4 pode ser sempre parametrizada tal que Cx(v) = —CZ;(V) e definida como [7]:

0 0 0 0 —as as
0 0 0 as 0 -
Calv) = 0 0 0 —a2 a 0 (3.23)
0 —as a9 0 —bg b2
as 0 —a b3 0 —b

—an al 0 *bg b1 0

onde
al = Xyu + Xpv + Xpw + pr + qu + Xir

a2 =Yyu +Yov + Yow + Ypp + Ygq + Yir
ad = Zyu + Zyv + Zyw + Zpp + Ziyq + Zir
bl = Kyu + Kyv + Kyw + Kyp + Kgq + Kpr
b2 = Myu + Myv + Myw + Mpp + Mgq + Mr
b3 = Nyu + Nyv + Nyw + Npp + Ngq + Npr
Em embarcagoes de superficie como navios cargueiros e cruzeiros € usual desacoplar os mo-
vimentos na direcdo do eixo xg das dindmicas de rotacdo, além de desprezar os movimentos de

arfagem e rolagem e na direcdo do eixo z, 0o que para velocidades significativas em x( e, entao,
M # M?% | levam a [7]:

X; 0 0
Mgy=—-10 Y, Y (3.24)
0 Ny N;
e
0 0 Yyu+ Xetley
Ca(v) = 0 0 —Xuu (3.25)
—Y,v — %r Xau 0

Para baixas velocidades na direcao do eixo xy tem-se que My = Mg e Ny = Y; e, portanto,

Ca(v) é simplificada a:

0 0 Yiv+ Yir
Ca(v) = 0 0 —Xuu (3.26)
-(Ysv+Yer) Xyu 0
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Figura 3.2: Determinagao das componentes da massa adicionada.
3.4.1.1 Catamara

A figura 3.2 ilustra as forcas e momentos devido a massa adicionada atuantes em um veiculo
catamara formado por dois cascos, assim como informagoes de sua geometria. O indice ¢ indica
que as resisténcias atuam no casco, dgyy representa a distancia entre o CG e o centro do casco a
bombordo na dire¢ao de yo tal que deppy < 0, deepy representa a distancia entre o CG e o centro
do casco a estibordo na diregao de yo tal que deepy > 0, dc, representa a distancia entre o CG e a
linha de atuacao de Y., X, representa a resisténcia devido a massa adicionada na direcao do eixo
o & bombordo e & estibordo e Y, representa a resisténcia devido a massa adicionada na direcdo

do eixo o também & bombordo e & estibordo.

Assim, a matriz M4 aplicada ao catamara é definida como:

2X oy 0 0
My =— 0 2Yp 2Yei (3.27)
_Xcu<dcbb,y + dceb,y) Q(Kbdc,:v + Nci}) 2()/;¢dc,x + Nci‘)

O surgimento de novos termos na terceira linha da matriz se deve ao calculo dos momentos em

relacao ao C'G da embarcacao.

Para velocidades significativas, a matriz de Coriolis e for¢as centripetas Cy () pode ser definida

como:
0 0 2Yeov + (Yor + Yeode o + Neo)r
Calv) = 0 0 92X au (3.28)
—2Ye3v — (Yo 4+ Yeode g + Neo)r 2Xcqu 0

Considerando baixas velocidades, C4 é simplificada a:

0 0 2(Yeov + Yopr)
Calv) = 0 0 X (3.29)
—2(Yeov + Yerr) 2Xcqu 0
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3.4.1.2 Componentes da Massa Adicionada

Considerando o objetivo de calcular as for¢as e momentos devido & massa adicionada para o
veiculo catamara projetado no capitulo 2, faz-se necessario determinar as componentes da matriz
da equacao (3.27). Existem expressoes empiricas definidas em fungao dos parametros geométricos

da embarcagao tal que X4, na forma dimensional, é dado por [9]:

Xcu = klm' (330)

onde ki é o coeficiente de adesdo de Lamb na direcao do eixo zg e m’ corresponde & metade da
massa total. A curva que determina k;, ilustrada na referéncia [9], ¢ em funcao da relacdo 27;/L..

Para um tnico casco do catamara projetado tem-se que:

T, 0,15
2 =2 ~ 0,05
Lwr 5,84

Da curva, infere-se que o coeficiente de adesdo de Lamb k; é aproximadamente igual a 0,01

para a relacido de 0,05. As demais componentes, também na forma dimensional, sdo definidas a

seguir:
2
Pw 3 CpBwi Bwr
Y. = —T 140,16——— — 5,1
“ <7r2 c>< ER ’ <LWL
B Bwr\?
Y. = <7r“’L%VLT§> (0,67 WL _ 070033< WL) >
2 Lwr Te 3.31
B B 331
Pw 3 WL WL
Ny = —Lw T 1,1 — 0,041
) (ﬂ' 5 WL c)( ) LWL ) Tc )
Pw o 3\ [ 1 CeBwr Bwr,
Nei = — Ly T, — 40,017 —-0,33
cr <7T 92 WL c><12+ ) LWL ’ LWL

3.4.2 Resisténcia Hidrodinamica

O termo D(v)v da equacgao (3.15), que representa a resisténcia hidrodinamica, é definido con-
siderando 3 DOF como:

ch,ac (u, 7”) chbb,:U (u7 T) + cheb,x (u, T)
D(V)V = ch,y (U, 7") = chbb,y (U> T) + cheb,y (U7 T) (332)
ch,z(u7 v, T) MpDe,z (U> T) + Mpe,z (/U7 T)

tal que a primeira linha e a segunda correspondem & soma das forcas de resisténcias na dire¢ao
dos eixos xg e yo respectivamente, enquanto a terceira corresponde 4 soma de momentos devido as

forcas em torno do eixo zp.

Devido as forcas serem diretamente proporcionais ao quadrado da velocidade, os efeitos do
movimento de guinada sao corretamente considerados ao calcular separadamente as resisténcias

nos cascos a bombordo (fpepy) € a estibordo (fpeey) nas direcoes zg e yo [9]. A velocidade de um

18



chbb,x cheb,x

- eyt ceby

A

Bombordo Estibordo

Figura 3.3: Resisténcia hidrodinamica na diregao do eixo xg.

ponto qualquer da embarcagdo é descrita por:
Up = U — dyT
Vp =+ dgr (3.33)
Ty =T

em que a trinca (u,v,r) representa a velocidade da origem do sistema de coordenadas fixo no corpo

e d, e dy definem a posi¢ao do ponto segundo as direcoes xg e yo, respectivamente.

3.4.2.1 Forgas na direcao do eixo zg

A resisténcia em cada casco na dire¢do de xg, ilustrada pela figura 3.3, pode ser calculada

utilizando-se o método de Froude que, ainda, a decompée em duas forcas como se segue [9]:
ch,x(ua T) = poc,:c(uy 7”‘) + fDWc,x(u7 T) (334)

onde fppeq(u,r) representa a resisténcia a fricgdo, que depende do ntmero de Reynolds (Re), e
[Dwea(u,7) a resisténcia causada pela formagao e quebra de ondas, que depende do nimero de

Froude.

A resisténcia a fric¢do do casco a bombordo pode ser definida como:

IDpebbz(t, 1) = CreppActppuw (U — depyyT) |t — depyy 7| (3.35)

tal que Cap € 0 coeficiente de friccao do casco e Ay € a drea molhada plana, igual a 27, Ly .

A féormula padrao do ITTC para o coeficiente C ., que abrange os escoamentos turbulento
(Re > 100) e laminar (Re < 100) e é considerada conservativa se comparada a outras formas de

célculo, é definida como:
0,075

Crcp =
" (log(Reaw) — 2)°

(3.36)
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O numero de Reynolds Re para o casco a bombordo é igual a:

(u = deppyr) Lt

Recbb = (3.37)
Vw
onde v, representa a viscosidade cinemética da agua.
Da mesma forma, pode-se definir a resisténcia & friccdo do casco a estibordo como:
fDFceb,x(u; T) - CpcebAcebpw(u - dceb,yr)’u - dceb,yT’ (338)

em que o coeficiente Cep € entao definido em fungao do nimero de Reynolds a estibordo Recep,

que, por conseguinte, depende da distancia deep,y-

O limite entre as regides de escoamento turbulento e laminar ocorre para Re igual a 100.
Considerando o comprimento de projeto do catamard (Lyy = 5,84m) e assumindo v, igual
a 1.1075m?2/s, de acordo com a definicio do ntimero de Reynolds a velocidade limite entre as
regides de escoamento é da ordem de 10~°km/h. Portanto, quando o catamara sai do repouso a
adgua préxima ao casco é submetida instantaneamente a um escoamento turbulento, tornando-se

rapidamente laminar com o aumento da velocidade.

Em 1978, Holtrop e Mennen apresentaram um método estatistico para determinar a poténcia
requerida pela embarcagdo em uma etapa inicial de projeto. O método foi desenvolvido por meio
de uma anélise de regressdo de modelos de experimentos randémicos e de dados reais disponibi-
lizados pela marinha holandesa. Posteriormente, concluiu-se que o método nao cobria casos em
que a combinacao dos pardmetros da embarcagdo era pouco usual e, sendo assim, ajustes foram
realizados de modo a estendé-lo, resultando em uma relacao de formulas de aplicacao mais ampla.
Principalmente com o objetivo de melhorar a predicdo da poténcia para embarcagoes de razdo

LBpr baixa e embarcagoes delgadas com saliéncias complexas e se¢do traseira plana submersa [10].

De acordo com o método, a resisténcia causada pela formacao e quebra de ondas é definida

como:
[Dwea = c1c2¢5V puyg exp(mlF,ff + mQCOS()\Fn—Q)) (3.39)
onde Fj, é o numero de Froude, que pode ser definido para os cascos a bombordo e estibordo como:

N dcbb,yT A U~ dceb,yr

F, cob Fcep 3.40
‘ 9Lwr “ 9Lwr (3.40)
O coeficiente ¢1, por sua vez, é definido como:

¢1 = 2223105 2T,/ By ,) 07901 (90 — i) ~13TO05 (3.41)

tal que:
0,229577(Bywr/Lwr)*?3333  se Byr/Lwr < 0,11

c7 =19 Bwr/Lwr se 0,11 < Byr/Lwy < 0,25 (3.42)
0,5—0,0625(LWL/BWL) se BWL/LWL > 0,25
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e ip, que representa a metade do dngulo formado pela linha d’dgua na proa com relagdo ao exio

xo e varia entre 1° e 90°, é igual a:

iE =14+ 89 exp(—(LWL/BWL)O’BOS%(l — CWP)O’30484(1 — Cp — 0, 0225 lcb)0’6367

0,34574 3 \0,16302 (3.43)
(Lr/Bwr)"" ™ (100V /Ly )™ )

em que:

Lr= (1 —Cp+0, 060pl€b/(40p — 1))LWL (344)

onde lcb € a posigao do centro de empuxo com relagdo a 0, 5Ly 1, expressa como porcentagem de
Lw . Considerando que o centro de empuxo estd no CG e, ainda, que 0,5Lyy, coincide com o

centro geométrico da embarcacao, tem-se que lecb é igual a (z¢/Lwr)100.

Na expressao (3.39), o coeficiente ¢y, que contabiliza a redugao da resisténcia devido a uma

proa em forma de bulbo, é definido por:

co = exp(—1,89./c3) (3.45)
em que cg € igual a:
c3 =0,56A0° ./ (BwrTe(0,31\/Ayre + Te — hyre)) (3.46)

onde A, representa a area da secao transversal do bulbo e h . representa a posicao do centro
da area A, . medido a partir da quilha. O catamara projetado nao possui bulbo e, neste caso, a
area A, nula também anula c3, levando ¢z & unidade, o que é coerente pois ndo héa redugao da

resisténcia.

O coeficiente c5, que contabiliza a influéncia da area imersa da popa na resisténcia, é definido

como:

Cy; — 1-— 0, 8ATC/(BWLTCCM) (347)

o produto By T.Cys representa a maxima area de secao transversal. A razao A,./(BwrT.Chr),
portanto, é a relacdo de proporcao entre a 4rea imersa e a drea total da secdo transversal. Quanto
maior a area imersa menor o valor de cs, cujo limite inferior é igual a 0,2. Para o catamara em

questao, de modo conservativo, cs € considerado igual & unidade.

Ainda, os coeficientes mq e mo sdo definidos por:

my = 0,0140407 Ly /T — 1, 75254V1/3/LWL —4,79323Bwr/Lwr — ci6 (3.48)
ma = c15CHexp(—0, 1F, ?) (3.49)
tal que:
8,07981Cp — 13, 8673C’123 + 6,9843880133 se Cp < 0,80
Cl6 = (3.50)
1,73014 — 0, 7067Cp se Cp > 0,80
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Figura 3.4: Resisténcia hidrodindmica na diregdo do eixo yg.

€
—1,69385 se LY, /V <512
c15 = { —1,69385 + (L /VY/? —8,0)/2,36 se 512 < L3, /V < 1727 (3.51)
0 se L, /V > 1727

Por fim, o coeficiente A é definido por:

A\ 1,446Cp — 0,03LWL/BWL se LWL/BWL <12 (3 52)
1,446Cp — 0, 36 se Lyr/Bwr > 12 .

ed éigual a —0,9.

3.4.2.2 Forgas na direcao do eixo yg

Uma estimativa para a resisténcia hidrodinamica na diregdo de yo pode ser calculada conside-
rando os cascos como uma placa plana normal & forca aplicada, desprezando-se a influéncia entre

0s cascos assim como os efeitos tridimensionais.

A forca sobre cada casco pode ser definida como [9]:

dcph;v dcpr,:c 1
hwduﬂZEMM%ﬂ:A wg:é CoTp@(@)lde (359

cpp,x cpp,T
tal que as distancias deprs € depp,o Se referem as extremidades da proa e da popa, respectivamente
e com relagdo ao eixo fixo no corpo, e onde Cp representa o coeficiente de arrasto, que para uma

placa plana é igual a 2, e v(x) representa a velocidade do fluido na dire¢do yo ilustrada pela figura

3.4 e definida como:

o(z) = P TIR y (3.54)
Lwr,
em que:
L
Upr =V + < V2VL — x(;>r (3.55)
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L
Upp = U — ( I;/L + x(;>7“ (3.56)

sabendo-se que xg é a posigdo do CG da embarcacdo com relagao ao centro geométrico e que o

sistema de coordenadas fixo no corpo tem sua origem no CG.

Vpr —U. .
Portanto, p£WLpp = r e assim:

v(z) =rx+wv (3.57)

Ao extrair os termos constantes do integrando da equagao (3.53) tem-se que:

1 dcpr,z
foana(v:r) = 50T [ vla)lo(o)ldo (3.59)
d

cpp,T

Substituindo-se a equacdo (3.57) em (3.58) chega-se a seguinte expressao:

1 dcp'r,m
fpevby(v, 1) = §C’DTcpw / (rx +v)|re + v|dx (3.59)
d

cpp,x

Considerando as propriedades |a + b| < |a| + |b] e |a.b| = |a||b|] da fun¢do modular, de modo

conservativo as forcas em gy podem ser determinadas por:

1 dcp'r‘,w
fDebby(v,7) ZQCDTCPw/ vlol + rlvle + olr|le] + rlrlz|z] d (3.60)

cpp,x

Integrando a equacao (3.60), fpewy,y(v,7) € tal que:

1 (A2, +d2, )
chbb,y('Uar) :icDTcpw <(dcpr,x - dcpp,ac)"l)’ + = 5 Pp.T ‘T” v+
2 2 5 5 (3.61)
+ ( cpr,r cpp,:v)‘v’ + ( cpr,z+ cpp,:v)‘T’ r
2 3
Sabendo-se que deprs = LVQ"L —2G € deppr = —L"2"L — xa, a equacao (3.61) ainda pode ser
simplificada a:
1 2 , 1.9
IDebby (v, 1) =5CpTepu Lwrlv| + ( zg + alwe 7| |+
(3.62)

2 . 1
— (x(;LWL]'U] + <3x‘é + 2$GL12/VL> \r!)'r]

3.4.2.3 Momentos em torno do eixo zg

As forgas de resisténcia hidrodinamica atuam no plano zgyo fora do CG da embarcagao e,
por isso, geram momentos em torno do eixo zgp, cuja resultante é calculada pelo somatério dos

momentos produzidos por cada forca. Assim:

ch,z(ua v, T) = ch,z(Ua T) + Mpe,z (’U, ’f’) (363)
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Em zg, as forcas estao concentradas cada uma na extremidade de um dos cascos como mostra
a figura 3.3. O momento resultante, definido como o somatério dos produtos de cada forca pelo

correspondente braco de alavanca em torno do CG, é expresso por:
ch,z(u7 7') = _(chbb,ac (u7 7a)dcbb,y + cheb,x(ua 7a)dceb,y) (364)

Ja em y, as forcas estdo distribuidas ao longo de cada um dos cascos como na figura 3.4. Neste
caso, o momento resultante é definido pela integral do produto da forg¢a infinitesimal pelo seu braco

de alavanca ao longo do comprimento de cada casco. Assim:

1 dcpw‘,m
MDebb,z(V,7) = Mpeep 2 (v, 1) = 2CDTcpw/ v(z)|v(z)|x de (3.65)
d

Ccpp,x

Integrando-se a equagao (3.65), chega-se & seguinte expressao:

d2 e d2 d3 —|—d3
(( cpr,x cpp,m)‘v‘ + ( cpr,x cpp,a:)‘T’ v+

ch,z(Ua T) :CDTcpw

2 3

(dgpr x d%pp x) (dgprm + dgpp :E) (366)
i ( eme Pl g Care T Canall,) ),
3 4
Para depr, = LVQVL —xG € deppr = —LV%’L —x@g, a equacido (3.66) ainda pode ser simplificada a:
2 1
Mmpe,z(v,7) =CpTepw | — <$GLWLU! + (333?& + 237GL%VL> |7’>U+

(3.67)

1 3 1 1
T ((”éLWL + 12L%VL> |v] + <49C%:L124/L + 59% + 32L§§/L> ]r\)r]

3.5 Forcas e Momentos do Sistema de Propulsao

Uma embarcagdo pode ser movida, por exemplo, pelo insulflamento de velas, pela queima de
combustiveis em motores a combustao interna, pela energia armazenada em baterias que acionam
motores elétricos. A tracdo, no caso dos motores, é gerada pela rotacao da hélice acoplada ao seu

eixo devido ao deslocamento do fluido proximo e ao perfil geométrico dela.

O catamara projetado foi concebido com dois conjuntos motor-hélice fixados proximo a ex-
tremidade posterior de cada casco. A tracao gerada pelos conjuntos a bombordo e a estibordo
sao independentes, permitindo um controle diferencial necessario para se produzir movimentos de
guinada visto que os motores ndo sao direcionais. O vetor de controle, cujas forgas de tragdo e
seus respectivos bracos de alavanca com relagdo ao CG da embarcacao estao ilustrados na figura

3.5, pode ser definido como:

Xr Xchb + XTceb 1 1
XTebb
Tceb
NT _Xchbdcbb,y - XTcebdceb,y _dcbb,y _dceb,y “
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Figura 3.5: Forcas de tracao e respectivos bragos de alavanca.
3.6 Simulacao Numérica

O modelo ndo linear que rege o movimento de um corpo rigido em meio fluido, definido pela
expressao (3.7), pode ser reescrito, substituindo-se as equacoes (3.14) e (3.15) e rearranjando-se os

termos, como:

v = (Mgpp + MA)fl (1= D(w)v — (Cre(v) + Ca(v))v — g(n)) (3.69)

Ao implementar a equagao (3.69) em Matlab, utilizando rotinas adequadas para a solucdo de
equacoes diferenciais, obtém-se o vetor de velocidades v para cada instante de tempo simulado. A
partir deste vetor, referente ao sistema de coordenadas fixo no corpo, é possivel conhecer a trajetoria
segundo o sistema de coordenadas inercial por meio da transformada definida na equacdo (3.3) e

transcrita abaixo:

n=Jnv (3.70)
Definindo-se o vetor em espagos de estados em funcao de n e v, para 6 DOF tem-se que:

X =t V1T (3.71)

Sendo assim, o modelo em espago de estados é descrito por:

X = f(X)+ Br (3.72)
em que
_ J(n)v e B 0 -
1(&) = —M‘l(D(y)u—l—C(u)v+g(77)) b= M_1] (3:73)

eonde M = Mgrp + My e C(V) = CRB(V)+CA(V).
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Tabela 3.2: Acoes de controle utilizadas na validacdo do modelo implementado.

Caso Forcas ou Momentos
1 forca na direcao de xg
2 forca na direcao de yg
3 momento puro em torno de zg
4 conjugado em torno de zg

A posigao do corpo no sistema de coordenadas inercial é obtida para cada instante de simulagao

por meio da integracdo de n no tempo.

Aplicado a um veiculo catamara, o modelo definido pela equagao (3.72) pode ser simplificado

a0 se conciderar apenas 3 DOF e ao se negligenciar as for¢as restauradoras, sendo reescrito como:

L J()v 0 .
v= ~MY(Dw)v+ C(v)v) " M1] (38.74)
em que
cos(v) —sen(v)) 0
J() = |sen(y) cos(y) 0O (3.75)
0 0 1

tal que os vetores de velocidade sio redefinidos como v = [u v r]T e n = [z y ¥].

A matriz adicionada de Coriolis e termos centripetos C'4(v) implementada ¢ a definida pela

equacao 3.28 e, portanto, estd no formato nao simplificado.

3.6.1 Resultados

A fim de validar o modelo fisico nao-linear proposto, o comportamento do catamard proje-
tado no capitulo 2, cujas propriedades geométricas estao resumidas na tabela 2.1, foi analisado

qualitativamente ao simula-lo sob quatro acoes de controle distintas listadas na tabela 3.2.

Na realidade, ao analisar a equacao 3.68 percebe-se que ndo é possivel controlar o veiculo
catamara, com um motor posicionado proximo & popa de cada um dos cascos, gerando uma forga
na direcdo de xp sem que haja um momento associado, assim como nao se consegue produzir uma
for¢ca na dire¢do de yg ou um momento puro em zg. Os trés primeiros casos nao ocorrem devido
ao acionamento dos motores mas, de fato, sdo uteis na validacdo do modelo dindmico e poderiam
estar relacionados a algum outro agente externo como o vento, por exemplo. Para todos os casos
ilustrados, salvo quando mencionado, considerou-se uma massa total constante de 300kg, xg =0

e o repouso como condicao inicial.

Sendo assim, no caso 1, ao aplicar um degrau de 50N no instante t igual a zero, o catamara
atinge cerca de 1,48m/s em 26 segundos, conforme a figura 3.6(a), percorrendo em torno de 439

metros em 5 minutos de simulacao. Como se esperava, a for¢ca provocou apenas a reacao devido a
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Tabela 3.3: Caso 1 - Velocidades e distancias percorridas.

Caso 1 Forca [N]

Forca em zg 50 75 100
150 2,11m/s | 2,51m/s | 2,78m/s

622m 744m 827m
1,50m/s | 1,82m/s | 2,13m/s

Massa [kg] 300

439m 535m 629m
450 121m/s | 1,50m/s | 1,71m/s

354m 439m o04m

resisténcia hidrodindmica em xg, fazendo com que o catamara descreve-se uma trajetoria retilinea
para frente. Ao aplicar 50N para tras, o barco chega a 1,48m/s percorrendo os mesmos 439
metros no sentido oposto, como mostra a figura 3.6(b). Neste caso, as velocidades com relacao
ao eixo fixo no corpo coincidem com as referentes ao sistema inercial. Para avaliar a coeréncia do
comportamento simulado e caracterizar o desempenho previsto, simulou-se as massas de 150kg,
300kg e 450kg para as forcas de 50N, 75N e 100N. A tabela 3.3 resume os resultados obtidos
apresentando a velocidade em regime permanente e a distancia percorrida em 5 minutos. Observa-
se que o aumento da massa, e consequentemente do momento de inércia, torna o catamara mais

lento, diminuindo a distancia percorrida.
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Figura 3.6: Caso 1 - Velocidades com relacdo ao sistema inercial.

No caso 2, a solicitacao F' nao produz momento e, portanto, estd aplicada no CG da embarcacao
na direcdo do eixo yo. A figura 3.7 ilustra as principais forcas envolvidas nesta dinamica de
movimento em que Y e N representam as resisténcias devido a massa adicionada e fy, a resisténcia
hidrodindmica distribuida ao longo dos cascos. A figura 3.8 mostra os caminhos do catamara ao
ser submetido a uma forca de 50N para diferentes posicoes do CG apds dmin de simulagdo em que
a origem das setas indica a posicdo do veiculo naquele dado instante e sua magnitude e orientagao,
a velocidade. Quando o CG esté posicionado no centro geométrico (zg = 0), percebe-se que o
momento devido & forga distribuida se cancela e o deslocamento & direita é entdo produzido pela
forca resultante da diferenca entre F' e Y e pelo momento devido a Y gerando rotagdo no sentido
anti-horario. A figura também mostra a evolucao das velocidades no sistema inercial, evidenciando

a coeréncia entre os dados obtidos, o caminho percorrido e a expectativa intuitiva do movimento.
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Figura 3.7: Principais esforgos atuantes no Caso 2.

Das outras simulacoes, percebe-se que o deslocamento do CG para frente, no sentido da proa, leva
o veiculo a se deslocar para a direita em rotacdo no sentido horario. Isto ocorre devido & reducdo
do braco de alavanca da resultante Y, que atua no sentido anti-horario, e do aumento proporcional
do braco de alavanca da resultante de fy, que atua no sentido horario. Por outro lado, quando o
CG é deslocado para tras, no sentido da popa, a tendéncia é que o catamara rotacione no sentido
anti-horario descrevendo curvaturas cada vez maiores devido ao momento gerado por Y ser superior
ao de fy. A ultima simulacdo da figura 3.8 foi realizada para uma forca de -50N e z¢ = —10cm.
Observa-se que o caminho percorrido é exatamente o oposto ao descrito para a forca de 50N e a

rotacdo possui a mesma magnitude mas sentido contrario, assim como para a velocidade g.

Por sua vez, o momento M aplicado no caso 3, como ilustra a figura 3.9, provoca reagoes
devido a resisténcia hidrodinamica (fz e fy) e & massa adicionada representada pelos vetores Y
e N. A figura 3.10 mostra os caminhos e os perfis de velocidade assumidos pelo catamara para
diversas posi¢oes do CG e diferentes momentos aplicados em 5min de simulacdo. Percebe-se que
quanto maior a magnitude do momento aplicado mais rapido é o movimento e o raio de curvatura
permanece inalterado para um mesmo xg. FEntretanto, reduzindo-se o deslocamento do CG o
raio de curvatura aumenta e isto ocorre, principalmente, devido ao aumento do braco de alavanca
de Y. Da evolugdo das velocidades observa-se que as solicitagbes sdo capazes de gerar rotagao
estando a velocidade ¢ coerente com o movimento produzido. Analisando o caminho assumido na
primeira simulacao, o veiculo inicia o movimento deslocando-se nas direcoes de —x e —y. Apos
alguns instantes continua a deslocar em —y enquanto passa a se mover em x positivo. O mesmo
comportamento verifica-se no perfil de velocidades correspondente em que a fase da velocidade g
esté atrasada em relacdo a de &. Na ultima simulagao deste caso foi aplicado um momento negativo.
Observa-se que o movimento é exatamente o oposto daquele para o mesmo posicionamento do CG

e momento contrario. As velocidades sao coerentes, estando a fase de y adiantada em relacdo a .

O quarto caso simula a atuagao de controle devido ao acionamento dos motores, sendo possivel
desenvolver trajetoérias retilineas ou curvilineas a depender da magnitude relativa das tragoes pro-
duzidas. Tragoes iguais levam o catamara a se deslocar para a frente na direcao de xg a0 passo em
que tracoes diferentes rotacionam o barco. Se a tracdo gerada a bombordo for superior a gerada a
estibordo, a rotacdo ocorre no sentido horario e, caso contrario, no sentido anti-horario. A figura
3.11 mostra o comportamento do catamara para as tracoes especificadas em 5min de simulacao.
Pode-se observar que movimento curvilineo ocorre sem que o veiculo rotacione. Portanto, a dire-
¢ao das setas também informa a orientacao do catamara. Os graficos das duas tltimas simulagoes

parecem ser idénticos e realmente o sdo do ponto de vista pratico. Alguma diferenca deveria apa-
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Figura 3.9: Principais esforgcos atuantes no Caso 3.
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Figura 3.11: Caso 4 - Movimento com rela¢do ao sistema inercial.

recer devido ao deslocameto do CG, porém, isso ndo ocorre porque a soma da terceira linha das

matrizes D(v)v e C(v)v, que age em z, é praticamente constante devido ao fato de fy ser pequeno

e r também, neutralizando Y.
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Capitulo 4

Sistemas de Controle

4.1 Introducao

Um sistema de orientacao, navegacao e controle, mais conhecido em inglés pela sigla GNC
(Guidance, Navigation and Control), consiste em um sistema de controle automético ou remoto de

dispositivos ou veiculos, quer se movam na agua, na superficie ou no espago [11].

O controle baseado na modelagem de sistemas se iniciou com a invencao do girocompasso
em 1908 ao permitir a medigdo e, consequentemente, a realimentacao do angulo de guinada a
fim de corrigir a orientagdo da embarcacao, ponta pé inicial para o desenvolvimento dos pilotos
automaéticos de hoje. O desenvolvimento dos sistemas de posicionamento na década de 70 foi o
proximo passo para os controles ponto a ponto, de seguimento de caminho e de rastreamento de
trajetoria. O primeiro sistema de navegacao por satélite com cobertura global, o Navstar GPS,
foi disponibilizado recentemente em 1994, sendo que o lancamento de seu primeiro equipamento
ocorreu em 1974 [11].

4.2 Giroscéopios e Pilotos Automaticos

Um giroscépio consiste em um rotor que gira livremente em um sistema de eixos. Mesmo
com a rotagdo deste sistema, o momento sobre o rotor conserva sua atitude. Um giroscédpio
integrado a sensores adequados permite a determinacao da orientagao de um objeto no espago,
sendo utilizado em instrumentos como compassos. O primeiro giroscépio foi construido em 1810
por C. A. Bohnenberger. A necessidade de sistemas de navegacao mais confidveis motivou sua
primeira versdao movida eletricamente, demonstrada em 1890 por G. M. Hopkins. A invencéo
do giroscopio foi o avanco que levou ao controle automético de embarcacdes porque permitiu o

desenvolvimento dos pilotos automaticos [11].

Os pilotos automaéticos, por sua vez, sao dispositivos de controle que atuam diretamente no
sistema e dispensam constante intervengao humana. Inicialmente, eram utilizados apenas na ma-

nutencao da orientacdo em condicoes de cruzeiro, hoje, entretanto, sdo capazes de realizar, por
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exemplo, operagdes curvas e atracar. O primeiro mecanismo de controle de guinada, denominado
Metal Mike, foi construido por Elmer Sperry (1860-1930). Seu primeiro teste de campo foi em 1922
e buscava imitar o comportamento de um timoneiro experiente, usando controle por realimenta-
cao e ajustes de ganho e incluindo até mesmo compensacao devido &s condicdes do mar. Nicolas
Minorsky (1885-1970), por sua vez, ao observar o comportamento de timoneiros, apresentou uma
andlise detalhada de um sistema de controle por realimentacao da posicao onde formulou uma lei

de controle de trés termos conhecida como controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) [11].

Pilotos autométicos como os de Sperry e Minorsky sao ambos do tipo SISO (Single-Input
Single-Output), onde a orientacdo era medida por um girocompasso. Hoje, este sinal é enviado a
um microcontrolador em que o sistema de controle PID é implementado via software. O piloto
automatico compara a orientagdo desejada, ou referéncia, com a medida e gera o comando a ser

transmitido aos atuadores.

Controles do tipo PID ainda permanecem o padrao industrial em sistemas de controle automéa-
tico de navios, porém outras técnicas, como Hy, e Gaussiana quadratica linear (LQG), tém sido
aplicadas. Uma das vantagens destas técnicas é que permitem filtros rejeita faixa, impedindo que
forcas de primeira ordem induzidas por ondas entrem na realimentacdo. Da aplicacdo do controle
PID em cascata com filtros passa baixas, rejeita faixa ou de zona morta sabe-se que um atraso de
fase e nao linearidades sao adicionados ao sistema de malha fechada. A técnica LQG tem sido uti-
lizada em abordagens MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) com a vantagem da interagao entre
as velocidades na direcao de avanco, deriva e afundamento, o que nao é possivel ao se desacoplar

o sistema controlando-o por meio de trés controles PID independentes [11][12].

4.3 Controle do Movimento

Os sistemas de orientacdo, navegacao e controle compéGe o que se denomina sistema, de controle
do movimento. Além do controlador de velocidade, que comanda os atuadores, outro controle, o
de posi¢do, estd presente mais externamente em uma configuragio em cascata. A figura 4.1 ilustra
a organizacao modular, em forma de blocos, comumente encontrada nos sistemas GNC, evidenci-
ando o fluxo de dados por meio das setas orientadas. Tais sistemas podem, ainda, ser acoplados
em um dnico bloco, porém ganha-se em desempenho e perde-se em modularidade, dificultando
atualizagoes. Na figura 4.1, o sistema de orientagao é realimentado com informagdes, constituindo
um sistema em malha fechada. Ainda, é possivel encontrar sistemas GNC em que o sistema de

orientacao encontra-se em malha aberta como mostra a figura 4.2 [11].

Cada sistema, dentro da configuracdo modular, possui uma fun¢do bem definida. O planejador
de rotas com base no objetivo de controle e em informacées climaticas e do posicionamento de
obstaculos, define a trajetoria ou o caminho a ser percorrido, fornecendo continuamente referéncias
de posicao ao sistema de orientacao. Este, por sua vez, controla a posicao, sendo responsavel
por informar as referéncias de velocidade para que os objetivos de movimentagdao no meio fisico
sejam atingidos. J& o sistema de navegacdo pode determinar a posicio, a atitude, o curso e a

distancia percorrida, além da velocidade e da aceleragdo, utilizando um sistema de navegacao
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Figura 4.1: Arquitetura do sistema GNC.
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Figura 4.2: Sistema GNC com orientacao em malha aberta.

global por satélite (GNSS) combinado a sensores como acelerometros e girocompassos. O sistema
de controle, um controlador de velocidades, recebe referéncias de velocidade e determina as forgas
a serem aplicadas nos atuadores. Os algoritmos de controle comumente envolvem leis de controle

por realimentacgdo que se utilizam das medigdes do sistema de navegacao [11][12].

A equacao (3.74), que caracteriza o modelo em espaco de estados do veiculo catamara, aqui foi

decomposta explicitando-se o modelo cinemaético, em que:

n=J() (4.1)

e o modelo dindmico, dado por:

U= —M_l(D(V)V—l-C(I/)l/) + M1 (4.2)

Percebe-se que o modelo cinematico relaciona a velocidade do veiculo no sistema de coordenadas
fixo no corpo ao vetor de derivadas da posi¢ao deste com relacdo ao sistema inercial. Exatamente
as varidveis envolvidas na lei de controle do controlador de posicao que, por isso, também é de-
nominado controlador cinematico. Ji o modelo dindmico relaciona as forcas atuantes no veiculo
ao vetor de velocidades, as mesmas variaveis que aparecem na lei de controle do controlador de

velocidade que, sendo assim, também é chamado de controlador dindmico.
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4.4 Objetivos de Controle

Baseando-se em requisitos cinematicos, os objetivos de controle, como dito anteriormente, sdo
definidos pelo sistema de orientacdo e repassados ao sistema de controle como referéncia. Deve
ficar claro que o objetivo de controle pode influenciar na estrutura do controlador dindmico e, neste
caso, ele deve ser projetado para que os objetivos possam ser realizaveis. A literatura elenca trés

objetivos de controle principais:

e Regulacao da referéncia: o controlador de posicao fornece uma referéncia constante e o
controlador dinamico é um regulador. E comumente utilizado nos controles dos movimentos
de rolagem e arfagem, em que a referéncia é nula. Outros exemplos sdo para manter a
profundidade e a velocidade. Tal objetivo ndo pode ser alcancado com leis de controle de
realimentacao de estados caso o veiculo seja no holonémico '. Neste caso, aproximacoes

como leis de controle varidveis no tempo e descontinuas e leis de realimentagao hibridas tém

sido propostas [12].

e Controle de rastreamento de trajetoria: as referéncias de posicao ou velocidade sao varidveis
e devem ser seguidas obedecendo-se restrigcoes temporais. Pode ser utilizado em manobras
de mudanca de curso, em mudancas de velocidade e em controles de atitude. Em sistemas de
controle de orientacao em malha aberta, como o da figura 4.2, pode-se passar uma referéncia
constante por um filtro passa baixas tal que sua saida é suave e variante no tempo. Em
sistemas completamente atuados, assunto da préxima secdo, tem-se implementado leis de
controle ndo lineares para este fim. No caso de veiculos subatuados, leis de controle adequadas

ainda sao um topico de pesquisa ativo [11][12].

e Controle de seguimento de caminho: as referéncias também sdo varidveis, mas deixa de existir
a restricdo temporal. Tipicamente leva a uma conversao mais suave para o caminho desejado
se comparado aos controles de trajetoria, reduzindo a saturacdo dos sinais de controle. E

comumente utilizado em veiculos para o mapeamento de solo marinho [11][12].

4.5 Veiculos Subatuados e Completamente Atuados

Uma embarcagdo que se move no espago tridimensional possui 6 graus de liberdade (DOF), trés
de translacao e trés de rotacao como visto no capitulo 3. Neste caso, os atuadores para um sistema
completamente atuado deveriam gerar forgas e momentos nas 6 diregoes. Seriam necessarias 12
equagoes diferenciais, 6 cinemdaticas e outras 6 dindmicas, para descrever todo o sistema. Na
pratica, no entanto, o comum é se ter embarcacoes subatuadas e, portanto, limitadas em sua
capacidade de satisfazer objetivos de controle. Por exemplo, é possivel controlar uma embarcagao
com apenas um leme e uma hélice se o objetivo de controle for o seguimento de um caminho,
mesmo que ele possua 6 DOF. Assim, os sistemas de controle sdo projetados definindo-se o que se

pode chamar de espaco de trabalho no qual o objetivo de controle é especificado [11].

'Um veiculo nao holonémico possui uma ou mais restriges de movimento.
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O espago de configuragdo de um veiculo é o espaco de dimensdo n, descrito em coordenadas
generalizadas, que especifica o estado do sistema. Portanto, o espaco de configuragao corresponde
a diferenca entre o nimero de graus de liberdade e o niimero de restri¢des impostas ao movimento
[11]. Por exemplo, para um catamara, restrito a operar no plano horizontal, sdo necessarias 3
dimensoes para descrever seu movimento compondo um sistema de ordem 6 representado pelos

seguintes vetores de coordenadas generalizadas:

n=[z,y,¢]" €eR*x S

v =[u,v,r]T € R3

tal que S ¢ definido no intervalo [0, 27].

Sendo assim, sistemas subatuados sao definidos como sistemas que possuem menos entradas
de controle r do que coordenadas generalizadas (r < n) e, por outro lado, sistemas completamente

atuados sdo aqueles que possuem igual ou mais entradas do que coordenadas (r > n).

O espaco de trabalho, por sua vez, é definido como um espaco reduzido de dimensao m no qual
o objetivo de controle ¢ definido [11]. Inicialmente, os pilotos automaticos possuiam espagos de
trabalho m de dimensdo 1 porque controlavam apenas o movimento de guinada. Para o catamara
em questao, esta dimensao é de 2 porque possui dois atuadores capazes de produzir uma forca

resultante na dire¢do do eixo g (X) e um momento resultante em torno do eixo zg (N).

Portanto, os sistemas de orientagdo em veiculos subatuados (r < n) devem ser projetados
considerando o espaco de trabalho de dimensdo m < n em que m = r. Ou seja, o veiculo é
completamente atuado em seu espaco de trabalho. Assim, ndo é necessario projetar o controle

considerando o ndmero de coordenadas generalizadas se o objetivo de controle é alcancado no

espaco de trabalho, de menor dimensao.
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Capitulo 5

Controlador Dinamico

5.1 Introducao

Como visto no capitulo 4, a lei de controle do controlador de velocidades é estabelecida por meio
do modelo dindmico cujo sistema é nao linear em se tratando de embarcacdes. Na literatura, em
manobras a baixa velocidade o modelo dindmico tem sido simplificado, desprezando-se a matriz de
Coriolis e termos centripetos, dada em fungédo do produto de velocidades, e assumindo movimentos
sem acoplamento. Assim, a fim de reduzir o erro em regime entre a referéncia e a velocidade
da embarcagdo, tem-se projetado controladores PI (Proporcional-Integral), inclusive com ganho

escalavel, porém independentes, cada qual para uma dada velocidade [13] [14].

O controlador PI proposto é um regulador capaz de levar a saida do sistema ao nivel da
referéncia de velocidade. Devido ao posicionamento dos atuadores no veiculo catamara, é possivel
controlar apenas as velocidades de avanco e de guinada. A lei de controle formulada advém da
expansdo e linearizacio do sistema em espaco de estados modelado anteriormente. A matriz de
ganhos do controlador é determinada a partir do teorema de estabilidade de Lyapunov e da relagao

deste com a norma H...

5.2 Linearizacao

A nao linearidade do modelo representado pela equagao (4.2), reescrita abaixo, se deve aos
termos D(v)v e C(v)v.
v=-M"1Y(Dw)v+C))+M'r(y) (5.1)

O vetor de entradas é definido por v = [X7wp X1een)”

Pode-se reescrever a equacdo acima como uma funcao f tal que:
v=f(,7) (5.2)

onde f : D1 x Dy — R? estando D; C R? e Dy C R%. Sendo 1y solugdo da equagdo (5.2) para uma
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entrada g e definindo-se dv = v — 1y e 6y = v — Yy, tem-se que:

.. 0 0
00 =0 = %<V0’70)5V + ai(l/oﬁo)fs’y (5.3)
Os termos (0f/0v)(-) e (0f/07v)(-) denotam a matriz Jacobiana de f em relacdo a v e em

relagao a v, respectivamente. A equagao (5.3) é provada na referéncia [15].

Fazendo: of of
E(VO,’YO) =A e 877(1/0’70) =B (5'4)

e substituindo-se na equacao (5.3) tem-se que:

v = Adv + Bdvy (5.5)

A equagao (5.5) é a equagdo linearizada do sistema no ponto de operacgao definido pelos vetores
vy = [uo vo mo]” € Yo = [Xrebby XTecebo]” -

A fim de linearizar a equacao (5.1), seus termos serao expandidos em fungao de suas variaveis
de estado, definidas pelo vetor v = [u v 7|7, e da entrada, definida por v = [Xrep X7eep)’. Os
termos D(v)v e C(v)v nao estao relacionados & entrada <y, contribuindo apenas para a parcela
dinamica do sistema, representada pela matriz A. Assim, estes termos serdo derivados apenas em
relagdo a v. Portanto, somente o termo 7 contribui para B e serd derivado em relagao a . Devido
a complexidade de algumas derivadas envolvidas no processo de linearizacao, elas serdo calculadas

separadamente para cada um dos termos, como se segue:

_ _1{0D(v)v oC (v)v _107(7)
a1 _ 1 _
v=M < 5 V0+ o |, (v—uwo)+ M o |, (v — ) (5.6)
onde oD e 0
A= M—1< (v 9CWwv > e B=n1T0) (5.7)
o |, o |, 0 o

Sabendo-se que a matriz de inércia e massas adicionais M é a soma das matrizes Mrp e My,

definidas pelas equagdes (3.12) e (3.27) respectivamente, tem-se que:

m~+ 2X ¢ 0 0
M = 0 m + 2Y,; 2Y.; (58)
_Xcu(dcbb,y + dceb,y) 2(}/;bdc,x + Nci)) IZ + 2(chdc,x + ch)

Ao substituir na equagao (5.8) os valores das propriedades do catamard, resumidas na tabela

2.1, obtém-se a seguinte matriz numeérica:

297, 0000 0 0
M = 0 212,1722 —87,5463 (5.9)
0 —263,9152 977,6269
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A inversa da matriz M é igual a:

0,0034 0 0
M= 0 0,0053 0,0005 (5.10)
0 0,0014 0,0012

Por sua vez, o produto C(v)v é dado por:

C(I/)I/Z (CRB(V)+CA<V>>V (5.11)

em que as matrizes de Coriolis e termos centripetos Crp(v) e Cx(v) estao definidas pelas equacoes

(3.13) e (3.28), respectivamente. Sendo assim:

—(m + 2Ye)or — (Yer + Yepdey + Neo)r?
Cv)v = (m 42Xy )ur (5.12)
Q(Y;:U - Xcll)uv + (}/CT + Y;:bdc,a: + Nci))'UJT)

Substituindo na equacao (5.12) os valores das propriedades do catamara, obtém-se a seguinte

expressao:
—387,8278ur — 175, 730912

Clvv= 303, 0000ur (5.13)
84, 8278uv 4 175, 7309ur

Derivando C(v)v em relagio a v, tem-se que:

800) 0 —387,8278r; —387,8278vy — 351, 46187

V)V

5| = 303, 0000rq 0 303, 0000ug (5.14)
vo  \84,8278vg + 175,7309r)  84,8278uq 175, 7309uq

O vetor de controle 7, definido pela equacdo (3.68), é linear em relacdo as entradas e, por
isto, sua derivada dg—g) resulta na matriz numérica abaixo ao se substituir o valor dos bracos de

alavanca dos atuadores.
1 1

= 0 0 (5.15)
0 1,3850 —1,3850

or(v)
ol

Assim, a matriz Jacobiana B é constante e independe do ponto de operagdo, sendo expressa
por:
0,0034  0,0034
B= | 0,0007 —0,0007 (5.16)
0,0017 —0,0017

A resisténcia hidrodinamica é representada por D(v)v e estd definida na equacao (3.32) trans-

crita abaixo.

ch,m (u, T) chbb,a: (u, T) + cheb,ac (’LL, 7”)
D(W)v = | fpey,7) | = | fDcbby(v,7) + fDeeby(v,7) (5.17)
ch,z(uy v, T) ch,z(u7 T) + Mpec,z (Uy T)
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Na primeira linha da equacao (5.17), a soma a direita corresponde ao somatorio das forcas
fDpevbzs [Dwebbas fDpceba © fDyeeba- De acordo com as simulagoes do Caso 4 no capitulo 3
pode-se assumir u > r sem perda da generalidade e, assim, substituindo-se o valor das constantes

na equagao (3.35), tem-se que:
263, 0025
(log(Recbb) - 2)

fDpebb(u,7) = 5(u+1,3850r)° (5.18)

onde Regp, = 5840000(u + 1,3850r). Para se obter fp,cey» substitui-se a expressao u + 1,3850r
por u — 1,3850r nas defini¢oes da forca fp.cp.» © do nimero de Reynolds Re .

Da equacao (3.39), substituindo-se as constantes chega-se a seguinte definicao para fp,, cbb, o

Fowebba(, 1) = 610,2310 exp(—1,4987F % —1,2697 exp(—0, 1F 2 )cos(0,4931F %)) (5.19)

em que F qp = 0,1321(u + 1,3850r). Para fp,,cebr basta substituir F g por Fcep, Ou seja,
u + 1,3850r por u — 1, 3850r.

Sabendo-se que fpeppy € igual a fpeesy, a forca resultante fp., em (5.17) pode ser calculada a
partir da equagao (3.62). Considerando o CG posicionado no centro geométrico, ou seja, xg = 0,

tem-se que:

1
fpey(v,r) = CpTepu <LWL\U| + 4L%VL|7~|> v (5.20)
Substituindo-se o valor das constantes:

fDey(v, 1) = 1000(3,5067v|v| + 5,1198v|r|) (5.21)

A funcao sign(z) é a funcao sinal cujo resultado é igual a -1, 0 ou 1, de acordo com o sinal do

argumento z. Utilizando-se esta fungao, a equacdo (5.21) pode ser reescrita como:

Dey(v, ) = 1000(3, 5067sign (v v? + 5, 1198sign(r)vr 5.22
Y

A componente do momento mpe. . (u, ), devido as forgas em xg, esta definida na equagao (3.64).

Ao se substituir o valor dos bracos de alavanca dos atuadores tem-se que:

MpDe,z (U’ T) =1, 3850(chbb,z (U) T) - cheb,z (u, T)) (523)

A componente mpe.(v,7), devido as forcas em yg, esta definida na equagao (3.67). Para

g = 0:
1 1
Mper(v,7) = CpTepu (mL%VLM + 32L3VL|ry>r (5.24)

Substituindo-se as constantes e fazendo uso da funcao sign:

mpe,-(v, ) = 10000(0, 9967sign(v)vr + 2, 182781’971(7’)7‘2) (5.25)
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A derivada de D(v)v com relagdo a v corresponde & derivada parcial de cada uma de suas

componentes com relagdo a v e, portanto:

afDFcbb,cc (u’ 7") +8fDchb,z (U, 7") +afDFceb,z (u, 7")

8f ceb,z
ov ov ov + - (u,r)

ov

Yo Yo

0] 0]

9fDc
= fgy’y (v,7)

OD(v)v

(5.26)

14
o 0

o c,z 0 c,z
()| + =g (v, )

L Vo

Vo .
Al oD (v)v .
Na sequéncia sao apresentadas cada uma das componentes que definem —5-~=. Derivando-se

a equagao (5.18) em relacdo a v tem-se que:

526, 0050(ug + 1, 38507) ( 0,4343 > St
= — u
(4,7664 + log(ug + 1, 3850r())” 4,7664 + log(uo + 1,3850r0)

0,6015
1,3850 — : 0
< ’ 4,7664 + log(uo + 1, 3850?"0)) T)

afDFcbb,z
“or (u,7)

Yo

(5.27)

onde du = u —ug e Or = r — ro. A derivada de fp,cep, ¢ muito semelhante a derivada acima,

como se segue:

OfDpech.a wr)| = 526, 0050(ug — 1, 3850r0) ( - 0,4343 ) Su
v (4,7664 + log(ug — 1,3850r)) 4,7664 + log(ug — 1,3850r)

0,6015
—(1,3850 — : o
< ’ 4,7664 + log(up — 1, 38507“0)) r)
(5.28)

Por sua vez, a derivada da equacdo (5.19) em relacdo a v ¢ dada por:

—0,9 -2 -2
5 =610, 2310 exp<—1,4987Fncbb0 —1,2697 exp(—0, 1Fncbbo)cos(0,4931Fncbbo)>

Yo

((0, 1782F 1 — 0,0335 exp(—0,1F "2, Ycos(0,4931F 2 VF 5 +
—0,1654 exp(—0,1F 3, )sen(0, 4931F7;%b0)F7;‘2b0> Su+
+ (0, 2468F ;) — 0,0465 exp(—0,1F 3, )cos(0,4931F 5, VF~ 5 +

—0,2291 exp(—0,1F 3, )sen(0, 4931F7;%b0)F7;‘2b0> 5r>
(5.29)
onde F app, = 0,1321(ugp + 1, 3850r0).

Da mesma forma, a derivada de fpy,cep em relagdo a v é semelhante a de fp; cph,z, CcOmMO se
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segue:

afDchb,gc
Hhwecbe y, )

ncebg

=610,2310 e:cp< 1,4987F ) —1,2697 exp(—0,1F 2, )cos(0,4931F C§b0)>

0]

ncebg ncebg ) F cebo

((0 1782F 2 —0,0335 exp(—0,1F "2, )cos(0,4931F 2

—0,1654 exp(—0,1F 2, )sen(0,4931F 2, )F Ceb0>6u+

ncebg ) F cebo

( 0,2468F 3 40,0465 exp(—0,1F 2, Ycos(0,4931F 2

+0,2291 exp(—0,1F 2, Vsen(0,4931F 2, F- C§b0)5r> (5.30)

para F. e, = 0,1321 (ug — 1, 3850r0).
Por sua vez, a derivada da equacao (5.22) ¢ dada por:

ach,y
ey,

= 1000((7, 0134sign(vo)vo + 5, 1198sign(ro)ro) v + 5, 11983ign(r0)vof5r> (5.31)

Vo
em que v = v — vp.
Quanto aos momentos, a derivada da equagao (5.23) ¢ igual a:

8TnDc,z
T(U’ )

_ achbb,:r 6cheb,x
=1,3850 <&/(u,r) - ay(u,r)) (5.32)

vo
enquanto a derivada de (5.25) é dada por:

ach,z

ov (v,m)

— 10000 (0, 9967 sign(vo)rodv + (0, 9967sign (vo)vo + 4, 3654sign(ro)ro)(5r) (5.33)

Vo

O calculo da matriz A foi implementado em Matlab para facilitar e agilizar a obtencao dos
valores numéricos de suas componentes. O modelo também foi implementado em Simulink como
ilustra a figura 5.1, permitindo o uso da ferramenta de linearizagdo Linear Analysis do pacote
Control Design na validacdo da matriz Jacobiana demonstrada. O ponto de operagao escolhido
para a linearizacao e, por conseguinte, para o projeto do controlador de velocidade foi determinado
por meio da simulagdo do modelo no Simulink, buscando-se entradas diferenciais que levassem
o catamard a uma velocidade de avango de cerca de 1m/s. Para as entradas Xpqp = 13N e
X7eer = 11N, o sistema atinge os valores de ug = 1,0162m/s, vg = —0,018295 e ro = 0,0056512
em regime, como mostra a figura 5.2. Neste ponto de operacdo, da implementacdo em Matlab

obteve-se a seguinte matriz A:

—0,1471  0,0074 —0,0186
A= —0,0090 —0,8482 —1,4647 (5.34)
—0,0023 —0,2595 —1,1027
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Figura 5.1: Modelagem do veiculo catamara implementada em Simulink.
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Figura 5.2: Resposta do modelo as entradas X7y = 13N e Xpeep = 11N.

cujos autovalores sao -1,6032, -0,1473 e -0,3440. Portanto, o sistema linearizado é dado por:

—-0,1471  0,0074 —0,0186 0,0034  0,0034
v=| —-0,0090 —0,8482 —1,4647 |dv+ [ 0,0007 —0,0007 | oy (5.35)
-0,0023 —-0,2595 -—1,1027 0,0017 —0,0017

Por outro lado, o sistema em espaco de estados obtido da ferramenta Linear Analysis foi:

—0,1471 0,004038 —0,0212 0,003367 0,003367
v=| —-0,009368 —0,7662 —1,262 |dv+ | 0,0006573 —0,0006573 | oy (5.36)
—0,003536 —0,06099 —0,6826 0,001594 —0,001594

Neste caso, os autovalores da dindmica do sistema sao -0,1470, -1,0050 e -0,4439. Comparando-
se as duas linearizagoes, pode-se observar semelhangas entre as duas matrizes 3x3. Analisando a
primeira linha de ambas observa-se que o elemento que multiplica dv é aquele que apresenta a maior
variacao. Da demonstracdo acima é possivel verificar que este termo se origina da multiplicacao
de M~ pela derivada da matriz C. Na segunda linha, o primeiro elemento deriva de fDeys

o segundo de C e o terceiro de ambos, sendo este o elemento mais discrepante. Por fim, na
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terceira linha, o primeiro elemento deriva do momento mpe .(u,r), o segundo do mp.(v,r) e
o terceiro de ambos. Neste caso, os dois tultimos elementos variaram bastante em magnitude,
porém mantiveram o mesmo sinal. As mesmas funcoes utilizadas na determinacio das Jacobianas
foram implementadas no Simulink. Portanto, a diferenca entre os resultados se deve aos métodos
de linearizacdo. O algoritmo implementado na anélise linear do Simulink aproxima o sistema
linearizando bloco a bloco de modo a combind-los para produzir o resultado final [16]. Assim, a
diferenca entre os resultados é atribuida primeiramente por se ter sinais em v e r numericamente
pequenos e, em segundo, devido as diferentes aproximacoes. De qualquer modo, os autovalores

encontrados guardam semelhancas entre si.

5.3 Controlador

Os objetivos de controle classificados no capitulo 4 referem-se ao objetivo macro de controle
do percurso descrito pelo veiculo catamard. Na arquitetura GNC, internamente & malha de con-
trole de posicao existe, ainda, a malha de controle de velocidade responséavel por comandar os
atuadores, fornecendo a tragdo 7 necessaria para se atinjir a referéncia de velocidade determinada
pelo controlador cinematico. Apesar desta referéncia variar continuamente com o deslocamento
do veiculo, o controlador de velocidade sera projetado como um rastreador, minimizando o erro
entre a velocidade corrente (u,r) e a desejada (Upef,7rer), lembrando que s6 é possivel controlar
os movimentos de avango e de guinada. A fim de projetar um controlador linear fez-se necesséaria
a linearizacdo do sistema. A escolha do ponto de operacdo se baseou na velocidade de avanco
de cerca de 1m/s tipicamente adotada em veiculos ASV utilizados no mapeamento batimétrico
e na coleta de amostras de dgua. A seguir, o desenvolvimento tedrio do sistema para o qual o

controlador ser& projetado foi extraido da referéncia [17].

Considerando um problema mais genérico de rastreamento da referéncia na presenca de per-

turbacoes, o sistema pode ser descrito como:

v=f(t,v,7,w) (5.37)
y = h(t,v,v,w) (5.38)
Ym = hm(t> Va'%w) (539)

onde v é a variavel de estado, v a entrada de controle, w uma perturbacao, y a saida controlada e

Ym a saida medida. Ainda, tem-se que o tempo t é uma varidvel explicita de f, h e h,,.

Neste caso, o objetivo é projetar uma acdo de controle capaz de levar a saida y a rastrear o

sinal de referéncia v,.r. Sendo assim, define-se a varidvel erro e em fungao do tempo t como:
e(t) =y(t) — Vref(t) ~0, Vt>to

onde tg é o tempo inicial de controle. Sabendo que o valor inicial de y depende do estado inicial
v(tp), atender este erro para todo t > ty requereria configurar v(t¢g) ou a referéncia dado que v(ty)

fosse conhecido, o que ndo é possivel para a maioria dos sistemas. O que se busca, na verdade,
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Figura 5.3: Malha do controlador PI.

¢ um rastreamento assintético do objetivo em que o erro e se aproxima de zero a medida que o

tempo t tende a infinito, ou seja:

e(t) >0 quando t— o0

Se o rastreamento da saida for alcancado na presenca de uma perturbacdo w, diz-se que a
perturbacao foi rejeitada assintoticamente. Quando os sinais de v,..; e w sao conhecidos como,
por exemplo, uma constante ou um sinal senoidal de determinada frequéncia, é possivel rastrear
a saida e eliminar os efeitos da perturbacédo incluindo seus modelos no controle de realimentacao.
O mesmo poderia ser feito caso houvesse incertezas nos parametros. Quando as entradas v,.f e
w sdo sinais constantes, o objetivo de regular assintoticamente a saida y para a referéncia v;.f,

rejeitando perturbacgoes, pode ser atingido por meio de uma ac¢ao de controle integral.

A figura 5.3 ilustra a malha do controlador dindmico ou de velocidades. Na verdade, esta ¢ a
tnica forma de alcangar a regulagao assintotica quando hé incerteza nos parametros, o que explica
a popularidade dos controles PI e PID em aplicagoes industriais. A agdo integral ndo esta associada
4 linearidade do modelo sendo possivel aplicd-la em modelos nao lineares, inclusive por meio do

projeto de controle sobre o sistema linearizado.

Entretanto, para uma entrada de perturbacao genérica w(t) dificilmente se alcangaria sua rejei-
¢ao assintotica. Portanto, nestes casos buscaria-se a atenuacdo do sinal de perturbagao limitando

o erro de rastreamento a uma dada tolerancia, ou seja:

le®l <e, Vt>T

onde € é um valor pequeno e positivo. De outro modo, seria possivel atenuar o mapeamento em

malha fechada da entrada w para o erro e alterando o ganho de w por meio da formulagdo H.

As leis de controle do problema de rastreamento sdo classificadas da mesma forma que no
problema de estabilizacdo. Assim, é possivel se ter a realimentacdo dos estados ou da saida,
composta, em geral, por uma quantidade limitada de estados. Da mesma forma, a lei de controle
pode ser estatica ou dindmica e pode alcangar o rastreamento local, regional, semiglobal ou global,
de acordo com o estado inicial v(tp), a referéncia v,..f(to) e a entrada de perturbagao w(to).
Assim, por exemplo, o rastreamento local é alcancado para pequenos sinais enquanto o global

para quaisquer estados iniciais, referéncias e perturbacgoes.
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Sem perda da generalidade, considerando o sistema abaixo definido implicitamente no tempo:

v=f(v,v,w) (5.40)
y = h(v,w) (5.41)
Ym = hm (v, w) (5.42)

em que a varidvel de estado v € R™, a entrada de controle v € RP, a safida y € RP, a saida medida
Ym € R™ e o vetor de perturbacées w € R, tal que as funcoes f, h e h,, sdo diferenciaveis em

(v,7) e continuas em w no dominio D, x D x Dy, C R® x RP x R’

Tomando vyef € Dy,,, C RP como uma referéncia constante e disponivel e, ainda, definindo-se

a variavel V como:

Y=

VT@f] €Dy L Dy, .y X Dy
w

O objetivo do controle de realimentagao é tal que:

y(t) = vpey quando t — oo

assumindo que a saida y pode ser medida e estd contida em y,,,. A regulagdo seréd alcancada quando
o sistema atingir o ponto de equilibrio no qual y = v,.. Neste sentido, para todo V € Dy devera

existir um Gnico par (Veq, Yeq) continuo em V que satisfaca as equagoes:

0= f(Veq> Yeq> w) (5'43)
Upef = h(Veq, w) (5.44)

onde v € o ponto de equilibrio desejado e 7.4 a entrada de controle necessaria para manter este

ponto de equilibrio.

A fim de introduzir a a¢ao integral, sera integrado o erro de regulagao e = y — v,y tal que:

og=c¢e

Entao, o sistema pode ser aumentado incluindo a equagao (5.40) no que se obtém:

v=f(v,v,w) (5.45)
0 = h(v,w) — Vpey (5.46)

Sendo assim, para sistemas de multiplas saidas (p > 1) haverd uma componente do erro para
cada canal. Agora, o objetivo do controle de realimentacdo é estabilizar o modelo aumentado
descrito pelas equagoes (5.45) e (5.46) no ponto de equilibrio (veq, 0¢q) onde o produz a entrada

desejada veq.

O controlador integral possui duas componentes: o integrador e o controlador de estabilizacao.
O integrador modifica a dimensao de V ao expandir o sistema, aumentando o numero de refe-

réncias. A estrutura do controlador de estabilizacdo depende do sinal medido y,,. Assumindo-se
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a realimentacao dos estados, ou seja, y,, = v, o controlador de estabilizacdo assume a seguinte

forma:

v =g, o)
em que a fungdo g ¢ definida para que um tnico o, satisfaca a equagao:

g<V€(I7 Oecq; 0) = Yeq

e que o sistema em malha fechada:

v=f(v,g(v,0,h(v,w) — Vper), w) (5.47)
0 =h(v,w) — Vyes (5.48)

seja assintoticamente estavel no ponto de equilibrio (veq, 0eq) €m que y = vy para qualquer valor

de w. Assim, a regulagdo assintdtica é alcancada para todo estado inicial na regifo de atracao de
(Ve Oeq)-

O controle integral é robusto a qualquer perturbagdo porque o controlador de realimentacao
cria um ponto de equilibrio assintético em que os sinais sao constantes, inclusive o integrador ¢ = e.
Sendo assim, no ponto de equilibrio o erro e deve ser nulo. Ou seja, o controlador integral forga
0 erro a zero para que o equilibrio seja mantido. Incertezas nos parametros podem modificar o
ponto de equilibrio, mas a condi¢ao de erro se mantém. O projeto do controlador de estabilizagao

nao é trivial quando a entrada de perturbacao w é considerada.

Para o projeto do controlador de realimentagao integral a entrada de controle v = g(v, o, €)
deve ser projetada para estabilizar o sistema aumentado definido pelas equagoes (5.47) e (5.48),
onde Yeq = g(Veq, 0eq,0). Devido a linearizagdo do sistema é razoavel se pensar em uma lei de

controle com a seguinte forma:
v=—-Kiv— Ko — Kse

Aplicando-se a lei de controle no sistema em malha fechada tem-se que:

v=f(v,—Kiv — Keo — Kz(h(v,w) — Vpef), w) (5.49)
= h(v,w) — Vpey (5.50)

em que os pontos de equilibrio devem satisfazer as equagoes abaixo:

O = f(ﬁ7 77 w)
0= h(T,w) = Vyes
¥y=-Kiv - Kyo

Assumindo que as equagoes de equilibrio (5.43) e (5.44) possuem uma tnica solu¢ao (Veq, Yeq)
no dominio de interesse, conclui-se que U = ey € ¥ = 7eq. Assumindo K5 ndo singular garante-se

que a solugao 0.4 da equagao abaixo ¢ tnica.

Yeq = _Klyeq - K2Ueq
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Portanto, o objetivo passou a ser a estabiliza¢ao no ponto (veq, 0¢q). Da linearizacao do sistema

em malha fechada representado pelo par de equacoes (5.49) e (5.50) tem-se que:

& = (A= BK)&s = s (5.51)
onde
V — Ve A0 B
— A= B = K=K K
& [O'—O'eq] C o 0 [ ! 2}
e of of oh
A:%(y,’y,w) 73287’}/(V7,7’w) ’CZE(V’UO

V=Veq,V="eq V=Veq,Y="eq V=Vegq

As matrizes A, B e C, em geral, dependem de V. Supondo que o par (A, B) seja controlavel e
que a equagao (5.52) fornega o trago do sistema aumentado linearizado, o par (A, B) seréa controlavel
e, consequentemente, estabilizavel.

trago =n-+p (5.52)

c 0

A escolha de K independe de w e é tal que 2 deve ser Hurwitz para todo V € Dy. Assim,
em qualquer projeto é necessario que K» seja ndo singular para que 2 seja Hurwitz. Entao, o par
(Veq, 0eq) € um ponto de equilibrio exponencialmente estavel do sistema formado pelas equacdes
(5.49) e (5.50) tal que todas as solugoes na regiao de atragdo se aproximam deste ponto para t
tendendo a infinito e, consequentemente, o erro a zero. A estabilizacdo no ponto de equlibrio
independe de K3, podendo ser anulado a menos que se queira mais um grau de liberdade para

melhorar o desempenho de controle.

Portanto, em resumo, assumindo que (A, B) é estavel e que o trago da equagao (5.52) seja

satisfeito, a entrada de controle pode ser definida como:

Y= —Kll/ — KQO' (553)
0 =e=1Y— Vs (5.54)

onde K = [K; K»] é tal que 2 seja Hurwitz.

Além de oferecer certa robustez a perturbacoes, o mais interessante desta abordagem em compa-
ragao com a aplicagao direta da teoria classica de controladores PI na equagao (5.35), extensamente
adotada na literatura, é que o controle das velocidades permanece acoplado, ou seja, uma dada

velocidade interfere no controle da outra.

5.4 Matriz de Ganhos

Sabendo que a matriz 2 deve ser Hurwitz para que o ponto de equilibrio do sistema aumentado
seja assintoticamente estavel, a matriz de ganhos K pode ser determinada usando o método de

Lyapunov.
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Segundo o teorema de estabilidade de Lyapunov, dado o ponto de equilibrio &s5,, no dominio

D C R"™P e sendo V : D — R uma func¢io continuamente diferenciével tal que:

V(&,,) =0e V() >0em D —{&,,} e, ainda, V(£5) < 0em D

entao, {§ = &s,, € estavel. No mais, se:
V(&) <0em D —{&,,}

entao &5 = &, € assintoticamente estavel.

Dada a funcao quadratica candidata de Lyapunov definida como:
V(&) = & Pés

onde P é uma matriz real, simétrica e definida positivamente, a derivada desta fun¢do ao longo

das trajetérias do sistema linear 5'5 = A5 é igual a:

V(&) = €5 P& + &' Pes = €5 (PA+ AT P)g;

Do teorema de Lyapunov, para que &, seja assintoticamente estével tem-se que:

PA+ATP <0,P >0 (5.55)

Multiplicando-se ambos os lados de (5.55) por P~1:

PipaP 4 Pt PP <= AP+ PIAT <0 (5.56)

Fazendo P~! = Q:
AQ + QAT <0,Q >0 (5.57)

Sabendo que 2 = (A — BK) tem-se que:

(A—BK)Q + Q(A—-BK) <0= AQ + QAT — BKQ — QKTBT (5.58)

Dado que Q@ = QT e definindo Z = KQ chega-se & inequacio matricial linear (LMI) nas
variaveis @) e Z:
AQ+ QAT + Bz + ZTBT <0 (5.59)

A inequacdo pode ser resolvida por meio da norma de sistemas H,, que se relaciona com a
teoria de estabilidade em espaco de estados de Lyapunov. Dado o sistema na forma da desigualdade
(5.59) o problema de regulacao torna a busca do controlador 6timo por realimentacao de estados
um problema convexo. Sendo assim, o célculo da norma Hs, pode ser resolvido por um algoritmo

de pontos interiores, o qual fornece apenas solugoes que obedecem estritamente as desigualdades
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permitindo o uso do complemento de Schur [18]. Entao, reescrevendo o sistema aumentado dado

por (5.51) e incluindo a equacao de saida tem-se que:

& = A& + Byy + Buw, £5(0) = 0 (5.60)

y = Cy&s + Dyyy + Dypw .
onde o vetor de estados & € R™1P, a entrada de controle v € R"*P, a perturbacio w € R e a saida
y € R""P, existe um controlador na forma de realimentacao de estados v = —K&s que garante que
anorma H da saida satisfaz || Hy(s)||%, < Yoo, 0u seja, limita a fungdo de transferéncia matricial
da entrada w para a saida y e, ainda, existem matrizes Q = QT € R(P)X(n+p) o 7 ¢ RP*(ntp)

de tal forma que:

AQ+B,Z+ QAT +2TBL B, QCI'+Z'DL
BL — Yool DL, <0 (5.61)
CyQ+ Dy, Z Dyw ~I

Q>0 (5.62)

onde a matriz identidade I € R +p)x(n+p)

O valor minimo da norma Hy, de Hy,(s) pode ser calculado resolvendo-se o problema de

otimizacao convexo IrCmIIéHHyw(s)Hgo = min{ys : (5.61 — 5.62)} [18]. Portanto, determinando-se
€

as matrizes Q e Z obtém-se a matriz de ganhos K = ZQ~!.

5.5 Catamara

Para o catamara em questdo, devido a configuracao dos atuadores serdo controladas apenas
as velocidades u de avango e r de guinada. Isto influencia na dimensdo da equagao (5.51) e,
consequentemente, de suas componentes. Assim, aplicada ao catamara a equacao do sistema

aumentado pode ser reescrita tal que a matriz A é dada por:

—0,1471  0,0074 —0,0186 0,0000 0,0000
—0,0090 —0,8482 —1,4647 0,0000 0,0000
A= —0,0023 —0,2595 —1,1027 0,0000 0,0000
1,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
0,0000  0,0000  1,0000 0,0000 0,0000

e a matriz B é igual a:
0,0034  0,0034
0,0007 —0,0007
B= | 0,0017 —0,0017
0,0000  0,0000
0,0000  0,0000
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Ja a matriz K pode ser representada por:

|k k2 ks ki ks

K —
kor koo kogz kos  kos

Sabendo-se que os autovalores da matriz A estdo no semi-plano esquerdo, que o par (A, B)
¢ controlavel e que a condicao (5.52) ¢é satisfeita, o sistema aumentado e linearizado do veiculo
é estabilizdvel. Considerando que o sistema linearizado sofra os efeitos de uma perturbacdo w
sendo agora definido pela equacao (5.60) tal que B, e Dy, sejam matrizes unitarias de dimensdo
RHP)X1 5 matriz de ganhos I do controlador de realimentagao pode ser determinada resolvendo-
se as desigualdades (5.61) e (5.62) implementadas em Matlab utilizando-se a ferramenta YALMIP!
de solucdo de sistemas convexos e nido convexos e o solver SeDuMi?. Neste cenario, a matriz de

ganhos C, assimétrica devido ao ponto de operacao escolhido, para v, = 4,4721 é igual a:

B 392,5 14,4 —1853,1 —60,1 —2798,8
~\ —1688,8 —516,6 425,5 —1834,9 629, 7

5.6 Simulacao e Resultados

A figura 5.4 ilustra a implementacao em diagrama de blocos da malha interna do sistema de
controle. Foram adicionadas perturbagoes randémicas de distribuicdo gaussiana, média zero e
varidncia unitaria nos canais das trés variaveis de estado, simulando diferentes condi¢oes de vento.
Por sua vez, a figura 5.5 mostra a implementacao do controlador de velocidades, demonstrado e

calculado neste capitulo, no modelo nao linear.

P
v

1 —r
X s P1SOMAY amma 2 B! XT ceb o
K

»{sigma_r

Controlador de
1 Velocidade @—bw_u v » » :I
0.01 - —_

L Perturbacdo

ref_r w_v
r
Perturbacéo w_r
@j Catamara

Perturbac&o2

gamma_1 P XT_cho

Figura 5.4: Sistema de controle: malha interna de controle de velocidade.

As respostas do sistema a diferentes referéncias de velocidade estao ilustradas na figura 5.6.
Percebe-se dos perfis de velocidade que a regulagdo ocorre rapidamente mesmo fora do ponto de
operagao de 1,0m/s. Para u > r, o sinal de u é superamortecido e o de r subamortecido. Ainda,
observa-se que o nivel de tragdo nos motores manteve-se dentro de patamares aceitaveis e, além

disso, permanece praticamente nulo ao se atingir o regime permanente.

'Fonte: http://users.isy.liu.se/johanl /yalmip
2Fonte: http://sedumi.ie.lehigh.edu
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Figura 5.6: Resposta do sistema ao controle de velocidades (r..; = 0,01rad/s).
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Capitulo 6

Controlador Cinematico

6.1 Introducao

Seguindo a arquitetura GNC, apresentada no capitulo 4, a malha mais externa corresponde
ao sistema de orientacdo implementado pelo controlador de posicdo, o qual é definido a nivel
cinematico e cujo objetivo é levar o veiculo a seguir certo percurso. O planejador de rotas determina
o caminho a ser seguido fornecendo a préxima referéncia de posi¢do, em geral por meio de um
interface com o usudrio, e o controlador, por sua vez, minimiza a distancia entre o veiculo e a

referéncia, garantindo o alinhamento desse com o caminho.

Frequentemente tem-se usado o método de orientagdo LOS (Line-Of-Sight) em que se define
um vetor entre o veiculo e o préximo ponto de referéncia para os controles de posicdo e, indire-
tamente, de velocidade, que se encontra na malha mais interna do sistema. Na literatura, dentre
os controladores propostos é possivel citar a implementacao de leis de controle PID do tipo SISO
(Single-Input Single-Output), limitadas por nao considerarem o acoplamento entre os movimen-
tos, de controles adaptativos do tipo MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), baseados em redes

neurais, e de leis de controle baseadas na teoria de estabilidade de Lyapunov [9] [12].

Neste trabalho, a configuracao dos atuadores do veiculo catamara requer a transformacao do
modelo cinemético apresentado no capitulo 3 de modo a refletir o acoplamento entre os movimentos.
A lei de controle do controlador de posicdo proposto é dinmica e advém do teorema de estabilidade
de Lyapunov. Os ganhos, por sua vez, sao determinados a partir da geometria e das condig¢oes de
estabilidade.

6.2 Cinemaéatica

De acordo com o capitulo 3, o modelo cinematico de um veiculo catamara é definido por:

cos(¢) —sin(y) 0
1= |sin(yp) cos(yp) O] v (6.1)
0 0 1
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Bombordo Estibordo

Figura 6.1: Localizacao dos pontos 1, 2 e c.

T"¢ o vetor de velocidades com relacdo ao sistema de coordenadas fixo no CG da

onde v = [u v 7]
embarcagdo e n = [z y 1/J]T, o vetor de posicao e orientacao com relacao ao sistema inercial. Para o
controle de posicao esta modelagem é mais adequada onde a velocidade de rotacao independe das
velocidades de translagdo, como quando se utiliza lemes para gerar o movimento de guinada. A
configuragao dos atuadores do catamara leva a um sistema com acoplamento dos movimentos tal
como um robd diferencial. Portanto, um outro modelo derivado deste serd proposto com o objetivo

de expressar esta dependéncia.

Também do capitulo 3, sabe-se que a velocidade de um ponto qualquer do corpo rigido é descrita

por:
Up = U — dyr (6.2)
Up = U+ dyr (6.3)
rp =T (6.4)

onde d, e d, definem a posi¢gao do ponto com relacao ao sistema centrado no CG. Na figura 6.1,
os pontos 1 e 2 determinam a posicao dos atuadores e ¢, o ponto médio. No ponto 1, & esquerda

do CG, tem-se que:
up = U+ dyr

(6.5)
V1 = U — dgr
Do mesmo modo, a direita do CG no ponto 2:
Uy = U — dyr
2 v (6.6)
Vg = U — dgr
Ainda, em c:
Ue = U
‘ (6.7)

Ve = U — dgr
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Expressando as velocidades de 1, 2 e ¢ no sistema de coordenadas inercial obtém-se:

& = & + dyrcos(v) (6.8)

1 =y + dyrsin(vy) (6.9)
e

&y = & — dyrcos(v) (6.10)

Yo =y — dyrsin(y) (6.11)

tal que & e ¢ sdo as velocidades do ponto ¢. Assim, somando-se as equagoes (6.8) e (6.10) e isolando

T tem-se que: ' '
p=1 ;xz (6.12)

Por outro lado, da soma de (6.9) e (6.11), y é dado por:

.:yl+yz
Y 2

(6.13)

De outro modo, em termos da velocidade resultante em cada ponto e da orientagao do veiculo,

as velocidades dos pontos 1 e 2 no sistema inercial podem ser expressas como:

&1 = Uycos(v) . t9 = Uscos(1) (6.14)
3)1 = Ulszn(d)) yg = UQSZTL(’QZ))

Substituindo-se as defini¢des acima nas equacoes (6.12) e (6.13), a velocidade em ¢ pode ser

definida como:
. Ui+ U

T

cos(1)

b= 2 P

(6.15)

em que a razao % representa a velocidade média entre os pontos. Ainda, com base na geometria
do veiculo e considerando o sentido horario positivo, a velocidade de guinada em c pode ser expressa
como:

. Ui Us

(G ;. b=y (6.16)

Definindo-se V,,, = % e 0, = U; — Us, no ponto ¢ a velocidade com relacdo ao sistema

inercial pode ser expressa por:

cos(v) 0 v
0= |sin(y) 0 57" (6.17)
o +bt"

A figura 6.2 ilustra o sistema de coordenadas centrado em ¢ (y.,z.) e define o caminho em
termos das coordenadas no sistema inercial (y,z). A natureza das variaveis V,,, e J,, permite que o

sistema (y,z) da figura represente, na verdade, qualquer sistema centrado em um dado ponto de
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Figura 6.2: Definicdo dos erros gg e ¢.

referéncia no caminho desejado. Definindo £y como a distancia entre o ponto (y.q, Zco) € 0 caminho

desejado, perpendicular ao caminho, e ¢ como a diferenca de orientacao, tem-se que:

o=y e ¢=0 (6.18)
Portanto, o modelo cinemético pode ser reescrito em termos das variaveis V,,, e §, como:
go = Vinsin(¢)
.6, (6.19)
¢= b

onde gg representa o erro de posicao e ¢, o de orientacao.

6.3 Controlador

A figura 6.3 ilustra a arquitetura GNC de controle em cascata em que o controlador de posicao,
dado a referéncia p,.s fornecida pelo planejador de rotas, calcula as velocidades de referéncia s

e rrep de acordo com a lei de controle definida a seguir e com o modelo dado pela equagao (6.17).

w

A Controlador = ““"™ | Controlador = ° Embarcacio
prd de posicao de velocidade ¢ Y

f .

Figura 6.3: Sistema de controle em cascata.

Como definido no capitulo 5, para o sistema da equacdo (6.19) conforme a referéncia [19]

propoe-se a seguinte funcao candidata de Lyapunov:

V=—e+4+— (6.20)
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cuja derivada é igual a:
V = aegey + ¢ (6.21)

Do modelo cineméatico tem-se que:

V = aggViusin(¢) + gb% (6.22)

Para que o ponto de equilibrio do sistema seja assintoticamente estavel a agdo de controle deve

garantir que V< 0, ou seja:

aggVimsin(¢) + qb% = —B¢? (6.23)

onde 8 > 0. Resolvendo a equacdo acima para 9, tem-se que:

0y = Z(—B(bz — aggVisin()) (6.24)
levando a: .
5, = —Bbd — oszmSZZ@eo (6.25)

Portanto, a lei de controle definida por:

5v = —K¢¢ - K£€0 (626)

¢ nao linear tal que:

sin(9)

Ky=p8b e K.=abVy, 5 (6.27)
Sendo assim, V,,, é uma entrada de controle independente e arbitraria.
Analisando-se a estabilidade do sistema, para ¢ = 0 tem-se que €9 = 0 e §, = —K.ep. Sabendo-
se que:
lim 57U9) 4
60 @

nesta condicao, K. = abV,,. Assim, basta ¢ = 0 para que 1% seja nulo, porém somente para gy = 0
tem-se 4, igual a zero. Portanto, o sistema possui apenas um ponto de equilibrio definido por

¢ =0eey =0, 0 qual é assintoticamente estavel.

6.4 Ganhos

Substituindo-se a equacgdo (6.25) no sistema definido em (6.19) tem-se que:
go = Vinsin(o)

b= —Bo—aVi, sin(¢) (6.28)

=y
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Para pequenos valores de ¢, em torno do ponto de equilibrio ¢ =~ sin(¢) tal que o sistema pode
ser simplificado a:
go = Vinsin(¢)

. (6.29)
¢ = —B¢ — aVieo

Assim, reescrevendo-se (6.29) na forma matricial tem-se que:

fof _ | 0 Ve (6.30)
¢ —aVi, =B |
onde:
. 0 Vm
B -V, -0

Para que o sistema seja estavel a matriz Aoy o deve ser Hurwitz, ou seja, seus autovalores devem
estar contidos no semi-plano esquerdo. Os autovalores sdo as raizes da equagao det|A\I — A| =0

na qual I é a matriz identidade de ordem 2. Assim:
AMA+B)+aV2=0= N +BA+aV2 =0 (6.31)
Portanto, os autovalores e pélos do sistema sdo:

Mo=———— A=p3*—4aV? (6.32)

Fazendo A = 0, tem-se que:

a=-"_>0 (6.33)

onde o pdélo duplo definido por A;o = _75 ¢ estavel dado que 8 > 0. Sendo assim, a e 3, e
consequentemente os ganhos do controlador, poderiam ser determinados escolhendo-se os pélos em

malha fechada. No entanto, essa abordagem é vilida somente para pequenos valores de ¢.

y

Figura 6.4: Movimento curvo em regime (¢ = 0).

Quando o veiculo segue um arco de circulo de raio R, obrigatoriamente J,, # 0 porque o controle

sendo diferencial leva Uy a ser diferente de Us. No mais, em regime ¢., = 0. Dada a figura 6.4,

28



em que o veiculo descreve um movimento curvo no sentido anti-horario, tem-se que:

-V bV,

R=—""=R= = R+ €p¢q (6.34)
¢ 0y
O sinal de menos na equacgao acima se deve a convencao adotada. Em regime, 6, = —abeoe,Vin €,
entao:
L Ricp, = ! (6.35)
= €0 a=———— .
aneq “d 6Oeq(R + 506(1)

Portanto, definindo-se um dado €y, para um certo raio R determina-se o valor de a. Por sua

vez, o valor de 3 pode ser determinado pela equacao (6.33) tal que:

B =\/4aV2 (6.36)

6.5 Interface

O controlador cinematico proposto controla a posi¢do do ponto médio c entre os atuadores e,
portanto, sua saida é a referéncia de velocidade deste ponto. Entretanto, como a malha interna
regula a velocidade no CG da embarcacao, a saida deve ser a referéncia de velocidade no CG. Do
mesmo modo, a partir do CG é preciso atualizar a posigdo de ¢ a fim de se determinar o erro de

posigdo e, por conseguinte, a lei de controle.

Da equagao (6.7) tem-se que a velocidade u no CG da embarcacao é igual a velocidade wu.
Além disso, a velocidade de rotacdo é a mesma e independe da posicdo do ponto. No entanto,
para adequar a saida do controlador de posicdo a entrada do de velocidades é preciso transformar
a velocidade com relacao ao sistema de coordenadas do caminho para o sistema de coordenadas
centrado no CG. Sendo assim:

-1

cos(¢) —sin(yp) 0 cos(d) —sin(f) 0| |cos(¢) —sin(¢p) 0 Tq
v=|sin(y) cos(yp) 0 sin(0) cos(0) 0| |sin(¢) cos(¢p) O Va (6.37)
0 0 1 0 0 1 0 0 1 Va

onde v € a velocidade no CG para o sistema centrado neste ponto. Os angulos ¢ e 0 representam
a orientacao do veiculo e do caminho com relagdo ao sistema inercial, respectivamente, sendo ¢
definido como a diferenga entre eles, ou seja, ¢ = ¥ — 0. O vetor de velocidades com relagdo ao

caminho [&4 74 1)’ € dado por 7, definido em (6.17) em termos das varidveis de controle.

Por outro lado, no caso da posicao, as referéncias de coordenadas para o ponto ¢ devem ser

atualizadas com base na realimentacdo do posicionamento do CG, fornecidas no sistema, inercial.

Sabendo-se que d; = xg + L"ZVL, as coordenadas da referéncia estao relacionadas a (y,x) por:

Tq =X — dycos(0)
(6.38)
Yo =Y — dgsin(0)
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6.6 Erros de posicao e orientacao

O modelo cinematico proposto é valido para qualquer sistema de coordenadas cartesianas. Por
isso, o sistema para a determinacao dos erros de posicao e orientacao pode ser estabelecido sobre

o caminho a ser percorrido de modo a ser atualizado a cada nova referéncia.
X

( )éo ’xao)

Figura 6.5: Transformacao de coordenadas.

Analisando-se a figura 6.5, a posicdo do ponto (ycq, Zco) no sistema de coordenadas centrado

em (Yag, Tao) Obedece & seguinte relacao de transformacao:

‘= cois(e) sin(0)| |xeco — Tag (6.39)
—sin(0) cos(0)] | yeo — Yao
Portanto, €y pode ser definido como:
g0 = — (o — xag)sin(0) + (Yoo — Yao)cos(0),d =1 — 0 (6.40)
X
xa
(Y0 %0) Ja <xc
X
// Q) P,
Q
~

y

Figura 6.6: Definicao da regiao (2 para determinagdo da referéncia.

6.7 Planejador de Movimento

O planejador de rotas pode ser ainda subdividido em dois planejadores distintos. O primeiro

é o planejador de rotas propriamente dito em que se define o caminho a ser percorrido com base
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Figura 6.7: Sistema de controle: malha interna de controle de velocidade e externa de posicao.

nas condi¢oes climéiticas e na existéncia de obstaculos. O planejador de movimento, por sua vez,
é responséavel por definir a cada instante a referéncia a ser seguida pelo controlador de acordo com

a posicao do veiculo e algum critério.

Neste trabalho, as rotas foram definidas como uma sequéncia ordenada de pontos. Como o
sistema de coordenadas é centrado na referéncia, a cada instante o planejador verifica em que
regido €2 do espago estd o veiculo. Se z.qg — x40 > 0, entdo o planejador de movimentos atualiza a

referéncia. A figura 6.6 ilustra a alteracao da referéncia e, portanto, do sistema de coordenadas.

6.8 Simulacao e Resultados

A figura 6.7 ilustra a implementacao em diagrama de blocos da malha externa do controlador de
posicdo. No planejador de rotas foram definidos caminhos como uma sequéncia de pontos a fim de
se analisar o comportamento do veiculo catamard, além de alguns sinais. Abaixo sdo apresentados

e discutidos os resultados obtidos para cada um dos caminhos.

6.8.1 Caso 1: Circuito

A figura 6.8 ilustra o caminho, em formato de circuito, percorrido pelo catamara em 450s de
simulagao para uma velocidade média V;,, de 1m/s. A origem das setas representa a posigao do
veiculo em um dado instante e sua ponta, a orientacao e magnitude da velocidade, que ndo esta em
escala. Os pontos sdo as referéncias fornecidas e seguidas pelo catamara. E possivel depreender da
figura que o catamara mantém sua velocidade praticamente constante ao percorrer um caminho em
linha reta. Na transicdo entre os trechos reto e curvo observa-se a reducao abrupta da velocidade
e o inicio da mudanga de orientacdo. Durante o trecho curvo tem-se o gradativo alinhamento do

veiculo com a referéncia ao passo em que ganha velocidade.
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Figura 6.8: Caminho tipo circuito.

A figura 6.9, por sua vez, mostra o perfil de velocidades de acordo com as coordenadas do
veiculo no sistema inercial. Pode-se observar que o veiculo, inicialmente na origem, se desloca
levemente para a direita mesmo tendo & frente sua primeira referéncia. As retas crescentes e
decrescentes na figura 6.9(a) evidenciam o momento em que ha deslocamentos nas diregoes x e y.
Como mostra a figura 6.9(b), a embarcagao atinge a condicao de regime rapidamente nos primeiros
instantes da simulacdo enquanto se desloca pelo eixo x. Quando esta passa a descrever a primeira
curva, para a direita, £ vai a zero e depois cresce novamente, juntamente com gy. Na direcdo y,
o catamara, ao descrever um caminho reto, também entra em regime rapidamente. Na préxima
curva tem-se que g cai abruptamente e depois cresce, enquanto & torna-se cada vez mais negativa.
Neste momento o veiculo atinge a extremidade mais a direita do caminho. Observa-se que na
referéncia o catamara atinge a velocidade de -1m/s em x, porém nao permanece em regime devido
4 nova curva. Visualmente pode-se perceber a periodicidade dos sinais como era esperado devido &
geometria do caminho. Por outro lado, a figura 6.10, que ilustra os sinais de velocidade com relagao
ao sistema movel fixo no CG, evidencia que o controle interno é capaz de regular a velocidade de
avango antes ou no momento em que a embarcacdo atinje a referéncia, a depender do caminho,

mantendo as velocidades de deriva e guinada pequenas.

—x(m/s)
g---i(m/s)
o i) N e
50 100 150 200( )250 300 350 400 450 ) 50 100 150 200()250 300 350 400 450
t (s t (s

Figura 6.9: Caso 1 - Posicio e perfil de velocidades no sistema inercial.

A evolucédo dos erros de distancia e orientacao € ilustrada na figura 6.11. Do perfil de velocidades
da figura 6.8.1 percebe-se que o veiculo ao atingir cada uma das referéncias reduz momentaneamente
sua velocidade a zero. Nestes instantes, os erros de posi¢ao e orientacao também convergem a zero.
Devido a simetria do caminho, o erro a cada nova referéncia é o mesmo e decai progressivamente
com o movimento. Quanto aos erros de orientagdo, eles refletem a variacdo de orientagdo do
caminho proposto ja que o catamara cumpre corretamente o percurso. Pode-se observar que o

erro de orientacdo cresce consideravelmente ao final da simulacao. Isto é devido a construcao do

62



0.4 /s
-0.6 it((m?e))
~0.81--r(rad/s) ‘

50 100 150 26? ( )250 300 350 400 450
> (s
Figura 6.10: Caso 1 - Perfil de velocidades no sistema centrado no CG.

caminho que retorna & primeira referéncia cuja orientacao é nula.
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Figura 6.11: Caso 1 - Erros de posicao e orientagdo em fun¢io do tempo.

A figura 6.12 ilustra o nivel das forcas aplicadas aos atuadores para se produzir o movimento
desejado. Na maior parte do tempo, os sinais se mantém baixos, porém na troca de referéncias
percebe-se picos bastante elevados. Estes sinais poderiam ser evitados inserindo-se elementos de
saturacao, o que provavelmente levaria & implementagao de um controle anti-windup. De outro
modo, outras técnicas de controle poderiam ser avaliadas com o objetivo de minimizar o esforco

sobre os atuadores.

8 T T T T T T T T 16 T T T T T T T T
129
49 |
— o o A
z Z o
3 40 T ol 1
= _gg = _go- ]
-12¢ ]
124 fpe| ]
_20 I

250 300 350 400 450

S

_16% 50 100 150 200 50 100 150 200()250 300 350 400 450
t t (s

Figura 6.12: Caso 1 - Esforcos de tragdo sobre os atuadores.

6.8.2 Caso 2: Caminho Octomorfico

A figura 6.13, por sua vez, ilustra o caminho percorrido em forma de '8’ apés 500s de simulagao
para a velocidade média V,,, de 1m/s. Do mesmo modo, a posigao do veiculo é indicada pela
origem das setas, e ndo a ponta, e os pontos indicam a posi¢do de cada uma das referéncias

assumidas durante o percurso. Pode-se observar que o catamara mantém sua velocidade ao sair
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das curvas e entrar nos trechos retos, porém o contrario ocorre com sua desaceleracao. Isto porque
nas retas basta mudar a orientacao para manter-se no caminho, porém ao entrar em uma curva

faz-se necessaria a reducao da velocidade, como em qualquer sistema real.

—90 0 10 20 30 40 ?0)60 70 80 90 100 110
y (m

Figura 6.13: Caminho tipo octomorfico.

A mesma anélise empregada na figura 6.9 pode ser feita para a figura 6.14. Nos trechos retos
rapidamente o veiculo atinge a velocidade de regime. Os instantes em que a velocidade & é negativa
correspondem & zona central do caminho e nos outros momentos o catamara percorre as curvas de

transicao.
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Figura 6.14: Caso 2 - Posicao e perfil de velocidades no sistema inercial.
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Figura 6.15: Caso 2 - Perfil de velocidades no sistema centrado no CG.

Da figura 6.15 pode-se perceber que ao entrar nos trechos retos ha uma pequena queda de
velocidade, praticamente instantanea, recuperada logo em seguida. Além do mais, ap6s passar
pelos trechos retos observa-se que a embarcac¢do recua um pouco para tras a fim de corrigir seu
caminho. Nestes momentos ocorrem grandes variagoes abruptas na orientagdo, como mostra a
figura 6.16, levando aos picos de esforcos de controle ilustrados na figura 6.17. Em um primeiro
momento, uma forma mais eficaz e simples de evitar tais patamares de esforcos é a implementacao

de um planejador de rotas otimizado que minimize os esforcos de atuagao. Geralmente isto é alcan-
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cado atualizando-se o sistema de coordenadas com referéncias relativamente préximas, evitando-se

variagOes bruscas.

3% 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 %50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 6.16: Caso 2 - Erros de posicao e orientagdo em fun¢ao do tempo.
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Figura 6.17: Caso 2 - Esforcos de tragdo sobre os atuadores.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

O objetivo deste trabalho de modelar e projetar um sistema de controle para um veiculo
aquatico de superficie foi alcangado em etapas. Feita a revisao bibliografica decidiu-se por projetar
um veiculo catamard a fim de coletar e analisar amostras de adgua. A escolha da aplicagao da
embarcagao definiu algumas caracteristicas como a massa, o comprimento e a velocidade em regime
permanente. Considerando apenas trés graus de liberdade, os modelos cinemético e dindmico
foram definidos e implementados computacionalmente. Outra decisao de projeto foi a escolha da
composicao dos controles em uma estrutura em cascata denominada GNC em que a malha interna

é responsavel pelo controle de velocidade e a externa pelo controle de posicao.

O projeto do catamara, o qual envolve a escolha de diversos coeficientes relacionados a sua
geometria, foi norteado por convengoes praticas. Por sua vez, a modelagem cinematica foi esta-
belecida com base na anélise das velocidades e suas relagbes geométricas. Ja o sistema dindmico,
fundamentado na mecénica Newtoniana, foi descrito e simplificado quando aplicado ao caso par-
ticular do catamara. Neste modelo foram consideradas as componentes de massa adicionada, de

Coriolis e termos centripetos e de resisténcia hidrodinamica.

As matrizes de massa adicionada M4 e de Coriolis e termos centripetos C'4 foram definidas
para uma embarcacdo de dois cascos e determinadas por meio de métodos empiricos. Na direcao
de avanco, foram consideradas duas fontes de resisténcia hidrodindmica. Uma devido & fric¢ao,
em funcao do numero de Reynolds, e a outra devido & formacao e quebra de ondas, relacionada ao
nimero de Froude, cujos coeficientes foram determinados com base no equacionamento empirico de
Holtrop e Mennen. A resisténcia na direcdo de deriva foi definida como a integral de infinitésimos
da velocidade distribuida lateralmente a embarcacdo considerando os cascos como placas planas
e desprezando-se a interacdo entre eles. Por fim, a determinacdo dos momentos na direcdo de

guinada é consequéncia das forcas calculadas nas diregoes de x e y.

Para a analise da modelagem proposta, os sistemas cinemético e dindmico foram primeiramente
implementados em Matlab. Um modelo do catamara em diagrama de blocos foi criado no Simulink

para que se pudesse linearizar o sistema facilmente a fim de validar a linearizagdo algébrica ao
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passo em que também serviria para a implementacdo e simulagdo dos métodos de controle. Na
arquitetura GNC escolhida hd uma composicdo em cascata de controladores em que a malha
interna, mais rapida, regula a velocidade com relacao ao sistema de coordenadas centrado no CG

da embarcacao e a malha externa, por sua vez, controla a posicdo com base no caminho desejado.

Para a regulaciao das velocidades decidiu-se projetar um controlador PI aumentando-se o sis-
tema e linearizando-o no ponto de operagao em que a velocidade de avanco é cerca de lm/s. Por
meio de algebrismos, com base no teorema de estabilidade de Lyapunov chegou-se a uma inequa-
¢ao matricial cuja solugao é a matriz de ganhos do controlador, a qual advém da relagao entre
este teorema e a norma Hs. A configuragio dos atuadores e a auséncia de outros dispositivos de
controle leva o catamara a ser subatuado com o acoplamento dos movimentos de avango e guinada.
Assim, o0 modelo cinematico, proposto inicialmente, foi rearranjado em termos de outras varidveis
a fim de refletir esta dependéncia. Estas varidveis, definidas no sistema inercial, permitem que
o controle seja realizado para qualquer sistema transformado, ou seja, é possivel utilizar um sis-
tema de referéncia movel centrado em pontos pelo caminho. O controlador de posicdo proposto
também se baseia no teorema de estabilidade de Lyapunov, porém os ganhos sao determinados
dinamicamente. O caminho a ser seguido é definido no planejador de rotas também responsével

pela continua atualizagdo da referéncia.

Das simulagoes observa-se que o controlador de velocidades atua como um regulador sufici-
entemente rapido, garantindo que o veiculo atinja a velocidade desejada durante o percurso. O
controlador de posi¢do, por sua vez, mostrou-se capaz de zerar os erros de posicdo e orientagao,

rastreando as referéncias fornecidas pelo planejador de rotas.

7.2 Sugestoes de trabalhos futuros

O controle de veiculos aquaticos como o catamara projetado é um tema fascinante. Sugestoes

de trabalhos futuros incluem:
e A insercdo de elementos de saturac@o a fim de limitar o sinal enviado aos atuadores e,
consequentemente, a implementacao de uma estratégia anti-windup.

e Melhorar a solucao do planejador de rotas para que as transi¢oes ocorram mais suavemente,

sem abruptas quedas de velocidade.

e Incluir o modelo do conjunto motor-hélice a fim de se atuar sobre o nivel de tensao fornecido

a0s motores.

e Implementar um sistema real de navegacao capaz de estimar as varidveis de interesse como,

por exemplo, um filtro de Kalman estendido, hoje largamente utilizado para este fim.
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

A implementacao em Matlab do modelo desenvolvido e simulado no capitulo 3 estd contida na

pasta nomeada "Modelagem-Validacao’. Nela constam os seguintes arquivos:

e 'main.m’: arquivo principal cujas entradas sdo a massa m do veiculo, o caso a ser simulado,
numerado de 1 a 4 conforme o capitulo, e as entradas de controle a bombordo Vacl e a
estibordo Vac?.

e ’c.m’: arquivo no qual se determina a matriz de Coriolis e termos centripetos C'(v).

e ’d.m’: arquivo no qual se determina a matriz de resisténcias hidrodinamicas D(v)v.

e ’dvdt.m’: arquivo de solucao do sistema diferencial.

e 'fD cx.m’: arquivo no qual sao calculadas as forcas de resisténcia hidrodindmica em xg.

e 'fD_cy.m’: arquivo no qual sdo calculadas as forcas de resisténcia hidrodinamica em gq.

e ’invM.m’: arquivo no qual se determina a matriz de inércia M e sua inversa correspondente.

e 'mD cz.m’: arquivo no qual sao calculados os momentos devido as forcas de resisténcia

hidrodinamica.

e ’tau.m’: arquivo em que se calcula as forcas e momentos devido as entradas de controle.

Os resultados dessa implementagdo sdo os graficos dos perfis de velocidade nos sistemas inercial

e movel (centrado no CG) e, ainda, do caminho percorrido pelo veiculo durante a simulagao.

O arquivo ’sim_modelagem.slx’ na pasta raiz contém o mesmo modelo do Matlab, porém im-
plementado na forma de diagrama de blocos em Simulink. Seguindo a evolugdo dos capitulos,
este arquivo foi utilizado no capitulo 5 para a linearizagao do sistema via Simulink por meio da
ferramenta Control Design a qual foi comparada & linearizagao analitica cujas matrizes sao o re-
sultado do arquivo ’linearizacao.m’. A matriz de ganhos do controlador de velocidades é obtida
gerando-se os dados a partir do arquivo 'matrizes.m’ e executando-se, em sequéncia, o arquivo

'sf quad_hinf yal c.m’ da pasta 'Controlador Dinamico-Matriz_de Ganhos’.

Por sua vez, nos arquivos ’sim_controle_velocidade.slx’ e 'sim_controle posicao.slx’ estao imple-

mentados os controladores de velocidade e posicao, respectivamente.

Além dos algoritmos, na pasta raiz o arquivo 'relatorio.pdf’ contém o texto final com as corre-

¢Oes propostas e o arquivo 'resumo.pdf’, o mesmo resumo apresentado no corpo do relatério.
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