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Resumo

Com o rdpido desenvolvimento do campo das embarcagdes autonomas de superficie, os tipos de
missdes realizados por estes veiculos tornam-se cada vez mais exigentes, principalmente no que
toca a operagdes em zonas ndo convencionais, caracterizadas por apresentarem diversas adversi-
dades ao bom funcionamento da embarcacdo. Deste modo, existem certos fatores no desenvolvi-
mento destes veiculos que necessitam de uma particular aten¢io, sendo um deles, uma alocagdo
de forga pelos propulsores eficaz e que procure reduzir o consumo de poténcia do veiculo, ja que
isto influencia bastante o seu modo e tempo de operagao.

Assim, neste trabalho, procurou-se projetar um veiculo com dois sistemas de propulsido, um
deles submerso e outro aéreo, resultando assim numa embarcagdo com um sistema de propul-
s@o hibrido cujo design e configuracio dos propulsores fosse de encontro a operacdo em zonas
ndo convencionais e cujos métodos de alocacdo de forcas pelos seus sistemas de propulsores
procurassem minimizar a poténcia total consumida pelo mesmo.

Para isso, foram desenvolvidos trés métodos de distribuicdo de forca: dois métodos para a
utilizacdo isolada de cada tipo de sistema de propulsdo, ou seja, que efetuassem a distribuicio de
for¢a apenas pelos propulsores submersos ou aéreos conforme aqueles que se pretendiam utilizar,
e um que realizasse uma distribuicdo da forga total por ambos os sistemas de propulsdo para que
depois, recorrendo aos outros dois métodos se fizesse a distribuicdo final pelos propulsores. Este
ultimo método tem a grande vantagem de efetuar a distribui¢do com base numa anélise realizada
offline o que depois facilita o processo de alocacdo de forca por cada sistema de propulsdo em
tempo real.
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Abstract

With the fast development of autonomous surface vessels field, the types of missions required by
these vehicles become increasingly demanding, especially regarding operations in unconventional
areas, characterized by presenting various adversities to the proper functioning of the vehicle.
In this way, there are certain factors in the development of these vehicles that need particular
attention, one of them being an efficient thruster allocation that seeks to reduce the vehicle’s power
consumption, since this greatly influences its way and time of operation.

Thus, in this work, we sought to design a vehicle with two propulsion systems, one of them
submerged and the other aerial, resulting in a vessel with a hybrid propulsion system whose design
and configuration of the thrusters would meet the operation in unconventional zones and whose
methods of allocating forces through their propulsion systems aimed to minimize the total power
consumed by them.

To this end, three force distribution methods were developed: two methods for the isolated
use of each type of propulsion system, i.e., that carried out the force distribution only between
the submerged or aerial thrusters depending on those intended to be used, and one to carry out
a distribution of the total force across both propulsion systems so that, by using the other two
methods, the final distribution could be made across the thrusters. This last method has the great
advantage of making the distribution based on an analysis carried out offline, which then facilitates
the process of force allocation for each propulsion system in real time.

il
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Chapter 1

Introducao

1.1 Contexto

Com o rapido progresso das tecnologias de automacao que se vive nos dias atuais, pode-se dizer
que todas as dreas da ciéncia sofreram alteracdes significativas no que diz respeito as ferramentas e
metodologias que utilizam. A 4rea da exploracdo maritima nao foi excecdo, estando nela presente,
uma das mais inovadoras e promissoras tecnologias da drea da robdtica, os veiculos de superficie
auténomos, mais vulgarmente designados na nomenclatura internacional por Autonomous Surface
Vessels (ASV). Estes veiculos tém captado a atencdo da comunidade cientifica e até de empresas
tecnoldgicas devido ao potencial que estes t€m de revolucionar certas atividades maritimas como
¢ o caso da monitorizacdo ambiental, atividades piscatdrias, exploracao maritima, entre outros.

Como o préprio nome indica, ASV sdo embarcacdes auténomas, geralmente de pequeno
porte, que operam a superficie da dgua, ao contrdrio dos AUV (Autonomous Underwater Vehi-
cles) que operam submersos. Devido ao seu fAcil transporte, longos periodos de operagdo, pouca
manutencdo e elimina¢do da necessidade de uma equipa de operadores humanos, ndo é de es-
tranhar que estes veiculos tenham ganho uma grande notoriedade. Assim, foi possivel ver um
desenvolvimento rapido e crescente de novos e inovadores veiculos que, de uma forma simples
e segura, permitem a execugdo de tarefas, que seriam complicados de realizar apenas com inter-
ven¢ao humana.

No que diz respeito as zonas de atuacdo destes veiculos, estas podem ser divididas em zonas
convencionais e zonas nao convencionais. As zonas convencionais sdo caracterizadas por apre-
sentarem poucas adversidades ao movimento e operacdo da embarcacio, ou seja, zonas cuja a
presenca de obstaculos tanto debaixo de 4gua como a superficie € quase nula, permitindo assim
uma navegagdo sem grande risco de dano para a embarcagdo. Alguns exemplos destas zonas sdo
lagos, oceanos, rios e grandes superficies de 4gua no geral.

J4 as zonas ndo convencionais sdo assim designadas por possuirem um conjunto de adversi-
dades, como por exemplo fortes correntes, condicdes climatéricas instaveis e presengas de ob-
staculos, que tornam a operacio do veiculo mais complexa. Assim, embarcacdes que operem em

zonas costeiras, zonas de dguas rasas, pantanos, situacdes de calamidade, entre outras, necessitam
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de um particular cuidado no seu projeto assim como um constante estudo e desenvolvimento de
tecnologias que tornem as missdes realizadas nestes ambientes mais seguras e eficientes. Face a
estas adversidades, os desenvolvimentos que t€m sido feitos nestes veiculos sdo vastos, podendo
incidir sobre os mais diversos componentes que estes possuem, como acontece com a criacio de
veiculos com vdrias sistemas de propulsdo, os quais se podem designar de veiculos com sistema de
propulsdo hibrido. Contudo, considera-se que o design, configuracio dos propulsores e alocacdo
da forga pelos propulsores sdo aqueles que sdo mais relevantes para o desenvolvimento de uma
embarcacdo que opere em zonas nio convencionais, devido a grande influéncia que estes t€ém na

boa movimentacio do veiculo e no seu consumo energético.

1.2 Motivacao

O trabalho desenvolvido procura sobretudo incidir em ASV “s que tém como objetivo operar em
zonas consideradas ndo convencionais, cujas caracteristicas foram descritas em 1.1. Mais especifi-
camente, pretende-se incidir sobretudo em trés componentes dos ASV que se consideram cruciais
para operar nestes meios, sendo estas o design da embarcacgao, a configuragao dos seus propulsores

e a alocacgdo da forca pelos propulsores.

Relativamente ao design, este tem um impacto direto e importante na hidrodindmica, estabil-
idade e performance geral da embarcacdo. A escolha devida da forma e material que compdem o
casco da embarcacdo ajudam a reduzir significativamente o drag a que este estd sujeito, que por
sua vez se traduz num movimento mais eficiente. Isto também leva a um tempo de operagdo mais

longo, permitindo assim a execugdo de mais tarefas por parte do veiculo.

J4 a configuragdo dos propulsores refere-se ao arranjo que estes possuem. Estas configuragdes
podem variar conforme as necessidades da embarcag@o, os meios onde se pretende que esta opere
e também do tipo de propulsores escolhidos para a mesma. No caso de operacdo em zonas nio
convencionais, a configuracdo escolhida tem que ser uma que, acima de tudo, garanta uma boa
manobrabilidade do veiculo de modo a que seja possivel mudangas de dire¢des rapidas e movi-
mentos eficientes em todas as dire¢des, permitindo evitar obstdculos que possam ser encontrados
pelo veiculo enquanto este opera. Para isto, € também necessario ter em consideracdo uma config-
uracdo que permita maximizar a utiliza¢do dos propulsores disponiveis levando a uma distribui¢do
uniforme da forca pelos mesmos. Também a resisténcia a fatores externos como fortes correntes,
vento e situacdes climatéricas instdveis, ¢ influenciada pela configuragdo, garantido assim uma
maior estabilidade e controlo no movimento desejado. Consequentemente, com essa maior re-
sisténcia surge um movimento mais fluido e uniforme da embarcag¢do, ajudando assim na execugao
das tarefas requeridas durante a sua operacdo. Tendo em conta que se estdo a considerar operagdes
em zonas de grande risco para o bom funcionamento do veiculo hi que também considerar uma
configura¢do que traga alguma redundancia e tolerancia a erros, isto €, uma configuracio que,
face a avaria de um propulsor por exemplo, permita que o veiculo continue a sua operagdo sem

qualquer tipo de restricdo no seu movimento.
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Emparelhado com o design e configuracao dos propulsores, a alocagdo de forgas pelos propul-
sores dos veiculos € outro factor bastante relevante considerando os tipos de ambientes onde se
pretende que estes operem. Isto porque, grande parte do consumo energético dos ASV ¢é devido
aos propulsores que o compdem, ou seja, se esta alocacdo ndo for eficiente pode levar a um grande
consumo de poténcia, que por sua vez aumenta os requisitos energéticos do veiculo e comprom-
ete o seu tempo de operacdo, podendo também resultar numa navegacdo mais instavel. Assim,
uma alocagdo que faca uma distribuicao uniforme da for¢a pelos propulsores levando assim a uma
minimiza¢do do consumo de poténcia € crucial para o bom funcionamento de um ASV.

Contudo, com a evolugdo destes veiculos, a tarefa de alocacdo tem-se tornado cada vez mais
desafiante, dado que a grande maioria das embarcacdes é sobre-atuada, isto €, possui mais atu-
adores do que graus de liberdade. Esta sobre-atuacdo traz uma melhoria bastante significativa na
robustez e resili€ncia destes veiculos, dado que a redundancia promovida pela existéncia de mais
propulsores do que aqueles que seriam necessdrios para os graus de liberdade, permitem uma
navegacao mais segura da embarcacdo e mais tolerante a falhas.

Ainda assim, apesar de trazer vantagens, a sobre-atuacao torna o problema de alocacdo mais
complexo, dado que a existéncia de mais atuadores do que graus de liberdade leva muitas vezes
a métodos ndo lineares de alocagdo de for¢a que, por sua vez, podem ser bastante dispendiosos
a nivel computacional e dificeis de implementar em tempo real. Deste modo, € essencial que os
métodos de alocacio implementados dependam de algoritmos que realizem célculos simples e que
sejam facilmente replicdveis e implementados no hardware do veiculo, que normalmente tem um

poder computacional menor.

1.3 Objetivos

Ap6s uma melhor compreensdo dos pontos e fatores principais a ter em consideracdo para o de-
senvolvimento de um ASV que opere em zonas nio convencionais, é entdo possivel tracar um

conjunto de objetivos do trabalho a ser desenvolvido:

* Projetar o modelo de uma embarcacio auténoma capaz de realizar um movimento holonémico.

* Desenvolver um design para o veiculo e uma configuracio dos propulsores de modo a que

o conjunto resulte num ASV adequado para operar em zonas hidricas ndo convencionais.

* Desenvolver e testar algoritmos que realizem a distribuicao das forcas pelos diversos propul-
sores do veiculo de modo a minimizar a poténcia consumida pelo mesmo para uma maior

eficiéncia de operacio.
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Chapter 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo, o principal objetivo consiste em abordar trabalhos e projetos ja feitos, que estio
fortemente relacionados com as problematicas descritas no primeiro capitulo. A andlise destes
projetos é fundamental ndo s6 para perceber os avancos que ja foram realizados nos campos de in-
teresse mas também para, com base nos resultados que estes fornecem, perceber quais os melhores
métodos e ferramentas que se podem aplicar no trabalho a desenvolver.

Deste modo, para simplificar andlise dos artigos, estes irdo ser abordados com base em difer-
entes topicos, todos eles relacionados com componentes fundamentais que constituem a embar-
cacdo e que se pretendem aprofundar com este trabalho. Sao os tépicos os seguintes: propulsores
submersos em ASV’s, propulsores aéreos em ASV’s, design e configuragdo dos propulsores e

algoritmos de alocacgdo de forcas pelos propulsores.

2.1 ASV’s com meios de propulsao submersos

Estes tipos de propulsores sdo os mais comummente utilizados em ASV’s, sendo que estes podem
variar em design e modo de atuacio.

Um dos propulsores que se insere neste campo e tem ganho alguma popularidade € o propulsor
do tipo water-jet. Como o préprio nome indica, este tipo de sistema de propulsdo, produz um jato
de dgua para realizar, na maioria dos casos, a movimentacao do veiculo no ambiente em que este se
insere (Shen et al., 2016) (Xing et al., 2018) ou para que este possa realizar um tipo de movimento
especifico como um salto (Mo et al., 2019). Existem também vdrias formas que procuram otimizar
este tipo de sistema de propulsdo conforme o veiculo que estes vao integrar (Odetti et al., 2019)
(Jiao et al., 2019).

Em (Odetti et al., 2019) os investigadores propuseram desenvolver um propulsor water-jet
azimutal do tipo pump-jet. Segundo os autores, este tipo de sistema de propulsdo permite operar
em 4guas extremamente superficiais (com uma profundidade de cerca de 50 mm) uma vez que o
objetivo € que este se encontre totalmente envolvido no casco da embarcacio o que faz com que a
resisténcia a que a embarcacio estd sujeita no seu movimento seja reduzida. Com a utiliza¢do do

motor Maxon Ec-4pole para a vdlvula, que opera a 36 V com uma fonte alimentacio de 120 W, e
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o motor azimutal Faulhaber 2232-BX, o sistema de propuls@o apresentou uma for¢a de propulsio
nominal de 12.3 N e uma poténcia nominal de 95 W.

No caso de (Shen et al., 2016) foi desenvolvido um destes propulsores, onde se integrou o
impulsor e o rotor de iman permanente de forma conjunta, como meio de propulsao para um AUV.
O propulsor desenvolvido apresentava uma velocidade nominal de rotacdo de 220 rpm levando a
uma poténcia nominal de 970 W.

Uma caracteristica bastante vantajosa destes tipos de propulsores € a capacidade de aceleragdo
que estes trazem a embarcagdo. No trabalho desenvolvido em (Mo et al., 2019) essa aceleragdo
¢é bastante notdvel uma vez que € utilizado nitrogénio liquido para criar pressdo no tanque do
propulsor e dessa forma ejetar a d4gua. Este método permite gerar uma forca méxima de propulsdo
de cerca de 530 N num espago de tempo de 178 ms. Também a velocidade que este propulsores
proporcionam pode ser vantajosa principalmente em veiculos de resgate como acontece no caso
do Dolphin 1 Oceanalpha (2023), que consegue atingir uma velocidade maxima de 12 km/h. Con-
tudo, para esta velocidade, vem um maior consumo de poténcia e consequentemente um tempo de
operac¢do mais reduzido, sendo esta de cerca de 30 minutos para o Dolphin 1.

Apesar de a utilizagdo dos propulsores do tipo water-jet conferir uma grande capacidade de
aceleracdo assim como um design que os torna menos suscetiveis a danos durante a operacdo em
zonas ndo convencionais estes possuem consumos de poténcia algo elevados para as forgas ger-
adas, como se pode verificar pelos exemplos apresentados. Este consumo leva a que os tempos
de operacdo do veiculo fiquem significativamente reduzidos o que é um factor que se considera

fundamental durante a operagdo em zonas nao convencionais.

Outro tipo de sistema de propulsido que se insere no campo de propulsores submersos, sendo
este o mais popularmente utilizado, ndo s6 por ASV’s mas também por veiculos maritimos no
geral, é aquele que envolve a rotacdo de uma ou mais hélices para efetuar a movimentacdo da
embarcacao (Simetti and Indiveri, 2022) (Nguyen et al., 2022). No caso de (Simetti and Indiveri,
2022), o ASV em questio utiliza dois propulsores Torgeedo Cruise 2R com uma poténcia de 2 kW
e uma eficiéncia de cerca de 50% cada um, assim como uma propulsado estdtica de 512 N.

Também ¢ possivel utilizar este tipo de propulsores de forma hibrida, isto €, aliado com outros
sistemas de propulsdo, como por exemplo propulsores water-jet (Li et al., 2022) ou no caso em que
estes sdo simultaneamente usados como propulsores na dgua e em terra (Moore et al., 2018). No
que toca a eficiéncia, os resultados dos testes aos quais o veiculo foi submetido em (Li et al., 2022)
mostraram que o propulsor baseado em hélice apresentou eficiéncias no intervalo de [41,53]%
dependendo dos fatores variantes que os testes apresentavam, sendo esta efici€ncia maior do que
aquela obtida para os water-jet.

Apesar de ser comum a existéncia de ASV’s que recorrem a utilizacdo de duas hélices como
meio de propulsdo, dado que a utilizacio de duas hélices permite uma propulsdo diferencial, outra
configuragdo possivel é a utilizacdo de uma hélice em conjunto com um leme (Kinaci et al., 2021)
sendo que este Ultimo auxilia na mudanga de direcdo do veiculo, o que corresponde a uma opgao

mais simples e barata quando comparada a primeira apresentada. Contudo, este tipo de utilizacdo
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possui uma desvantagem que surge do feito que a rotagc@o da hélice tem na forca lateral exercida
na embarcacdo. No caso de (Kinaci et al., 2021) esta forca lateral correspondia a 3-4% da forca
de propulsdo, que, segundo o autor € um valor baixo, podendo no entanto aumentar caso o com-
primento do veiculo fosse maior. E importante referir que tanto na utilizacdo de dois propulsores
em hélice lado a lado como na utilizacao de um propulsor em hélice em conjunto com um leme a
mudancga de dire¢do de forma rapida e o movimento em sway ficam bastante comprometidos.
Outra aplicagdo deste tipo de propulsores € em veiculos que operam em zonas submersas como
no caso de (Cely et al., 2022). Neste exemplo, os autores escolheram os quatro propulsores T-200
da empresa BlueRobotics (Robotics, 2023a) como meios de propulsdo para o veiculo. Com uma
maxima propulsdo, para uma tensdo de 20 V, de cerca de 65.9 N no sentido forward e uma de
49.4 N no sentido reverse, consumindo para esses valores uma poténcia de 62 4W e 645.3 W,
respetivamente, os motores mostraram uma grande eficicia nas operagdes realizadas pelo veiculo.
Apesar destes tipos de propulsores serem mais suscetiveis a danos dado o seu formato quando
comparados com os propulsores do tipo water-jet, verifica-se que estes t€m um menor consumo
de poténcia para a propulsdao que proporcionam o que por sua vez se traduz numa maior eficiéncia
e num tempo de operacdo mais longo o que € uma caracteristica desejado em operacdes em zonas
ndo convencionais. Ainda assim, € necessdrio ter um particular cuidado no niimero de propul-
sores em hélice a utilizar assim como na sua configuracdo de modo a que certos movimentos da

embarcacio ndo fiquem comprometidos.

2.2 ASV’s com meios de propulsao aéreos

Apesar de os propulsores submersos serem os mais comuns em ASV, existem também exemplos
deste tipo de veiculos onde os propulsores usados sdo aéreos (da Silva et al., 2020). Estes tipos
de propulsores podem ser bastante uteis, no sentido em que hd um risco menor de colisdes e de
danos aos propulsores quando o veiculo se encontra a operar em zonas costeiras ou situagdes de
calamidades.

Para além de ASV que utilizam meios de propulsdo aéreos para operar apenas em meio
aquético, também se verifica a existéncia de ASV’s hibridos(Tsai et al., 2022) (Tétreault et al.,
2020) (Zufferey et al., 2019) que permitem realizar operagdes tanto em terra ou ar como em meio
aquético ou que simplesmente usam o ar como forma de ultrapassar obstaculos. No caso de (Tsai
et al., 2022) foi desenvolvido um destes casos, onde o veiculo consegue alternar a sua configu-
racdo e propulsores de modo a funcionar como um ASV ou um UAV. Para que tal aconteca, o
veiculo possui um invélucro recolhivel de material resistente a d4gua que envolve todo o veiculo
quando este se encontra em meio aqudtico, e, possui também dois propulsores aéreos adicionais
cujos eixos de rotagcdo se ligam aos eixos dos propulsores aéreos utilizados para o veiculo operar
no ar permitindo deste modo uma transferéncia bastante eficaz de poténcia € um menor consumo
de bateria.

Ja em (Tétreault et al., 2020) o propulsor aéreo € utilizado de modo a realizar uma descolagem

vertical do veiculo para quando este se encontra na dgua a recarregar a bateria. Com um peso
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total de 865 g, o veiculo limita-se a usar um propulsor de 300 W e uma bateria 3S-1000 mAh para
conseguir fazer a descolagem vertical e fazer a sua deslocacdo aérea, conseguindo atingir uma
propulsdo de cerca de 11 N em aproximadamente 2.5 segundos e uma altitude de 20 metros em 15
segundos.

De forma semelhante, em (Zufferey et al., 2019) o SailMAV foi projetado para conseguir atin-
gir as zonas de missdo designadas e ultrapassar obstaculos por meio aéreo, utilizando para isso
duas baterias de litio (uma em cada casco conectadas em paralelo) de quatro células e 300 mAh
que fornecem uma tensdo de 16 V e dois propulsores que, em meio aqudtico, operam a baixa
velocidade e em meio aéreo operam a velocidades mais altas como seria de esperar. Para auxiliar
na descolagem e na navegagao do veiculo tanto no ar como em dgua, este utiliza duas "asas" cuja

configuragdo muda conforme o meio em que este se encontra.

Além de ASV hibridos também os Autonomous Underwater Vehicles (AUV) hibridos, vul-
garmente designados por Unmanned Aerial-Underwater Vehicles (UAUV) (Tan and Chen, 2020)
(Lu et al., 2019) (Zha et al., 2019) utilizam este tipo de propulsores para efetuar o seu movimento
tanto em ar como debaixo de dgua.

Em (Tan and Chen, 2020) o veiculo utiliza quatro propulsores T-MOTOR F20II-3700KV em-
parelhado com os Electronic Speed Controllers (ESC) T-MOTOR F35 A para efetuar a sua deslo-
cacdo. Separadamente, o motor T-MOTOR F20II-3700KV possui uma médxima propulsio de 532
g (cerca de 5 N) tendo uma eficiéncia de 1.70 g/W para esse valor. Apesar do valor da propulsio
maxima parecer baixo, este € suficiente para o peso do veiculo.

J4 em (Zha et al., 2019) o autor procurou sobretudo desenvolver um UAUV de pequenas
dimensdes (peso total de cerca de 200 g) capaz de realizar uma rdpida transicdo entre 0 meio
aquético e o meio aéreo e também de se aproximar de uma superficie aqudtica calma sem necessitar
de suportes mecanicos adicionais. Para tal, foram utilizados quatro motores EMAX 7500KV
juntamente com os ESC DYS 18ABLHeli S . O motor EMAX 7500 KV consegue produzir uma
propulsdo maxima de cerca de 330 g, que foi suficiente para o autor atingir os seus objetivos.

Como se pode verificar pelos exemplos apresentados, apesar de a maioria dos ASV e AUV uti-
lizar exclusivamente propulsores submersos para realizar o seu movimento, a combinagdo destes
tipos de propulsores com propulsores aéreos (criando assim um sistema de propulsio hibrido) é
cada vez mais comum dada a redundancia e capacidade que estes trazem de efetuar movimentos
que ndo seriam possiveis recorrendo aos propulsores submersos. Assim, esta combinagdo pode

ser vantajosa para um veiculo que pretenda atuar em zonas ndo convencionais.

2.3 Configuraciao de propulsores e Design de Embarcacoes

Sendo a operacdo em zonas hidricas ndo convencionais o principal obsticulo a ultrapassar com
este trabalho, entende-se que a configuracao dos propulsores da embarcacdo € um dos pontos mais
importantes na projecdo da mesma. Assim, procuraram-se encontrar trabalhos cuja configuracdo

dos motores do ASV teve resultados promissores no sentido de ndo danificar os mesmos quando
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estes se encontram no ambiente destino.

Um dos exemplos encontrados é o AERO4River, o veiculo do tipo catamard com um sistema
de propulsdo aéreo azimutal desenvolvido em (da Silva et al., 2020). O sistema de propulsdo desta
embarcacio é composto por quatro hélices cuja posicao angular é controlada por servo-motores de
forma independentes e cujo o eixo de rotagdo se encontra paralelo a 4gua, garantindo deste modo
uma maior manobrabilidade na navegacio.

Apesar da sua configuracdo robusta e alguma complexidade no que toca aos seus componentes,
a embarcacdo, quando submetida a testes de trajetéria em open field conseguiu cumprir as mes-
mas com precisdo. Estes testes foram realizados num lago, pelo que a resiliéncia da embarcacdo
para navegar em ambientes mais adversos ndo foi propriamente testada, no entanto, considera-se
que a escolha de propulsores aéreos pode trazer grandes vantagens principalmente em ambientes
caracterizados por dguas rasas, zonas costeiras e zonas com bastantes obstaculos submersos.

Outro dos veiculos cujo desenvolvimento foi particularmente feito para missdes em ambientes
adversos é o Shallow Water Autonomous Multi-Purpose Platform desenvolvido (Odetti et al.,
2020) , vulgarmente conhecido por SWAMP. Trata-se de uma embarcacdo constituida por dois
cascos projetados para incluir quatro propulsores azimutes (dois por cada casco) do tipo Pump-Jet
360°. Uma das caracteristicas interessantes desta embarcagdo ¢ que cada casco foi concebido para
funcionar como uma embarcacdo propria, isto €, cada casco contém os seus proprios propulsores,
sistema de navegacao, sistema de Global Positioning System (GPS) e sistema de controlo o que faz
com que eles funcionem quase como dois ASV’s independentes. Isto também permite que, casa
haja uma falha num dos sistemas de um casco, o outro possa assumir o controlo da embarcagdo
ainda que de forma nio tdo eficiente.

Outra configuracdo de motores bastante comum em ASV consiste na utilizacdo de dois mo-
tores na traseira do veiculo(Li et al., 2019) (Simetti and Indiveri, 2022). Tanto em (Li et al., 2019)
como em (Simetti and Indiveri, 2022) a embarca¢do em questdao ndo possuia um leme, portanto,
a direc@o da embarcagdo € controlado por um mecanismo de dire¢do diferencial que requer como
inputs a velocidade de rotacdo de cada hélice. Deste modo, se a embarcacio quiser alterar a sua
direcdo, a velocidade de rotagdo de cada hélice terd que ser diferente.

Apesar do sistema de propulsio destas embarcacdes ser mais simples e requerer menos mo-
tores, estas apresenta uma clara desvantagem no que toca a movimentagdo lateral do veiculo.
Outra grande desvantagem desta configuracio estd relacionada com o facto de que a utilizagdo de
hélices afeta o movimento e mudancas de dire¢do da embarcagdo devido ao "paddle wheel effect"
(Simetti and Indiveri, 2022). Este fendmeno faz com que a embarcacdo se desloque na dire¢ao de
rotacdo das hélices, sendo que este efeito pode ser exacerbado quando se t€ém duas hélices a girar
no mesmo sentido. Isto faz com que seja mais complicado controlar o veiculo quando, por exem-
plo, o objetivo é manté-lo numa posicao estaciondrio ou quando se quer que esta se movimente
contra correntes.

Ja em (Frank et al., 2016) € possivel verificar que a embarcacdo possui quatro propulsores

com hélice, estando estes configurados em forma de *X’, ou seja, dois propulsores na parte da
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frente do veiculo, lado a lado, e os outros dois na parte de trds também lado a lado. Para além
desta configuracdo, outra particularidade é o angulo fixo de 45° que os propulsores apresentam
face a surge. Segundo (Frank et al., 2016), a utilizacdo de quatro propulsores aliado com as
orientacdes que estes apresentam traz uma maior manobrabilidade ao veiculo e também uma maior
redundancia, permitindo que o ASV tenha manobrabilidade mesmo em caso de falha de um dos

propulsores.

De uma forma semelhante a embarcacdo em (Frank et al., 2016), o HEKTOR (Kapetanovic¢
et al., 2021), que é composto por trés subveiculos, sendo um deles um ASV (Korkyra), utiliza
quatro propulsores com hélice T200 numa configuracdo em X que conferem uma velocidade entre
1 a 2 nés ao veiculo, e um outro propulsor Minn Kota RT 55 EM cujo o principal objetivo é
conferir algum ’boost’ na velocidade do veiculo elevando esta mesmo até as 3-4 nés. Contudo,
apesar das semelhancas com (Frank et al., 2016), todos os propulsores utilizados pelo Korkyra
apresentam uma orienta¢do normal, isto é, de 0° face a surge. No ASV sdo também utilizadas
doze baterias de 14.8 V, 18 Ah que permitem uma autonomia entre 4-5 horas, o que pode ser

vantajoso em ambientes adversos.

Outra caracteristica importante para estes veiculos é facto de estes terem que possuir um design
propicio a navegacdo em ambientes ndo convencionais (Sanfilippo et al., 2021), mais especifica-
mente, em dguas rasas ou que possuem diversos obstdculos submersos. No caso de (Sanfilippo
et al., 2021), o veiculo apresenta dimensdes bastante reduzidas (360mm de comprimento, 285mm
de largura e 135mm de altura) quando comparado com a maioria dos outros ASV’s j4 menciona-
dos, sendo que uma das caracteristicas que o torna interessante € o facto de este sé se encontrar

submerso cerca de S0mm em 4gua e ter um peso de 3kg tornando-o bastante facil de transportar.

Pelos exemplos apresentados, € possivel concluir que a utilizacdo de varias propulsores que
leve a um veiculo sobre-atuado € vantajosa, dado que traz consigo uma maior manobrabilidade a
embarcacdo e sobretudo uma redundancia que resulta num veiculo mais tolerante a falhas. Quanto
a configuracdo dos propulsores, a configuracdo em *X’ mostrou ndo trazer nenhum entrave ao
movimento em qualquer grau de liberdade dos veiculos, sendo que se esta estiver aliada com uma

orientagdo de 45° dos propulsores pode trazer uma grande eficiéncia de movimento ao veiculo.

2.4 Algoritmos de Thruster Allocation

Um dos principais desafios que € encontrado no desenvolvimento de veiculos auténomos consiste
na boa gestdo do consumo de poténcia de modo a melhorar a autonomia e eficiéncia dos mesmos.

Para além da escolha do material das baterias e motores a serem utilizados serem essenciais,
também os algoritmos que realizam a distribui¢do das forcas pelos diversos motores dos veiculos
de forma répida, com pouco despesa computacional e de modo a minimizar o maximo possivel
0 consumo energético representam um fator muito importante, até porque podem futuramente,

serem aplicados em veiculos de dimensdes bastante superiores.
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Ha também que considerar que estes algoritmos ndo sdo apenas aplicados a ASV ou AUV mas
podem ser também estendidos para veiculos terrestres (East and Cannon, 2019) (East and Cannon,
2018) e veiculos aéreos (Smith, 2017).

No trabalho desenvolvido em (East and Cannon, 2018) os autores procuraram abordar o prob-
lema de gestdo de energia de um veiculo elétrico a partir de um algoritmo conhecido como Alter-
nating Direction Method of Multipliers (ADMM). Este algoritmo, procura abordar o problema de
otimizagdo convexa, que tem como objetivo encontrar o minimo de uma fungdo convexa sujeita
a certas restricoes, de forma a que esta seja dividido em parcelas independentes umas das outras.
Isto permite atingir a solug@o 6tima do problema de forma mais fécil e rdpida. Quando comparado
com um algoritmo semelhante que utiliza técnicas de Dynamic Programming (DP), o ADMM
convergiu para uma solucdo 6tima apods 1.5 s, enquanto que o algoritmo de DP, para obter uma
solug¢do com o mesmo nivel de precisdo demorou 115.8 s, o que se traduz numa diferenga de duas

ordens de magnitude.

Ja em (East and Cannon, 2019), procurou-se também desenvolver um método de gestdo de
energia de um veiculo elétrico, sendo que neste caso o algoritmo desenvolvido baseia-se na téc-
nica do Ponto Interior, cuja fung¢do € também resolver problemas de otimizagdo convexa. Neste
caso, o algoritmo parte de uma solug¢do inicial vidvel e utiliza uma funcio de barreira logaritmica
para modelar as restricdes do problema. De seguida este segue iterativamente um caminho central
dentro da regido vidvel, minimizando a fun¢do de barreira. A cada iteracdo, € aplicado o método
de Newton para atualizar a solugdo atual, levando a uma aproximacgdo da solucdo 6tima. As it-
eracOes continuam até que os critérios de convergéncia sejam atendidos, fornecendo, por fim, a
solugdo 6tima para o problema original. Os autores decidiram testar o desempenho deste algoritmo
comparando-o ao método desenvolvido em (East and Cannon, 2018) assim como a outro software
de otimizagao convexa CFX. Os resultados obtidos mostraram que, quando os algoritmos foram
submetidos aos mesmos tipos de testes, o algoritmo de ADMM apresentou tempos de convergén-
cia a rondar os 0.5 s enquanto que o algoritmo de ponto interior teve tempos de convergéncia
todos proximos dos 6 s, demonstrando assim uma diferenca de uma ordem de magnitude. Ja o
software de otimizac¢do convexa CFX apresentou tempos de convergéncia perto dos 100 s, o que
é uma diferenca bastante significativa quando comparado aos tempos de convergéncia dos outros
dois métodos. Ainda assim, apesar de possuir um tempo de convergéncia mais lento, o algoritmo

de ponto interior apresentou mais precisio nos seus resultados que o ADMM.

Também nos casos descritos em (Wang et al., 2017) e (Klintberg and Gros, 2016) se utilizou
um método semelhante ao Ponto Interior, descrito pelos autores como Primal-dual Interior-point
Method. Este algoritmo provém do método do Ponto Interior e € sobretudo utilizado para resolver
problemas de programacdo linear. O algoritmo envolve explicitamente o problema dual e visa re-
duzir a dual gap. Este problema dual envolve a formulag¢do de uma nova fung¢ao objetivo, chamada
funcdo dual, que estd associada as restricdes impostas na funcdo objetivo. A ideia passa por en-
contrar os melhores multiplicadores para as restricdes da fung¢do objetivo. Ja a dual gap indica a
diferenca entre as solucdes atuais para a funcdo objetivo e para a fungdo dual. Assim, Se se tiver

dual gap > 0, entdo a solug@o obtida nao é 6timo, podendo existir melhorias nos valores encon-



12 Revisdo Bibliogrdfica

trados tanto para a fun¢do objetivo como para a fun¢io dual, no entanto, se se tiver uma dual gap
muito proximo de O significa que a solucdo atual satisfaz tanto as condi¢des impostas pela fungdo
objetivo como as da funcdo dual considerando-se assim que se encontrou a solu¢do 6tima para o
problema de otimizacdo. No caso de (Wang et al., 2017) este método foi utilizado para otimizar a
distribuicdo de energia de um sistema hibrido de armazenamento de energia, tendo sido possivel

atingir valores de dual gap muito préximos de 0, apds 40 iteracdes.

Em (Santos et al., 2022) os autores desenvolveram um algoritmo ao qual estes chamaram de
Fast Control Allocation (FCA) que procurou dividir o problema de otimizacao ndo linear descrito,
em parcelas lineares acopladas entre si, permitindo assim uma resolucdo com calculos mais sim-
ples e que recorre a menos recursos computacionais. Quando submetido a testes e comparado com
o Interior Point Algorithm, o FCA apresentou uma convergéncia para a solugdo 6tima que foi, em
média, cerca de 130 vezes mais rdpida que o Interior Point Algorithm. Relativamente a precisao
da solugdo obtida, também o FCA apresentou melhores resultados do que o Interior Point Algo-
rithm, tendo um erro quadratico médio na ordem de 10~2° enquanto que o dltimo teve na ordem
dos 10710,

Para além de realizarem uma distribuicdo eficiente da forca pelos propulsores do veiculo,
estes algoritmos podem também ter um papel importante para casos onde possam existir possiveis
falhas nos propulsores (Baldini et al., 2018) (Lin et al., 2018). No caso de (Baldini et al., 2018)
a equacao matricial que representava as forgas de cada grau de liberdade em fungdo das forgas de

cada propulsor era dada por:

T=Bu 2.1

onde 7T representa o vetor das forcas de cada grau de liberdade, u é o vetor que representa
as forcas geradas pelos propulsores e B é a matriz dos coeficientes que caracteriza o sistema.
Contudo, para ter em conta as possiveis falhas nos propulsores, os autores adicionaram a equagao

2.1 a seguinte matriz:

W= diag{W17W27W3aW4} (22)
onde se tem que w; €]0,1], para i = 1,..,4 dado que existem quatro propulsores. Com isto

tem-se que:

0 <w; <1 seo propulsor i tiver uma falha
w; = 2.3)
1 se o propulsor i ndo tiver uma falha

Isto leva a que a equacio 2.1 seja reescrita da seguinte forma:
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T=BWu 2.4)

Assim, caso haja uma falha no propulsor i, o peso correspondente da varidvel w; leva a que
haja um ajuste na maneira como a forga € distribuida pelos propulsores, procurando na mesma

fazer esta distribuicdo da maneira mais eficiente possivel.
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Chapter 3

Design da embarcacao e configuracao
dos propulsores

Neste capitulo, procurou-se sobretudo determinar qual o melhor design para o casco da embar-
cacdo assim como qual a melhor maneira de distribuir os propulsores de modo a tornar a operagdo
do veiculo mais eficiente. Assim, fatores como holonomia, forca maxima atingida com base nos
propulsores utilizados e consumo de poténcia foram analisados para que, no final, recorrendo as
equacdes de cinemdtica e dinamica do veiculo, se procedesse a modelacdo do mesmo. Desen-
volvido o modelo, efetuaram-se varias simulacdes de forma a testar se parametros como veloci-
dade linear, velocidade angular, posi¢do e posicdo angular se comportavam conforme o esperado

face as forcas que cada propulsor gerava.

3.1 Design da embarcacao

Face aos problemas apresentados, um dos principais focos quando se desenvolve estes veiculos é
certificar que o design do mesmo vai de encontro aos requisitos necessarios para que este possa
operar em zonas nio convencionais, isto €, o design do veiculo deve ser concebido de modo a
minimizar a possibilidade de este ter algum tipo de problema enquanto estiver a operar. Para isso,
fatores como altura, peso, configuracdo dos motores, forma do casco e os pardmetros hidrodinami-
cos, como por exemplo os coeficientes de atrito do veiculo devem-se ter em consideracao.

Um dos veiculos cuja arquitetura se mostra adequado para zonas nio convencionais ¢ H2Omni-
X desenvolvido pela empresa croata H20 Robotics Robotics (2023b). Uma das caracteristicas
que torna este veiculo interessante para as aplicacdes mencionadas é o facto de este possuir uma
altura de apenas 385mm, sendo que, se se considerar que apenas metade do veiculo se encon-
tra verdadeiramente submerso, entdo, em situacdo de operacdo este tem uma altura de 193 mm.
Para além desta baixa altura conferir uma grande facilidade a embarca¢do em passar por baixo
de obstdculos, hd que também ter em consideragdo que apenas 192mm da mesma se encontra

verdadeiramente submerso, permitindo deste modo a operag@o do veiculo em zonas costeiras ou
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zonas caracterizados por dguas rasas. Assim, ird-se considerar que o veiculo que se pretende proje-
tar, possui um design semelhante ao do H20mni-X, ou seja, com um formato circular e achatado,
semelhante a um disco, uma vez que estas caracteristicas assentam melhor para o tipo de missdes
que se pretendem realizar. Também, tal como no caso do H20Omni-X, considerar-se-a que estes
possui quatro propulsores submersos fixos que efetuam o movimento do veiculo. E importante
referir que apesar do design da embarcagao estar bastante relacionada com o H20Omni-X, este tipo
de andlise poderia ser feita para outros tipos de ASV’s desde que as suas caracteristicas favoregcam
operacgdes em zonas nao convencionais.

Outro factor a considerar para o desenvolvimento de um veiculo deste tipo sdo os seus pardmet-
ros hidrodindmico uma vez que estes t€m uma grande influéncia no seu funcionamento, sendo
que os principais a ter em conta neste caso sao os coeficientes de atrito para os movimentos de
translagdo, quer frontal quer lateral, e o movimento de rotacdo do veiculo sobre o seu eixo. Estes
coeficientes sdo designados na literatura como Xu, Yv e Nr, respetivamente.

Devido a forma circular que se estd a considerar para o veiculo pode-se facilmente concluir
que, independentemente do movimento ser na dire¢do frontal ou lateral, o arrasto ou drag serd o
mesmo, pelo que se pode assumir que os coeficientes Xu e Yv sdo aproximadamente iguais. Esta
igualdade nao s6 facilita a implementac¢do da dindmica e das equacdes de movimento do veiculo
como faz com que o movimento do mesmo seja mais fluido e uniforme, uma vez que as forcas
necessdrias para a movimentacao lateral e frontal serdo as mesmas.

Apesar das vantagens ja referidas do design que se estd a considerar € importante referir que
apenas se estdo a considerar propulsores submersos para a deslocag¢do do veiculo. Mesmo estando
estes a pouca profundidade permitindo, como ja mencionado, operar em dguas rasas, existe sempre
a possibilidade de colisdo com obsticulos submersos, entrada de pequenos galhos ou pedras nos
propulsores se este operar em zonas pantanosas, entre outras adversidades, que podem levar a um
mau funcionamento do veiculo que por sua vez pode comprometer a operagdo do mesmo.

Assim o objetivo passa agora por encontrar uma solugdo para estas adversidades sem que esta
ponha em causa todas as outras vantagens a nivel de design j4 mencionadas. Visto que o formato
do veiculo é favoravel para operar em zonas ndo convencionais, a solu¢do encontrada passa pela
adicdo de propulsores. Uma vez que a adi¢cao de propulsores submersos ao veiculo ndo iria resolver
os problemas apresentados, a solucdo proposta passa pela adicao de quatro propulsores aéreos ao
veiculo considerado, semelhantes aos existentes em (da Silva et al., 2020), criando assim uma
embarcacdo hibrida, que resulta essencialmente da juncdo de um ASV de forma circular cuja
a operacdo dependia exclusivamente de propulsores submersos, com um ASV cuja a operacdo
dependia exclusivamente de propulsores aéreos, criando assim, um ASV cuja propulsao pode ser
efetuado por cada um destes sistemas individualmente ou pelos dois sistemas em simultineo.
Da mesma fora que em (da Silva et al., 2020), os quatro propulsores iriam possuir a capacidade
de alterar a sua orientagdo em fungcdo do movimento pretendido, levando assim a uma maior
manobrabilidade no veiculo.

Esta solu¢do permite, ndo s6 minimizar oS riscos aos quais 0os motores submersos sao expostos,

como também auxiliar na deslocacgdo, rapidez e manobrabilidade da embarcacdo quando estes se
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encontram a operar.

Ainda que a adi¢do dos propulsores aéreos venha resolver o problema de operacdo em dguas
rasas, este traz uma agravante consigo. Se se considerar um sistema de propulsores aéreos semel-
hantes ao apresentado em (da Silva et al., 2020) é facil verificar que existe um acréscimo signi-
ficativo na altura da embarcagdo, o que por sua vez pode-se apresentar como um desafio em certas
missdes onde, por exemplo, seja necessario passar por debaixo de um obstaculo ou entrar numa
gruta numa zona costeira.

Deste modo, seria interessante, para ultrapassar esta adversidade, a possibilidade de, quando
os propulsores aéreos ndo se encontrarem em funcionamento, baixar os "bracos" aos quais estes se
encontram ligados, como estd representado na figura 3.1, reduzindo assim a altura total do veiculo
o que facilita as missdes nas situacdes descritas. A adi¢do deste novo recurso, exigia obviamente

a utilizacdo de quatro servo-motores que provocariam a descida dos propulsores aéreos.

A\

Figura 3.1: Esboco do funcionamento dos bracos necessarios para baixar os propulsores aéreos

Deste modo, o veiculo proposto seria composto por oito propulsores, quatro submersos e qua-
tro aéreos, sendo que os propulsores submersos possuem uma orientacdo fixa enquanto que os
aéreos conseguem alterar a sua orientacdo. Estes dois sistemas de propulsores podem funcionar
de forma isolada ou em conjunto, existindo ainda a possibilidade de quatro atuadores adicionais
que permitissem baixar os propulsores aéreos diminuindo a altura total do veiculo, tornando-o

desta forma mais preparado para operar em zonas de risco.

3.2 Configuracao dos Propulsores

Um dos desafios apresentados para o desenvolvimento deste veiculo assentava na configuragdo dos
seus propulsores. Este problema foi apenas explorado para os propulsores submersos uma vez que,
por uma questdo de simplicidade e devido a existéncia de servo-motores que permitem a mudanca
de direcdo nos quais os propulsores aéreos atuam, optou-se por considerar que a configuracio
destes tdltimos € igual a apresentada em (da Silva et al., 2020). Ou seja, no veiculo proposto os

propulsores aéreos, quando vistos de cima, teriam uma configura¢do semelhante a apresentada em
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3.2, em que as cruzes vermelhas representam esses mesmos propulsores € fi, f2, f3 € f4 sdo as

notagdes escolhidas para cada propulsor.

Surge

f3 f1

Figura 3.2: Configuracio escolhida para os propulsores aéreos

Face a isto, procurou-se analisar duas solugdes para a configuracao dos propulsores submersos.
Na primeira configuracéo, considerou-se que os propulsores se encontravam no mesmo €ixo, isto
&, alinhados com os propulsores aéreos, levando assim a uma configuracdo em forma de X’ como
é demonstrado pela figura 3.3. As circunferéncias azuis representam os propulsores submersos do
veiculo e fs, fs, f7 € fg sdos as notacdes consideradas para cada propulsor submerso. As cruzes
vermelhas representam, mais uma vez, os propulsores aéreos. Da mesma maneira que acontece
no H20mni-X, considera-se que estes propulsores possuem uma orientacdo fixa, o que leva a
que, nesta configuracgao, estes estejam orientados segundo um angulo de 45° face a surge, gerando
assim as forcas que se encontram representadas na figura 3.3 pelas setas verdes e vermelhas. As
setas verdes representam as forcas geradas pelo modo de atuacdo positivo (forward) do motor,
enquanto que as vermelhas representam as setas geradas pelo modo de atuagdo negativo do motor
(reverse). Isto leva a concluir que caso o veiculo queira efetuar apenas movimentos de translacdo
da forma mais eficiente possivel, terd que ter sempre dois motores atuar em forward enquanto que
os outros dois atuam em reverse. Os motores a atuar em forward ou reverse variam conforme o
movimento pretendido.

Ja no segundo caso considerou-se que os propulsores submersos se encontravam desfasados
45° relativamente aos aéreos ficando deste modo em eixos diferentes, assumindo assim uma con-
figuracdo em forma de ’+’, como se pode verificar pela figura 3.4. Nesta configuragdo os dois
propulsores laterais f5 e f7 encontram-se orientados segundo surge enquanto que os propulsores

fe6 € fg encontram-se orientados segundo o eixo sway.
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1\ 'y
Surge Surge

Figura 3.3: Configuracdo em *X’ dos propulsores submersos e aéreos

Surge

_h
Sway

Figura 3.4: Configuracdo em ’+ dos propulsores submersos e em *X’ dos propulsores aéreos

Quanto aos critérios de selecdo para a melhor configuracdo, optou-se por selecionar os dois
fatores mais relevantes para o tipo de missdes que se pretende realizar com o veiculo, sendo estes
a velocidade e o consumo de poténcia do mesmo.

Relativamente a velocidade do ASV, a andlise é bastante simples, sendo apenas necessdrio
recorrer as equacgdes que caracterizam cada grau de liberdade para as diferentes configuracdes
para perceber qual é que seria aquela que permitia que o veiculo atingisse uma maior velocidade.

Se se considerar que em ambos 0s casos, os propulsores estdo a fornecer a maxima forca para
atuar em surge ou em sway entdo tem-se que no caso da configuracdo em "X’ a maxima forga é

dada por:

I

FX/Ymax: (fmax+fmax+fmax+fmax)' = FX/Ymax:2'fmax'\/E (31)

Em que o factor ? surge devido a orientacdo de 45° que os propulsores tém.
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No caso da configuracdo em '+’ essa mesma maxima forca é dada por:

FX/Ymax = fmax +fmax ~ FX/Ymax =2- fmax (32)

Daqui, é possivel concluir que, no que toca a movimentos que nao envolvem a rotacdo do
veiculo sobre o seu préprio eixo, ou seja, movimentos retilineos, a configuracdo em "X’ é a que
garante uma maior forgca e consequentemente uma maior velocidade.

J4 para efetuar o movimento de rotago sobre o seu eixo, ou seja, atuar em yaw, e considerando
mais uma vez que os propulsores se encontram a operar com a mdxima forca, a equacio para a

configuracdo em X’ é dada por:
FifawMax = (fmax + fmax + fmax + fmax) -l = FyawMax =4. fmax -l (33)

Na configuracdo em '+’ essa for¢a é dada por:

FyawMax = (fmax + fmax + fmax + fmax) -1 -~ FyawMax =4. fmax -l (34)

Nas equacdes acima apresentadas [ representa a distancia do ponto de aplicacdo da forga até ao
centro de rotagdo do veiculo. No caso do ASV em questdo tem-se que / € igual ao raio do veiculo
uma vez que se considera que os propulsores atuam nas extremidades da embarcagdo.

Também por estas equagdes, facilmente se conclui que a velocidade de rotagdo do veiculo é
igual independentemente da configuracdo escolhida para os motores submersos, pelo que apenas
as velocidades lineares, isto é, as velocidades em sway e surge, devem ser consideradas para
decidir qual a melhor configuracao possivel.

Para uma visualizacdo gréfica do que representam as equagdes apresentadas, decidiu-se anal-
isar a variagc@o da forca maxima que o veiculo consegue gerar para cada direcdo de movimento,
sendo que estas direcdes sdo definidas por angulos dentro do intervalo [0°, 360°] onde para um
angulo igual a 0° o veiculo atua em surge no sentido positivo (North), e para um angulo de 90°
este atua em sway no sentido positivo (East) também. A figura 3.5 representa de forma simples o

angulo em funcéo da direcdo do veiculo:
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Sway

Figura 3.5: Angulo em funcio da direcio do movimento pretendida

Para tal considerou-se que a forca mdxima que cada propulsor consegue fornecer é de 50 N.

Os resultados obtidos estdo representados na figura 3.6:

Maximum Thrust vs Direction of Movement

~ 150

Maximum Thrust for + Configuration
Maximum Thrust for X Configuration

180"

Figura 3.6: Forga total gerada pelos motores para a configuragdo em "X’ (curva laranja) e para a
configuragdo em '+ (curva azul)

Pelo gréfico da figura 3.6, verifica-se um desfasamento de 45° entre as duas curvas. Esse des-
fasamento pode ser facilmente explicado pelo facto de que na configuragdo em *X’ os propulsores

apresentarem também um desfasamento de 45° face a configuracdo em ’+’. Isto leva a que, quando
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o veiculo atua em surge por exemplo, ele utilize os quatro propulsores na configuracdo em *X’ en-
quanto que na configuracdo em '+’ utiliza apenas dois propulsores. Naturalmente, isto leva a que
se consiga gerar uma maior for¢a com a configuracdo em *X’. Da mesma maneira, se o veiculo se
quiser deslocar segundo uma orientagdo de 45°, a configuracdo em '+’ ird agora gerar uma maior
for¢a uma vez que neste caso utilizaria os quatro propulsores, enquanto que com a configuracio
em *X’ utilizaria apenas dois. Com este grafico é também possivel validar a 16gica por detras das
equacdes obtidas uma vez que para a configuragdo em X’ verifica-se que, para um 6 = 0°, a forca
total obtida é superior a forca total obtida na configuracio em '+ por um factor de v/2 (cerca
de 30%). Essa mesma superioridade na forca total obtida acontece para a configuracdo em '+’
quando se tem que 6 = 45°, como ja seria de esperar. Esta grande diferenca na forca total gerada
traduz-se também numa grande diferenca na velocidade que o veiculo pode atingir que, tal como
ja foi referido, é um factor relevante para o bom funcionamento do mesmo. Deste modo, devido
ao valor de forca significativamente superior obtido para a configuragdo em *X’ quando o veiculo
atua em surge e sway pode-se dizer que esta € a melhor quando se tem em consideracdo a veloci-
dade do mesmo. Outra grande vantagem da configuracdo em *X’ assenta no facto de que, apesar
de os propulsores utilizados serem fixos, a sua orientacio de 45° leva a que se consiga atingir a
mesma maxima forca na deslocacio lateral e frontal como demonstrado pelo grifico da figura 3.6.
Sendo este tipo de deslocacdes aquelas que s@o predominantes neste tipo de veiculos, é possivel
afirmar que esta orientacio de 45° em propulsores fixos, traz uma homogeneidade e uniformidade
no movimento e rapidez do veiculo que ndo conseguiria ser atingida com a configuracdo em ’+’

ou com uma orientacdo diferente da proposta.

Quanto a poténcia consumida, sabe-se que para a atuacdo em yaw esta serd sempre igual
para ambas as configuragdes pelo que nao serd um fator a considerar para a escolha da configu-
racdo. Contudo, para movimentos retilineos em diferentes dire¢des o consumo de poténcia sofre
variacdes devido as diferentes forgas geradas pelos propulsores para realizar esses mesmos movi-
mentos. Deste modo, decidiu-se fazer a mesma andlise que se fez para a maxima for¢a que o
veiculo consegue gerar mas desta vez para o consumo de poténcia do veiculo para cada direcdo de
movimento. Para tal, considerou-se uma forga total de F=25 N, onde, consequentemente se tem
que a forca em x é dada por F, = F -cos(0) e a forca em y é dada por F, = F -sin(6). Os resultados

obtidos encontram-se na figura 3.7:
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Figura 3.7: Poténcia consumida para as diferentes direcdes de movimento: configuracdo em X’ a
azul e em '+ a vermelho

Analisando primeiro a configuracdo dos motores em *X’ verifica-se que o consumo de potén-
cia é mais elevado para 6 mais préximos dos 0°, 90°, 180°, 270° e 360° enquanto que para 0
préximos de 45°, 135°, 225°, 315° o consumo atinge valores mais baixos. Este fenémeno pode ser
explicado devido ao facto de que para o primeiro conjunto de valores de 6 o veiculo utiliza os qua-
tro propulsores submersos, dois a atuar em reverse e dois a atuar em forward, para realizar o seu
movimento, como se pode verificar no esquema da figura 3.3, fazendo uma distribuicdo mais ou
menos uniforme das for¢as por cada motor, pelo que, com a utilizacio de quatro motores espera-se
que a poténcia consumida seja maior. Também a orientagdo de 45° dos propulsores contribui para
este maior consumo uma vez que € necessario estes gerarem uma maior forca para que o veiculo se
mova frontalmente e lateralmente. J4 para o segundo conjunto de valores de 6, € possivel observar
também pelo esquema da figura 3.3, que o movimento de veiculo depende quase exclusivamente
de dois motores, um a atuar em reverse € outro a atuar em forward, que por sua vez se encontram
orientados na direcdo pretendida, pelo que se espera que a poténcia consumida seja menor.

Relativamente a curva obtida para a configura¢do dos motores em ’+’, esta apresenta um des-
fasamento de 45° face a curva obtida para a configuracdo em *X’ pelo que agora os picos sdo
atingidos para valores de 8 mais préximos de 45°, 135°, 225° e 315° enquanto que os valores mais
baixos sdo obtidos para valores de 6 mais préximos de 0°, 90°, 180°, 270° e 360°. Este desfasa-
mento de 45° era expectdvel e € facilmente explicado pelo facto de na configuragdo em X’ os
propulsores apresentarem também um desfasamento de 45° face aos propulsores na configuracio
em ’+’. Assim, da mesma maneira que na configuracdo em X’ se utilizavam os quatro propulsores
para se realizar o movimento para um 6 préximo de 0° e praticamente dois motores para um 6

préximo de 45°, esse mesmo fenémeno ird acontecer agora para a configuracdo em '+’ mas para
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valores de 0 mais préximos de 45° e 90°, respetivamente.

Face a estes resultados pode-se concluir que para a atuac@o do veiculo em surge e em sway a
configuracdo em *X’ é efetivamente mais dispendiosa a nivel do consumo de poténcia do que a
configuragdo em '+’ pelo que se podia afirmar que esta dltima seria a melhor configuracdo visto
que a movimentagdo do veiculo nestas duas dire¢des é bastante importante e provavelmente serd
aquela que eles mais vezes ira realizar.

Ainda assim, pelo grafico da figura 3.7 verifica-se que esta diferenca no consumo de poténcia
ndo ¢ assim tdo significativa ao ponto de se descartar totalmente a configuragdo em *X’ uma vez
que a diferenca entre os valores maximos e minimos é de cerca de 6%.

Concluindo, apés a andlise do consumo de poténcia e forca total gerada pelo veiculo, e aten-
dendo a pouca diferenga que existia no consumo de poténcia para as diferentes configuracdes em
contraste com a diferenga elevada que existia na forca total obtida, principalmente nos casos de
deslocacdo lateral e frontal, conclui-se que a configuragdo em X’ € a melhor a utilizar para os
motores submersos, ficando assim os motores submersos no mesmo eixo, ou seja alinhados, com
os propulsores aéreos. As figuras 3.8 e 3.9 mostram o esboco final do veiculo visto de cima e visto

de frente, respetivamente:

Surge

Sway

Figura 3.8: Configuracgao final dos propulsores aéreos e submersos
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A Heave

Sway

Figura 3.9: Esbogo de veiculo final visto de frente

3.3 Modelo de Simulaciao do ASV

Apés decidir a configuragdo e design final do veiculo, estavam reunidas as condi¢cdes necessarias
para se proceder ao desenvolvimento da cinemadtica e dindmica do mesmo.

Tipicamente, quando se fala em AUV’s, considera-se que estes possuem seis graus de liber-
dade, isto &, seis possibilidades de atuacdo, sendo estas designadas na nomenclatura habitual de
sway, surge, roll, pitch, yaw e heave, como demonstrado pela figura 3.10. No entanto, visto que os
ASV’s, como o préprio nome indica, atuam a superficie da d4gua, as possibilidades de atuacio sdo
mais reduzidas, sendo possivel negligenciar os graus de liberdade pitch, heave e roll, o que leva
a que a maioria dos ASV’s possua dois ou trés graus de liberdade. No caso da ASV considerado,
devido a configuracio escolhida para os propulsores submersos e a possibilidade que os propul-
sores aéreos t€ém de mudar a sua orientacdo, existe a possibilidade deste atuar em surge, sway e

yaw o que leva a conclus@o que este possui trés graus de liberdade.
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Figura 3.10: Graus de liberdade de um AUV
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Para o referencial das coordenadas locais do veiculo adotou-se o referencial NED (North East

Down), representado na figura 3.11:

&

¥ Down

Figura 3.11: Referencial das NED das coordenadas locais do veiculo

Deste modo, se se pretender que o veiculo atue em surge com uma forca total de 15N entdo
sabe-se que este se encontra a atuar no sentido North que por sua vez corresponde ao sentido
positivo da deslocagdo frontal. Da mesma maneira, se se pretender que o veiculo atue em sway
com uma forga total de -20NV, entdo este estaria a atuar no sentido West que corresponde ao sentido
negativo da deslocacdo lateral. Relativamente, a atuacdo em yaw, segundo a notacdo NED, o
sentido positivo de rotagdo € o sentido horario.

Dada a existéncia dos trés graus de liberdade descritos, entdo pode-se dizer que os vetores de
posicao e velocidade do veiculo sao 1 =[x, y, yle v =[u, v, r], respetivamente. Os valores x ,y
e Y representam a posi¢do inercial e angular do veiculo, respetivamente, enquanto que os valores

u,v, r representam as velocidades lineares e angular do veiculo, respetivamente.
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Com isto, e seguindo o trabalho desenvolvido por Thor I. Fossen (Fossen, 1999) onde sao de-
scritos as equacdes gerais de cinematica e dindmica de veiculos maritimos, estas mesmas equacoes

para o nosso veiculo sdo as seguintes:

MV+N(v)v=1 (3.5)
n=Jn)yv (3.6)

onde M € R3 representa a matriz inercial, N(v) € R3 representa a matriz de amortecimento
hidrodindmico, T € R? é o vetor de forcas de cada grau de liberdade e J(n) € R? é a matriz
Jacobiana.

As matrizes e vetores mencionadas anteriormente sdo compostas pelos seguintes parametros:

M=1 0 m-Y, 0 (3.7)
0 0 I,—N;
cos(y) —sin(y) 0
J(n) = |sin(y) cos(y) O (3-8)
0 0 1
Fy
T= |k (3.9
Ty
-X, 0 0 —Xju|u] 0 0
Nv)=| 0 -Y 0 |+ 0 ~Yj,p|v] 0 (3.10)
0 0 —N; 0 0 _N|r|r‘r’

onde se tem que m é a massa total do veiculo, Iz representa 0 momento de inércia do veiculo,
X4, Yy, N; correspondem aos coeficientes de massa adicionada correspondentes aos trés graus
de liberdade do veiculo surge, sway e yaw, respetivamente. Ja os paradmetros Xy, Yiviv € Nigr
correspondem aos coeficientes de amortecimento ndo lineares na aproximacgao quadratica segundo
os graus de liberdade surge, sway e yaw, respetivamente. Por fim, os pardmetros Xy, Yy e N; sdo os
coeficientes de resisténcia que o ASV experencia quando se move segundo os graus de liberdade

surge, sway e yaw, respetivamente.
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No que toca a matriz N(v), a primeira parcela representa as caracteristicas lineares do fend-
meno de amortecimento enquanto que a segunda representa as caracteristicas nao-lineares.

Assim, com as equagdes de cinemdtica do veiculo ja estabelecidas, foi possivel desenvolver um
modelo de simula¢do em Simulink que, face a uma entrada 7 e resolvendo o sistema de equagdes

3.11, permite saber os valores de velocidade e posi¢do da embarcagdo:

v=[(M"'(t—N(v)v))dv
n=JUmv)dn

(3.11)

Os componentes de 7, sdo gerados a partir de blocos do Simulink, onde, atribuindo valores
para as forgas e angulos a que cada propulsor trabalha, se obtém os valores Fy, Fy € Ty,.

Tendo esses valores de entrada, € possivel, a partir do modelo de Simulink desenvolvido,
chegar a posi¢ao e velocidade do veiculo. Na figura 3.12 pode-se ver uma imagem do modelo

desenvolvido:

FY_t » | tau
Fy L
v
< Jacobian
g Velocidade ata »

ang #awa ian

fen

Tau_psi | vout
Posigao

Matriz Jacobiana

10

XY Graph

@

Figura 3.12: Modelo de Simulink que realiza a cinemadtica e dinadmica do veiculo

Analisando mais detalhadamente o modelo, pode-se verificar que o bloco cuja descrigdo é
"Velocidade" realiza o conjunto de operagdes que permite resolver a primeira parcela do sistema
de equacdes 3.11 enquanto que o bloco cuja descri¢do é "Posicdo" em conjunto com o bloco
"Matriz Jacobiana" (cuja tnica funcio € criar a matriz J(n)) realiza as operacdes necessdrias para
resolver a segunda parcela do mesmo sistema.

Nas figuras 3.13, 3.14 e 3.15 € pode-se ver a constituicao destes respetivos blocos:
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Figura 3.13: Constituicdo do bloco "Velocidade"
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Figura 3.14: Constituicdo do bloco "Posi¢ao"
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Back tD}rnamics b |44 Matriz Jacobiana

Function Jacobian = fcn{ang)

Jacobian=[cos{ang) -sin{ang) @; sin{ang) cos{ang) @; @ @ 1];
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Figura 3.15: Constitui¢cao do bloco "Jacobiana"

E importante referir que o modelo desenvolvido pode ser adaptado para qualquer tipo de ASV,
ou seja, partindo de outros parametros hidrodindmicos e fisicos do veiculo, o modelo permite na
mesma saber a posi¢do e velocidade do mesmo. Isto é bastante vantajoso visto que independen-
temente do veiculo que se pretende desenvolver o modelo permite perceber o comportamento que
0 mesmo ird ter quando este € submetido a determinadas forgas geradas pelos seus propulsores.
Neste caso, os pardmetros fisicos e hidrodindmicos foram escolhidos de acordo com o design

descrito pelas figuras 3.9 e 3.8 e podem ser encontrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Pardmetros HidrodinAmicos

Pardmetro | Valor Unidades
Xy -14 kg
Xu -18,9 kg/s
Xlulu —19,25 kg/m
Yy -14 kg
Yy -18,9 kg/s
Y|V|V -1 9,25 kg/m
N; -8,65 kg-m?
N, -13,2 | kg-m?/(s-rad)
Nigir -6,6 | kg-m?*/(rad?)

Assim, de forma a testar o modelo de simulac¢do desenvolvido e perceber o comportamento da
embarcacao para determinadas situagdes foram realizados alguns testes nos quais se avaliavam se
os valores dos vetores de velocidade e posicdo ( =[x, y, yle v =[u, v, r], respetivamente)
se encontram dentro do esperado face as forcas T que atuam no veiculo. Os cendrios de simu-
lagdo exploravam a movimentacdo do veiculo quando este recorre apenas aos propulsores aéreos

e quando este recorre a utilizagdo dos propulsores aéreos e submersos em simultaneo.

3.3.1 Movimento recorrendo apenas aos propulsores aéreos

Nesta fase de simulacdes, considerou-se que apenas os propulsores aéreos se encontravam em
funcionamento. Neste caso considera-se que as for¢as que compdem o vetor T sdo descritas pelo

seguinte conjunto de equagdes:
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F. = f1cos0 + f>cos 6, + f3c08 05 + f4cos 6,
F, = fisin@ + fosin6 + f35in 63 + fisin Oy
Ty = (fi(sin@; —cos 0;) + f2(cos 6, —sin6,)

+f3(cos 03 +sin 63) — fa(cos 4 + sin O4) )12

S

onde 6, 6,, 83 e 0,4 representam as orientacdes dos propulsores fi, f2, f3 € fa, respetivamente
e [ representa a distincia entre o ponto de aplicacio da for¢a e o ponto de rotagdo do veiculo, que
neste caso € o seu centro de massa, pelo que temos que / € igual ao raio de veiculo.

As forcgas f;, sdo geradas a partir de bloco geradores de ondas quadradas no Simulink, enquanto
que os angulos 6, sdo gerados a partir de um script de Matlab.

Com estes testes pretende-se sobretudo gerar forcas nos propulsores com as quais seja facil
prever o comportamento do veiculo como € o caso da deslocacio frontal e 0 movimento de rotagdo
do veiculo sobre o seu eixo, validando assim o modelo de simulacdo desenvolvido. Os resultados

obtidos para cada teste foram os seguintes:

* Teste 1 - Atuacio em surge no sentido positivo (North))

JES—

—_—

—_—

sl—
4l
af— ! ! ! | —_—
.
=

] I I ] ] [ I I tetat
teta2
tetad |
telad

Aerial Prop Orientation (rad)
o

=]

Velncity (mis}
o

o~ f

Position{m}
o
T

[ e —

0 2 4 [} 8 10 12 14 18 18 20
Time(s)

Figura 3.16: Forcas geradas pelos motores, angulos gerados pelos servo-motores, velocidade (u)
posicao (x)

* Teste 2 - Atuacdo do veiculo em yaw no sentido positivo (sentido horario)
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Figura 3.17: Forgas geradas pelos motores, angulos gerados pelos servo-motores, velocidade an-
gular (r) posi¢do angular (psi)

» Teste 3 - Nesta situagdo os propulsores geraram todos a mesma forga (5 Newtons) e pos-
sufam todos 0 mesmo angulo (% radianos). Assim, espera-se ver uma trajetéria do veiculo

na diagonal.

W (Demux2:1, Demux2:2)

Figura 3.18: Trajetdria efetuada pelo veiculo, eixo vertical corresponde ao eixo Y (east, west) e
eixo horizontal corresponde ao X (north, south

Partindo dos resultados apresentados € possivel concluir que em todos os testes os valores de

posicdo e velocidade evoluiram de acordo com o esperado.
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No caso do teste 1, dado que todos os propulsores se encontravam orientados segundo um
angulo de 0°, era de esperar que as componentes de posi¢do y, Y e as componentes de velocidade
v,r fossem nulas enquanto que as componentes x e u evoluissem da forma demonstrada na figura
3.16.

Para o teste 2, a situacdo é semelhante, mas aqui sd@o as componentes Y e r que ndo sdo nulas,
dado que a orientacdo dos propulsores leva a que a embarcagao efetue um movimento de rotagdo
sobre o seu préprio eixo.

Por tltimo, no teste 3, dado que todos os propulsores se encontravam orientados segundo
um angulo de % radianos, era de esperar que o vefculo efetuasse uma trajetéria segundo essa
orientacdo, ou seja na diagonal, como demonstrado pela figura 3.18. Outro factor importante a
referir € que face ao formato circular do veiculo, que consequentemente leva a uma igualdade nos
parametros hidricos referentes aos eixos de atuacdo em surge e sway, os resultados obtidos no
teste 1 seriam exatamente iguais caso o veiculo se tivesse a movimentar segundo sway, sendo que
a tnica diferenca seria que neste tltimo caso os pardmetros ndo nulos seriam v e y. Naturalmente,
caso o sentido de movimentagdo fosse negativo, as curvas seriam iguais em magnitude mas os

valores de velocidade e posi¢do seriam negativos.

3.3.2 Movimento recorrendo aos propulsores aéreos e submersos

Neste testes, considerou-se que tanto os propulsores submersos como os aéreos se encontravam
em funcionamento para efetuar o movimento do veiculo. Neste caso, o sistema de equacdes que
caracteriza o vetor T consiste na soma dos sistemas que caracterizam este mesmo vetor quando os

propulsores aéreos e submersos atuam de forma isolada, resultando no seguinte sistema:

(

S

F. = ficos 0+ facos 6y + f3c0s 03 4 fycos 04+ (fs — fo+ f1— f3)%
F, = fisin0; + f>sin 6, + f38in 03 + f48in 04+ (f5 + fo — f7 _f8)§
Ty = (fi(sinB; —cosO;) + f>(cos 6 —sin6s)

+f3(cos B3 +sin B3) — fa(cos 94+sin64))§l+ (fs—fo—f1+ 1)l

Da mesma forma que no caso anterior, as forcas f,, sdo gerados por blocos geradores de ondas
quadradas no Simulink e os Angulos 6, sdo gerados a partir de um script de Matlab.

No que diz respeito aos testes desenvolvidas para este cendrio, estes procuram sobretudo perce-
ber o comportamento do veiculo quando este utiliza os dois meios de propulsdo simultaneamente

principalmente no que toca a velocidade. Os resultados obtidos sdo os seguintes:

* Teste 1 - Atuacdo em surge no sentido positivo (North)
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Figura 3.19: Forcas geradas pelos motores, angulos gerados pelos servo-motores, velocidade (u)
posigdo (x)

* Teste 2 - Atuacdo do veiculo em yaw no sentido positivo (sentido horario)
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3.3.2.1 Analise de resultados

De forma similar aos dois primeiros testes apresentados no capitulo 3.3.1, os testes 1 e 2 mostram
a atuagdo do veiculo em surge e yaw, ambas no sentido positivo, para uma forca de SN (valor
absoluto) para os oito propulsores, sendo que a evolugcdo da curva de velocidade e posicdo em
ambos os casos foi semelhante ao obtido nos dois primeiros testes do capitulo 3.3.1.

Outro factor relevante estd relacionado com a velocidade atingida para estes casos. Errada-
mente, poderia-se assumir que a velocidade atingida pelo veiculo seria igual & soma da velocidade
que este obtém quando utiliza apenas os propulsores motores submersos com a velocidade atingida
quando utiliza apenas os propulsores aéreos. Contudo, esse fendmeno ndo acontece precisamente
devido aos pardmetros hidrodindmicos que introduzem os efeitos de drag a que o veiculo estd
sujeito, levando a que quanto maior for a sua velocidade que este atinge maior € a velocidade é a

resisténcia ao seu movimento.



36

Design da embarcacdo e configuracdo dos propulsores



Chapter 4
Alocacao de forca pelos propulsores

Neste capitulo, pretende-se essencialmente abordar os métodos de alocagdo de forcas desenvolvi-
dos tendo em consideracdo os propulsores que compdem o veiculo que se estd a projetar e os
seus trés principais modos de operacdo, sendo estes: movimento recorrendo apenas a propulsores
submersos, movimento recorrendo apenas a propulsores aéreos e movimento recorrendo aos dois
tipos de propulsores.

Para tal, abordou-se este problema de uma maneira que, em primeiro lugar, se fez uma anélise
das curvas de poténcia em funcdo da forca dos propulsores escolhidos de modo a chegar as
equacdes que as caracterizam. Partindo dessas equacdes, € entdo possivel desenvolver os méto-
dos de distribuicdo de forca pelos propulsores que procurem minimizar a poténcia consumida sem
nunca comprometer a forga total exigida, isto &, a soma das forcas geradas pelos propulsores deve
manter-se constante e igual aquela que se pretende atingir para o veiculo. Com isto também se pre-
tende analisar qual dos meios de propulsdo (somente com os submersos, somente com 0s aéreos
ou recorrendo aos dois) é o mais eficiente para o veiculo. Também se tem como objetivo que os
algoritmos que levam a estes métodos executem na sua grande maioria célculos simples cuja im-
plementacdo possa ser facil de executar num sistema cujos recursos computacionais sa0 menores
como € o caso dos ASV’s.

Algo importante a reter é que, apesar de ao longo deste trabalho a anélise se focar em propul-
sores especificos, esta metodologia pode ser aplicada a outros tipos de propulsores, sejam eles

aéreos ou submersos.

4.1 Alocacao de forca para os propulsores submersos

Para esta andlise, considerou-se que o ASV em questdo utiliza, como sistema de propulsdo sub-

merso, quatro propulsores T-200 desenvolvidos pela empresa BlueRobotics Robotics (2023a).
Visto que o objetivo para esta alocag@o passa por minimizar o consumo de poténcia do veiculo

quando este utiliza somente os propulsores submersos, € importante saber a equacio que caracter-

iza a curva de poténcia em funcio da forga gerada por este motor.

37
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Para isso, em Robotics (2023a) € disponibilizada uma folha de Excel com intimeros dados que
mostram a performance do motor relativo a varios pardmetros como eficiéncia, RPM e também
consumo de poténcia.

Na figura 4.1 estd representada a curva de consumo de poténcia em funcio de forca para uma

tensdo de operacdo de 20 Volts. Esta curva pode ser encontrada em Robotics (2023a).

Thrust and Power at 10-20V

400
350

300

Power (W)

250

200

150

100

50

-3 0 1 2 3 4 5

&
in
IS

Reverse Thrust (Kg f) Forward

Figura 4.1: Poténcia em func¢éo da for¢a gerada pelo motor para uma tensao de operacio de 20V
Robotics (2023a)

Uma das primeiras observagdes que se pode fazer, € o facto da curva nao ser simétrica, isto €, a
poténcia consumida pelo motor quando este atua em modo forward nao € igual aquela consumida
quando este atua no modo reverse. De facto, quando o motor atua em modo reverse este acaba por
consumir mais poténcia para valores iguais de forca, o que demonstra que neste modo de atuacdo
ele é menos eficiente.

Outra caracteristica importante estd relacionada com propulsdo méxima que o motor consegue
fornecer. Segundo a curva e as especificagdes fornecidas na ficha técnica, o motor consegue
fornecer uma forca maxima de cerca de 65N quando atua no modo forward e de cerca de -49.5N
quando atua no modo reverse. E importante conhecer estas limitacdes para que o algoritmo que
realiza distribui¢do das forgas por cada propulsor ndo gere valores que ultrapassem as mesmas.

Para obter a equag@o que caracteriza esta curva foi necessdrio recorrer aos dados contidos na
folha de Excel e de seguida tracar uma linha de tendéncia que melhor se aproximasse da curva
real. De modo a obter valores mais préximos da realidade possivel decidiu-se dividir a curva em
duas fungdes diferentes, uma para o modo reverse e outra para o modo forward, e de seguida,
tracar as respetivas linhas de tendéncia que melhor caracterizem a curva real.

A curva e respetiva equagdo para o motor quando este atua em modo reverse encontram-se

representadas na figura 4.2

=1
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700,0
y = -2E-06x5 - 4E-05x* + 0,0078x3 + 0,5327x2 - 0,4136x + 0,1
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Figura 4.2: Poténcia em funcio da for¢a para motor a atuar em reverse

Para o motor a atuar no modo forward a curva e equacao obtidas estdo representadas na figura
4.3:

700,0

y = 5E-08x° + 5E-05x* - 0,0073x3 + 0,392x2 + 0,3116x
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400,0

300,0
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-10 70

-100,0
Thrust (N)

Figura 4.3: Poténcia em funcio da for¢ca para motor a atuar em forward
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Assim, sabendo as equagdes que caracterizam a poténcia consumida pelo motor em ambos os
modos, estavam reunidas as condi¢des para proceder ao algoritmo de minimizagdo do consumo
de poténcia.

Analisando o sistema de propulsdo submerso do ASYV, verifica-se que este possui quatro
propulsores para efetuar o seu movimento em trés graus de liberdade (surge, sway e yaw). Isso faz
com que o sistema que caracteriza os graus de liberdade do veiculo quando este utiliza somente
os propulsores submersos tenha trés equagdes (3 graus de liberdade) e quatro varidveis (quatro
propulsores) o que leva a uma infinidade de solugdes para atingir os valores de T pretendidos. A
implementacao do algoritmo implica que, em primeira lugar, seja encontrada uma dessas solucdes.
Os casos seguintes descrevem trés situagdes particulares do movimento do veiculo, assim como
uma mais geral, e as diferentes métodos considerados para obter as forcas que cada propulsor
proporcionava. E importante salientar que as solugdes obtidas a partir destes métodos nio sio as
solugdes Gtimas, ou seja, ndo sdo ainda as solugdes que geram um menor consumo de poténcia.

Eis os casos:

* Caso 1 - Movimentagdo do veiculo em surge

Neste caso, tendo em conta que as componentes Fy € Ty do vetor T sdo nulas o sistema a

resolver tem a seguinte forma:

S

E =(f—fet+tfi—f)%
0 =(fst+fo—fi—1fs)3 (4.1)
0 =(fs—fo—Sfr+/fs)l

S

Apesar de haver vérias solucdes para este sistema, a mais légica, simples e uma das que
gera um menor consumo de poténcia passa por dividir de igual forma as forga total F; pelos

quatro propulsores. Deste modo tem-se que:

F, 2
fs=f7zz-—ﬂ 4.2)
F 2
= fo=——". = 4.
Jo= 13 YR (4.3)

A troca de sinais existente entre 4.2 e 4.3 ¢ essencial pois garante que as forcas geradas
pelos propulsores sao todas no mesmo sentido.
* Caso 2 - Movimentagéo do veiculo em sway

De forma semelhante ao caso 1, agora sdo as componentes Fy € Ty que sdo nulas ficando o

sistema da seguinte forma:
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S

0 =(fs—fotfi—f)%
E =(fs+tfo—fi—1f)% 4.4)
0 =(fs—Sfo—f1+S3)l

N

Mais uma vez, opta-se pela solugdo légica de dividir igualmente a forca total por cada

propulsor ficando as forgas da seguinte maneira:

_ K 2

fs=Jfe= R (4.5)
. K 2

h=f==7 7 (4.6)

Aqui a igualdade existente entre as forcas dos propulsores € diferente da apresentada no
caso 1 uma vez que se pretende realizar uma deslocagao lateral.
* Caso 3 - Rotacdo do veiculo sobre si mesmo (yaw)

Neste caso as componentes nulas de 7 sdo F; e F, tendo o sistema a seguinte forma:

0 :(fs—f6+f7—fs)§
0 =(f+fo—fi—fo) 4.7)
Ty =(f5—fo— 1+ [3)l

Mais uma vez, optou-se por seguir a solugdo mais simples de dividir a forca total pelos

quatro propulsores obtendo assim as seguintes igualdades:

fs=fs = :—‘”l 4.8)
Ty
fo=fr=-7% 4.9)

* Caso 4 - Restantes movimentos possiveis

Estes sdo os casos para os quais existe mais do que uma componente ndo nula no vetor 7,
isto é, todos os casos que ndo envolvam a movimentagdo exclusiva do veiculo em surge,

sway ou yaw. Aqui considera-se que o sistema de equagdes a resolver € o seguinte:
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S

e =(fs—fot+tfi—13)%
E =(ftfo—fi—1f)% (4.10)
Ty = (f5—Sfo—fit+fs)l

S

Considerando a equagdo geral de matrizes Ax=B, em que A ¢é a matriz dos coeficientes do
sistema, B o vetor de forgas T e x o vetor das forcas dos propulsores , é possivel escrever o

sistema de equagdes 4.10 nessa mesma forma:

VioE i v | B
24 2 Al _|s
2 2 2 2 _
EREE A B Y Fy @11
S Ty
Ve

Contudo, consegue-se perceber pelas dimensdes da matriz A que o sistema 4.10 é indeter-
minado, pelo que ndo é possivel resolvé-lo recorrendo a inversa da matriz A dado que ela
ndo existe. Assim, foi necessdrio recorrer 8 matriz pseudo-inversa de A (pinv(A)), conhecida
na nomenclatura como Moore-Penrose Pseudoinverse, para encontrar uma solucdo para o

sistema como representado pela seguinte expressao:

/s F

j:ﬁ — pinv(A) | F, 4.12)
7 T

/3

4.1.1 Algoritmo de distribuiciao de forcas pelos propulsores submersos

O fluxograma representado na figura 4.4 descreve de forma sucinta o algoritmo desenvolvido para

a distribui¢do de forcas de forma otimizada pelos propulsores submersos.
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Initial forces

diff = tol

(P(fsstep) < P(1) &&
f+step <=1_lim )
&&

( Pif-step) < P() &&
f-step <= f_lim)

( P(f=step) < P() &&
f+step <=1_lim )
&&

I P(i-step) < P(f) 8&
f-step ==1_lim )

Yes

If P(f+step) < P(T) &&
f+step <=1_lim )
&&

( P(I-step) < P(1) &&
f-step ==1_lim )

Yes

P(f+step) < P(f-step)

step=step/2

stap=stap/2

1.7=Fstep
2. CunP =P
3. diff = PrevP-Curr®

1. T=Tf+slep
2. CurP = P(f)
3. diff = PrevP-CunrP

diff> 0 No

No diff= 0

Figura 4.4: Diagrama que ilustra o algoritmo utilizado para descobrir a distribuicdo de forcas
6tima pelos motores submersos

Como j4 foi referido, o primeiro passo para encontrar a solucdo que minimiza o consumo de
poténcia passa em primeiro lugar por encontrar uma solu¢do que satisfaca o sistema 4.10. Essas
solugdes "iniciais" sdo aqueles determinadas segundo os casos descritos em 4.1.

Admitindo que a solug@o obtida é f, sendo que f é composta pelas forcas f5, fs, f7 € f3
relativas a cada motor, entdo pode-se dizer que para esta solug@o existe uma determinada poténcia
consumida P(f). Esta poténcia € o resultado da soma das poténcias consumidas por cada motor,
cuja o resultado € obtido a partir das equagdes de poténcia em funcdo da for¢a determinadas em
4.1.

Esta solucdo f, pode ndo necessariamente corresponder a solu¢do que se traduz num menor
consumo de poténcia, pelo que, é necessdrio determinar em que sentido é que esta deve "evoluir"
para se obter a solucdo Gtima.

Para isso, € necessdrio adicionar ou subtrair um step a solucdo obtida de forma a determi-
nar qual destas operacdes é que vai levar a uma P(f) menor, ou seja, é necessdrio obter os val-

ores de P(f+step) e de P(f-step). Partindo disto, existem trés cendrios possiveis: um em que
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tanto P(f+step) como P(f-step) sdo menores que P(f) atual, outro em que apenas um dos valores
(P(f+step) ou P(f-step)) € menor que P(f) atual e por dltimo o cendrio onde nem P(f+step) nem
P(f-step) sao menores que P(f) atual sendo que nesse caso considera-se que se encontrou a solucao
final.

No caso do primeiro cendrio descrito, onde tanto a adicdo como a subtracdo resultaram em
consumos de poténcia menores do que o consumo de poté€ncia da solucdo atual, comparam-se
depois esses dois valores para que se possa decidir em que sentido € que o algoritmo deve evoluir.
Assim, se o consumo de poténcia obtido com a adi¢cdo for menor, entdo armazena-se o valor da
poténcia consumida da solucdo anterior PrevP.

De seguida, verifica-se se a adicdo do step ird fazer com que os propulsores tenham que gerar
forgas que ultrapassem os seus limites fisicos. No caso dessa condicio ndo se verificar, procede-se
entdo a adicdo do step as forcas fs, fo, f7 € fg obtidas na solucdo anterior. A adi¢do (ou subtragio)
a todas as forgas € de extrema importancia uma vez que leva a que nenhum dos componentes do
vetor T se altere, mantendo assim a veracidade do sistema 4.10.

Feita a adi¢@o do step, existe agora um novo valor de consumo de poténcia, CurrP, para esta
nova solucdo. De forma a entender se existiu de facto uma melhoria no consumo de poténcia com
a adicdo do step realiza-se a operagdo diff = PrevP - CurrP, onde se tem que, caso diff > 0 entdo
verifica-se que houve uma melhoria e pode-se voltar ao inicio do processo de adi¢do. Caso se
tenha que diff < 0, entdo € porque ndo se verificou uma melhoria o que por sua vez significa que o
step adicionado foi demasiado elevado, pelo que se diminui 0 mesmo, retomando depois ao inicio
do algoritmo. Isto também acontece caso se verifique que os for¢as geradas com a adi¢do do step
ultrapassam os limites fisicos dos propulsores.

Caso se verifica-se que o consumo de poténcia obtido com a subtragdo era menor, 0 processo
era exatamente o mesmo, mas em vez de se recorrer a adicao seria a subtracao.

Nos casos em que se verifica inicialmente que apenas uma das operagdes, adicao ou subtracio,
¢é que leva a um menor consumo de poténcia entdo a comparacao entre os dois valores de poténcia
¢é desnecessdria, o que faz com que se possa efetuar o processo ji descrito conforme a operacdo
que resultou num consumo menor.

Este algoritmo é repetido de forma iterativa enquanto se verificar que o valor diff € menor que
o valor absoluto de uma certa tolerincia fol. A partir do momento que se verificar que diff <=
tol entdo é porque a diferenca entre o consumo de poténcia obtido com a solugdo atual e o obtido
com a solugdo anterior é pouco significativa e torna-se desnecessdrio recorrer a mais iteracdes,
considerando deste modo que se chegou a uma solugdo de distribui¢ao de for¢a pelos propulsores

otimizada.

4.1.1.1 Resultados obtidos

Com o algoritmo implementado foram depois realizados alguns testes com o objetivo de observar
a evolucdo do consumo de poténcia para cada iteracdo bem como as for¢as que cada propulsor

gerava. Aqui, também se pretende avaliar se as componentes do vetor T permanecem constantes
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durante a execuc¢do do algoritmo uma vez que caso isso ndo se verifique as for¢as geradas nio
cumprem o sistema 4.10. Estes testes foram realizados para um step inicial igual a 1 e uma
tolerancia de 0.1 Watts. Os graficos apresentados de seguida mostram, para cada iteragdo, os

resultados obtidos para o consumo de poténcia, for¢a de propulsores e valores do vetor T:

* Caso 1 - Movimento lateral do veiculo no sentido negativo para um 7=[0;-30;0]
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Figura 4.5: Evolugdo das forg¢as dos propulsores, componentes do vetor T e poté€ncia consumida
durante a execugdo do algoritmo

* Caso 2 - Rotacdo do veiculo sobre o seu préprio eixo no sentido negativo para um 7=[0;0;-
12]
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Figura 4.6: Evolugdo das forgas dos propulsores, componentes do vetor 7 e poténcia consumida
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* Caso 3 - Movimento do veiculo para um 7=[25.4;-21.2;9.4]
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* Caso 4 - Movimento do veiculo para um 7=[30.6;14.8;-5.5]

Figura 4.8: Evolugdo das forgcas dos propulsores, componentes do vetor T e poté€ncia consumida
durante a execugdo do algoritmo

Para uma melhor andlise, a tabela seguinte apresenta o consumo de poténcia obtido para a

solugdo inicial, o consumo de poténcia para a solucdo obtida apds a execugdo do algoritmo e a
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diferenca, em percentagem, entre estes dois valores:

Tabela 4.1: Diferenca entre a poténcia consumida com a primeira solug@o obtida e poténcia con-

5
Iteration

sumida com a solucdo obtida apds a execugdo do algoritmo

Poténcias Iniciais e Finais para cada caso
Caso Consumo de Consumo de Decréscimo de Poténcia consumida (%)
Poténcia inicial Poténcia Final (W)
(W)
Caso 1 188,2 181,2 3,7
Caso 2 83,0 80,4 3,2
Caso 3 386,4 248,1 35,8
Caso 4 329,2 2337 29,0

Os resultados obtidos nos dois primeiros casos mostram que, apesar de a lgica levar a pensar
que para movimentos unidirecionais ou para a rotacdo do veiculo sobre ele mesmo a melhor op¢ao
passa por dividir a for¢a que se pretende atingir de igual modo pelos quatro propulsores, essa op¢ao

nao corresponde aquela que leva a um menor consumo energético. Isto deve-se ao facto de, como
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ja foi mencionado em 4.1, a curva de poténcia em fun¢do da forca do propulsor T-200 ndo ser
simétrica, tendo um consumo mais elevado para quando este atua em reverse.

Nos casos 3 e 4, fica bem ilustrado o grande decréscimo no consumo de poténcia (35.8% e
29.0%, respetivamente) que houve entre a primeira solu¢do obtida e a solugdo apds a execugdo
do algoritmo. Também € de mencionar que, durante a execug@o do algoritmo, as componentes de
forca pretendidas (7) mantiveram-se sempre constantes o que mostra que as condic¢des de 4.10 sdo
sempre cumpridas.

Outro factor importante a considerar é o tempo de execucdo do algoritmo, uma vez que, caso
este seja muito elevado, torna-se dificil a sua implementagdo num sistema real, principalmente
num que atue nas condi¢cdes adversas que se estdo a considerar. Para isso, para os casos con-
siderados, realizaram-se 50 execug¢des do algoritmo para no final fazer uma média do tempo de
execucao assim como um desvio-padrao. Para este testes, utilizou-se um PC com um processador
Intel 15-7200U e 8Gb de RAM. O PC utiliza o Windows 10 como sistema operativo. A tabela
seguinte demonstra os resultados obtidos:

Tabela 4.2: Tempo de execugdo e nimero de iteragdes

Tempo de execugdo do algoritmo e nimero de iteragdes realizadas para um step inicial igual a 1
Caso | Tempo de Execugdo médio(s) | Desvio-Padrao Nimero de Iteragdes

Caso 1 0,0308 0,0043 3

Caso 2 0,0289 0,0033 2

Caso 3 0,0395 0,0091 11

Caso 4 0,0350 0,0065 11

Partindo dos resultados apresentados na tabela 4.2 podemos verificar que o algoritmo realiza
um ndmero relativamente baixo de iteragdes assim como tempos consideravelmente baixos para
chegar a solucdo 6tima.

Este niimero de iteragdes varia consoante os casos estudados e isso deve-se principalmente a
"distancia" a que a solucio inicial se encontrava da solu¢do 6tima. Por exemplo, no caso 1, foram
necessarias apenas trés iteracdes para que se chegasse a solugdo 6tima enquanto que no caso 3
foram necessdrias onze. Quando comparamos as solucdes inicialmente determinadas para estes
dois casos tem-se que para o caso 1 obteve-se f= [-10,61;-10,61;10,61;10,61] enquanto que no
caso 3 obteve-se f = [-3,7;-32,1;0,8;-6,7]. As solugdes finais para cada um destes casos foram f=[-
6,61;-6,61;14,61;14,61] e f=[7,3;-21,1;11,8;4,3], respetivamente. Assim, as solu¢des inicialmente
encontradas para o caso 1 estavam muito mais proximas da solu¢do 6tima do que no caso 3,
explicando assim o menor nimero de iteragdes.

Um dos fatores que pode influenciar esta variagdo no nimero de iteracdes, é o step que se
considera inicialmente. Se o step inicial for muito baixo, entdo a convergéncia para a solucdo
6tima leva a muito mais iteragdes, enquanto que se o step inicial for muito elevado leva a que a
solugdo 6tima seja muitas vezes "ultrapassada" o que por sua vez também leva a um maior nimero
de iteragdes. Também a tolerdncia estabelecida tem influéncia visto que, logicamente, se esta tiver

um valor mais elevado entao o niimero de iteragdes serd menor.



4.1 Alocagdo de forga para os propulsores submersos 49

Ainda assim, apesar dos bons resultados apresentados, ha que considerar que num sistema real
0s recursos computacionais podem ser mais limitados, podendo por sua vez levar a um tempo de
execucao mais elevado.

Este acréscimo no tempo de execug¢do pode comprometer seriamente 0 movimento correto do
veiculo bem como a missdo que este se encontra a realizar, uma vez que no momento no qual as
forgas sdo geradas pelos propulsores, os requisitos de for¢a (7) podem ja ter mudado.

Outro factor a considerar estd relacionado com os valores de decréscimo do consumo de potén-
cia apresentados na tabela 4.1 uma vez que estes mostram que, apesar de se ter verificado uma
diminui¢do no consumo de poténcia, este foi bastante mais significativo para movimentos da em-
barcagdo que envolvem mais do que um grau de liberdade como demonstrado pelos casos 3 e 4.
Isto pode ser explicado mais uma vez pelo facto de que nestes casos, a solucdo de alocacio ini-
cialmente encontrada estd mais distante da solucdo 6tima do que nos casos 1 e 2, levando assim
a uma diferenga no consumo de poténcia maior. Por outro lado, nos casos 1 e 2, apesar de se
ter verificado uma diminuicdo no consumo de poténcia, este € pouco significativo, o que leva a
ponderar se para movimentos que envolvam apenas um grau de liberdade € necessédrio encontrar a
solugdo 6timo ou se é mais favoravel optar pela distribuicdo uniforme da forca pelos propulsores.

Assim, num sistema real, seria necessdrio avaliar se de facto a implementacio do algoritmo
seria recompensadora no que toca a reducdo do consumo de poténcia, como ocorre no casos 3 e
4, ou, se seria preferivel optar por uma resposta mais rdpida sem obter necessariamente a melhor

solucdo relativa ao consumo energético como ocorre nos casos 1 e 2.

4.1.2 Distribuicido de forcas em caso de falha de um propulsor submerso

Devido ao tipo de condi¢des e ambientes que se espera em que este veiculo atue, existe uma forte
possibilidade de haver momentos em que ocorre uma avaria num dos seus propulsores submersos,
devido a presenca de destrogos, pedras ou outro tipo de obstdculos. Apesar de a operagcdo apenas
com trés propulsores submersos ser menos eficiente e levar a um consumo energético maior, neste
caso ainda é possivel realizar todo o tipo de movimentos que envolvam os trés graus de liberdade
do veiculo.

A prova disso, pode ser feita analisando mais uma vez o sistema 4.10. No caso normal, o
sistema tem quatro varidveis e trés equacdes levando a uma infinidade de solugdes possiveis. Con-
tudo, no caso de uma falha, isso ja ndo se verifica. Se se considerar, por exemplo, que o propulsor

fs teve uma avaria e ndo se encontra a funcionar, entao o sistema de equacdes € o seguinte:

[

Fe =(fs—fot+f1)%
B =(fs+fo—f1)% (4.13)
Ty =(f5s—fo— f1)l

S

Neste caso, temos um sistema que é caracterizado por ter trés equagdes e trés varidveis, pelo
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que, apesar deste ter uma solucdo, essa solugc@o € dnica. Essa solug¢do, neste caso, passaria por

resolver a seguinte expressao:

I S A A
Bl =% % =¥ |B (4.14)
fr A Ty

Neste caso, ndo é possivel implementar um algoritmo de distribuicdo de for¢as para minimizar
o consumo de poténcia uma vez que, como ji se mencionou, a solu¢cdo obtida € dnica. Contudo, a
solugdo obtida ndo deixa de ser vidvel, pelo que deve ser considerada pelo sistema para que a sua
operacdo ndo fique comprometida.

Deste modo, decidiu-se testar o comportamento que o veiculo teria, no que toca a alocacio de

forcas por cada propulsor submerso, no caso em que um destes avaria.

4.1.2.1 Resultados obtidos

Aqui, o objetivo passou principalmente por observar o comportamento das forcas geradas por cada
propulsor no momento em que um destes falha. Naturalmente, espera-se ver mudangas nas forcas
geradas sem, no entanto, alterar os valores de 7 pretendidos. Outro fator que se pretende analisar
¢é a variacdo que ocorre no consumo de poténcia ap6s a falha de um dos propulsores.

Deste modo, analisaram-se estes fatores inicialmente com os quatro propulsores a funcionar,
sendo que depois, foi-se "desligando" um dos propulsores (equivalente a gerar uma forga igual a
0) mantendo os outros trés ativos. Isto foi feito para os quatro motores do veiculo e para um 7 =

[10;20;5] levando aos seguintes resultados:
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Figura 4.9: Forcas dos propulsores, componentes de T e poténcia consumida

Observando a figura 4.9 podemos verificar que durante o intervalo ¢ = [0;19]s o veiculo
encontrava-se com os quatro propulsores a funcionar, algo que também pode ser verificado pelo
facto de nesse intervalo de tempo o consumo de poténcia ser o menor, uma vez que se recorre ao
algoritmo de distribui¢do de forgas.

Em ¢ = 19s verifica-se a falha no propulsor fs, pelo que existe uma compensacio por parte
dos outros trés propulsores de forma a garantir que as componentes de forgca requisitadas sdo
cumpridas, como se pode observar pelas linhas constantes do segundo grafico. Naturalmente, o
terceiro grafico mostra-nos também que essa falha provocou um aumento no consumo de poténcia
do veiculo.

Essa falha e compensacao de for¢as bem como o aumento no consumo de poténcia verificou-se
para os intervalos de tempo seguintes, onde se testaram as falhas dos restantes propulsores.

Um intervalo de tempo que vale a pena destacar é o de 1=[40;60]s, onde existe a falha do
propulsor f5. Neste periodo, o grafico de poténcia mostra um crescimento muito mais acentuado
que nos outros casos. Uma vez que se tinha que 7=[10;20;5], sabe-se que o motor f5 era essencial
para obter estas componentes de for¢a visto que era o tnico cuja contribui¢cdo era positiva para
todas as componentes. Assim, quando ocorreu a falha neste propulsor, a compensacio necessdria
foi muito maior, como também se verifica no primeiro grafico da figura, levando também a um
elevado consumo de poténcia.

Contudo, o essencial a retirar do teste realizado foi a compensag@o bem realizada por parte
dos outros propulsores no momento de falha de um deles, como se pode verificar pelos valores

constantes de T obtidos no segundo grafico.

FXx
FY
TORQ
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4.2 Alocacao de forcas para os propulsores aéreos

Nesta situacdo, o veiculo recorre exclusivamente aos propulsores aéreos para efetuar o seu movi-
mento. Como j4 foi referido, a utilizacdo isolada deste tipo de propulsores pode ser conveniente
durante operacdes em que a atuagdo dos propulsores submersos possa por em causa o bom fun-
cionamento da embarcacao.

Os motor escolhido para realizar esta andlise dos propulsores aéreos ¢ 0 MN4116-KV450 da
linha MN desenvolvido pela empresa T-Motor TMOTOR (2023), sendo que este serd o motor
considerado para os quatro propulsores aéreos. De forma a analisar, de forma semelhante ao que
se fez em 4.1 como varia o consumo de poténcia do motor, decidiu-se tracar a curva da poténcia
consumida em fun¢do da forca de modo a também obter a equacio que a caracteriza.

Assim, recolhendo os dados fornecidos em TMOTOR (2023) e recorrendo ao Excel para tragar

a curva, obteve-se o seguinte grafico e equagao:
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Figura 4.10: Curva de poténcia em fun¢do da forga para o motor MN4116-KV450 e respetiva
equagao

Ao contrério da curva da figura 4.2 obtida para o propulsor T-200, neste caso considera-se que
existem apenas forgas positivas, visto que a dire¢do do veiculo é determinada pela orientacdo a
que os propulsores aéreos se encontram. Assim, se se pretender que o veiculo realize uma deslo-
cacdo frontal mas no sentido negativo (T = [—F};0;0]) entdo a for¢a gerada pelos propulsores seria
positiva, no entanto estes teriam que ter uma orientagdo de 180°. Esta orientagdo dos propulsores
¢é efetuada por meio de servo-motores. Por uma questdo de simplicidade na andlise do consumo

energético e devido ao seu baixo consumo, considera-se que a atuagao dos servo-motores nao tém
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qualquer consumo energético, sendo o inico consumo considerado, aquele provocado pelos quatro
motores dos propulsores aéreos.

Outra diferencga que se verifica quando se compara esta curva a da figura 4.1, € o maior con-
sumo de poténcia que este tem para as mesmas forgas, o que leva a concluir que o motor MN4116-
KV450 é menos eficiente do que o T-200. Esta andlise é importante, principalmente quando se
pretende que os dois tipos de propulsores, aéreos e submersos, trabalhem em simultineo. Assim,
conhecendo o consumo de poténcia do motor utilizado, pode-se compreender a melhor maneira
de distribuicao das forcas pelos propulsores.

No caso da utilizacdo isolada dos propulsores aéreos, a distribui¢do das forgas pelos propul-
sores é mais simples, para certos movimentos, do que com a utilizagdo isolada dos propulsores
submersos.

Se consideramos 0os movimentos unidirecionais, como a deslocacio frontal e lateral, € 0 movi-
mento de rotagdo do veiculo sobre o seu préprio eixo, entdo, a solucdo mais logica e aquela que
leva ao menor consumo de poténcia, passa por dividir de igual forma a forca pretendida pelos
quatro propulsores existentes. Por exemplo, se se pretender que o veiculo ande em frente com
uma forga total F = 20N entdo a melhor solucfo passa por orientar os propulsores para um angulo
0=0 e gerar uma forca de SN (%) em cada um. Esta solucio é a melhor tanto para movimentos
frontais, laterais, diagonais e movimentos de rotagdo do veiculo sobre o seu proprio eixo. Natu-
ralmente, dependendo do movimento que se pretende que o veiculo efetue, é também necessario
orientar devidamente os propulsores aéreos de forma a atingir a forga pretendida.

Consideremos o caso em que se tem que 7=[20;20;0]. Aqui, a forca que cada propulsor ird gerar

/202 2
M = 51/2. Contudo, uma vez que se tem as duas com-

serd a mesma, sendo esta dada por
ponentes de for¢a F, e Fy, ndo nulas e estas so iguais, entdo os propulsores devem ser orientados
segundo um angulo de 45°, levando a que o veiculo se movimente na diagonal.

A tabela 4.3, ilustra as forgas e orientacdes que cada propulsor deve tomar, assim como a maneira
de calcular estas componentes, para que seja realizados os movimentais mais simples e essenciais
do veiculo. E importante salientar novamente, que estas para além de serem as solu¢des mais

simples de obter, sdo também as que levam a um menor consumo de poténcia:
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Tabela 4.3: Forcas e orientagdes dos propulsores aéreos em fun¢do dos movimentos pretendidos

Forcas e orientacées dos propulsores aéreos
Movimento Forca Orientacdo dos propul-
sores
Atuacdo em surge no sentido f=h=fH=fi= “Z*‘ 0=6,=6;=606,=0
positivo
Atuacdo em surge no sentido fi=h=fH=f= “Z*‘ 0,=06,=0;=0,=180
negativo
Atuacdo em sway no sentido fi=fHh=fH=fn= @ 60=6,=0;=06,=90
positivo
Atuacdo em sway no sentido fi=fHh=f=fn= @ 0=6,=0;=06,=-90
negativo
Atuacdo em yaw sentido fi=Hh=fH=f= % 6, =135
positivo (maximo bindrio) 6, = —45
6; =45
6, =—135
Atuacdo em yaw sentido fi=pH=f=f= % 6, = —45
negativo (mdximo torque) 6, =135
6; =—135
0, =45
Deslocagdo na diagonal Hi=h=fA=f= ,/F)52+Fy2 6 = 6, = 6 = 0, =
atan2(F., F,)

Contudo, para movimentos que envolvam os trés graus de liberdade (surge,sway,yaw), de-
terminar uma solug@o pode ser uma tarefa mais dificil devido a maior complexidade e a ndo-
linearidade do sistema 3.12. Essa tarefa fica ainda mais dificil quando se pretende procurar uma
solu¢@o que minimize o consumo de poténcia do veiculo.

A abordagem para resolver este problema, passou por aplicar o algoritmo desenvolvido em
(da Silva et al., 2020) ao que os autores chamaram de FCA (Fast Control Allocation). O motivo
que levou a esta escolha assenta no facto de os problemas apresentados serem muito semelhantes
e deste ter demonstrado bons resultados quando comparado a outros algoritmos de minimizacao
local.

Como descrito em (Santos et al., 2022) o algoritmo de FCA procura transformar o problema

nao linear de alocacdo de forcas e dividi-lo em parcelas lineares cuja computacdo e processamento
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seja mais facil e cuja as solugdes resultem num vetor 7 tal que I7-%l seja muito proximo de O,
demonstrando assim que as solug¢des obtidas satisfazem 3.12 com um erro aceitavel.

Assim, como estd descrito nos subcapitulos IV-C,D de (da Silva et al., 2020), no caso de
movimentos que envolvam os trés graus de liberdade mencionados, podemos considerar que a

relacdo entre as componentes T e u é caracterizado pelo sistema ndo linear:

= M(u) (4.15)

onde 7 € R3 é o vetor que contém as componentes de for¢a que se pretendem alcangar e u € R®
é o vetor cujas varidveis representam as forgas (1) e angulo de orientagc@o (1) dos propulsores

aéreos:

u=[uy,u)’ (4.16)
ur = [f1, o, f3, fa] 4.17)
u = [61,6,,05,04]" (4.18)

Desta forma, o problema formulado em 4.20 pode ser decomposto nas seguintes parcelas

lineares:

fl = M](uz)ul (4.19)
T = M (uy ) up (4.20)

Onde 7) e 7, representam as componentes de forca exigidas para o movimento do veiculo,
ou seja, o vetor T. As matrizes M, (uz)u; e My(u;)uy representam as matrizes dos coeficientes
dos sistemas 4.19 e 4.20. Dada a semelhanga dos problemas, as diferencas das matrizes M (u;)
e M, (u;) apresentadas em (da Silva et al., 2020) e as desenvolvidas neste trabalho sdo minimas,

sendo que a primeira pode ser expressa da seguinte forma:

691 692 693 694
M (u2) = 56, ) 565 564 (4.21)
l@(s@l —cO1) l%(e@z—s62) l@(c% +563) l%(—c94—s94)

Assim, partindo da matriz 4.21 é possivel resolver o sistema 4.19 utilizando a seguinte ex-

pressao:
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i .

2 ) | B (4.22)
VE! .

Ja v

onde M (uy)" representa matriz pseudoinversa de 4.21. J4 os valores de u, ndo podem ser
calculados de forma direta uma vez que estes se encontram expressos pelas fungdes ndo-lineares,

seno e cosseno. Assim é necessdrio alterar o vetor 4.18 para o seguinte modo:

u)2C = [C@] ,s91 y 092, 892, C93,SG3 y C947 594]T (4-23)

Onde as notagdes ¢ e s, representam as fungdes cosseno e seno, respetivamente. Isto leva a

que a matriz M, (u )u, seja expressa da seguinte forma:

A 0 f2 0 f 0 fa 0

0 h 0 ) 0 /3 0 Ja
E R 2 2 2 2 2 2

2 2
My(u))= | c6; s6; 0O 0 0 0 0 0 (4.24)
0 0 c¢6 56 0 0 0 0
0 0 0 0 3 s6; 0 0
0 0 0 0 0 0 Oy 56

Isto leva a que o sistema 4.20 seja expresso, no final, da seguinte maneira:

w0y = M (1) [Fy, Fy, Ty, 1,1, 1,17 (4.25)

E de referir que as quatro tltimas linhas da matriz 4.24 so restri¢des matematicas que forcam
a propriedade sin’6 + cos’*0 = 1.

Deste modo, tendo o método de resolucdo de cada um dos sistemas 4.20 e 4.19 é possivel
proceder a execugdo do algoritmo.

Este corresponde a um método iterativo, onde em cada iteracdo se resolvem as equacdes 4.20
e 4.19, respetivamente, utilizando os métodos ja descritos. A resolucdo destas equagdes origina
novos valores de u; e u», os quais podemos designar de uf’ e u; , sendo que para isso € necessario
recorrer aos valores de u; e up que foram calculados na iteracdo anterior, aos quais podemos
chamar u; e u, .

+ oyt

A cada iteragdo verifica-se que u| e u, se encontram dentro dos limites fisicos do propulsor,

que neste caso correspondem aos limites de forca de cada propulsor (50.95 N) bem como a ori-
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entacdo que estes podem apresentar ([0,360]). Também em cada iterag@o, apds a resolugdo dos
respetivos sistemas, é calculado o erro das solugdes uT e u; encontradas de modo a testar se este
jé se encontra abaixo da tolerancia definida.

Assim que os erros se encontrem todos abaixo da tolerancia estabelecida, entdo chegou-se a
uma solucio e o ciclo iterativo pode parar.

Uma explicacdo mais detalhada do algoritmo, dos sistemas lineares a resolver, bem como um
pseudo-cédigo do algoritmo, pode ser encontrada nos capitulos IV-C,D de (da Silva et al., 2020).

Da mesma forma que para o algoritmo descrito no capitulo 4.1, também para o algoritmo de
FCA, foi analisado o tempo de execucdo para 0s mesmos casos, ou seja para os mesmo valores
de 7, apresentados em 4.1.1.1, sendo que para obter resultados mais fidveis, foram efetuadas 50
execugdes do algoritmo para cada caso. Os tempos de execugdo apresentados, correspondem a
uma média desses valores de tempo, sendo que depois também se calculou o desvio-padrido. Os
testes foram realizados num PC com um processador Intel i5-7200U e 8Gb de RAM. O PC utiliza

o Windows 10 como sistema operativo. A tabela seguinte demonstra os resultados obtidos:

Tabela 4.4: Tempo médio de execucio e desvio padrdo para a alocacao nos propulsores aéreos

Caso | Tempo médio de execu¢ao(s) | Desvio-Padrio
Caso 1 0,0622 0,0154
Caso 2 0,0602 0,0148
Caso 3 0,0559 0,0061
Caso 4 0,0557 0,0066

Como se pode verificar, apesar de um ligeiro aumento no tempo médio de execucdo quando
comparado com os tempos médios obtidos na tabela 4.2, estes tempos continuam a ser relativa-
mente baixos e constantes, dados os baixos valores para os desvios padrdes obtidos. Outro factor
a salientar é que nao faz sentido apresentar um niimero de iteragdes para os casos 1 e 2, dado que
as solucdes obtidas nio resultam de processos iterativos mas sim das expressoes apresentadas na
tabela 4.3. No entanto, para os casos 3 e 4, foram necessdrias 5 iteragdes para obter a solucdo
pretendida, dado que foi necessario recorrer ao algoritmo de FCA para se obter a solugao.

Mais uma vez, hd que ter em conta que, apesar dos bons desempenhos a nivel temporal, num
sistema real o poder computacional poderia ser menor, pelo que ha que ter em conta que os méto-
dos para obter estas solucdes t€m que depender de cdlculos simples para serem vidveis de imple-
mentar.

Outra comparagdo importante a realizar, € a relativa ao consumo de poténcia obtida para cada
caso utilizando os propulsores aéreos face a poténcia obtida para os mesmos casos mas utilizando
os propulsores submersos. A tabela seguinte demonstra, para cada caso, os valores de poténcia

consumida com a utilizacdo dos propulsores submersos e com a utilizagao dos propulsores aéreos:
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Tabela 4.5: Comparagdo do consumo de poténcia para a utilizagdo isolada de cada sistema de

propulsao
Caso Poténcia Consumida com os Poténcia Consumida com os
Propulsores Submersos (W) Propulsores Aéreos (W)
Caso 1 181.2 320.4
Caso 2 80.4 277.4
Caso 3 248.1 981.0
Caso 4 233.7 1443.6

Como seria de esperar, a poténcia consumida com a utilizagdao dos propulsores aéreos é sig-
nificativamente mais dispendiosa do que aquela consumida com a utilizaco dos propulsores sub-
mersos. Este fendmeno é facilmente explicado pela maior eficiéncia do propulsor T-200 em re-
lagdo ao motor MN4116-KV450, e é de extrema relevancia para quando se pretende proceder a

alocacgdo de forcas utilizando os dois tipos de sistemas de propulsores, aéreos e submerso.

4.3 Alocacido da forca para utilizacdo simultanea dos propulsores

aéreos e submersos

Tendo analisado os melhores métodos para realizar a distribuicdo de forcas pelos propulsores
quando estes atuam de forma isolada, isto €, somente propulsores aéreos ou somente propulsores
submersos, pode-se agora fazer a andlise da melhor maneira de alocacdo para quando estes dois
sistemas atuam em simultineo.

Podem ser varios os motivos pelos quais se quer recorrer a utilizagao conjunta dos dois tipos de
propulsores, no entanto, considera-se que as principais razdes que podem levar a esta utiliza¢do sdo
a necessidade de obter uma forca superior aquela que poderia ser proporcionada quando se usam
os sistemas de forma isolada e também o facto desta trazer uma maior redundéncia e robustez na
movimentagdo do veiculo, dado que a existéncia de um maior niimero de propulsores para os trés
graus de liberdade leva a uma maior tolerancia a falhas a nivel dos propulsores. Contudo, com a
utilizacdo de um maior nimero de propulsores, surgem também mais combinagdes possiveis de
alocagdo para efetuar o movimento do veiculo. Assim, tal como nos casos da utilizacao isolada dos
propulsores submerso e aéreos, o objetivo passa por, face a um valor de 7, encontrar uma solucéo
de alocacdo que resulte num menor consumo de poténcia possivel. E também importante perceber
se de facto a utilizacdo dos dois sistemas de propulsdo é recompensadora, a nivel de consumo de
poténcia, quando comparada com a utilizag@o isolada dos mesmos.

Para a alocacdo pelos dois tipos de propulsores, a metodologia utilizada passou por, em
primeiro lugar, fazer uma anélise offline de como se procederia a alocagdo, isto é, em vez de a
embarcacio efetuar a otimizacdo da alocacdo em tempo real, dado que pode ser um processo com-
plexo e demorado, € realizado anteriormente uma andlise das curvas de distribuicao da for¢a por

cada sistema de propulsdo em funcdo da forca ou bindrio pretendidos. Obtendo essas curvas, €
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possivel depois determinar as equacdes que as regem que, por sua vez, podem ser utilizadas ja
em tempo real pelo software da embarcagdo para que este efetue a distribuicdo da forca por cada
sistema de propulsdo. Realizada essa distribuicdo por cada sistema de propulsdo, sao depois apli-
cados os algoritmos ja descritos em 4.1 e 4.2, que por sua vez geram as forgas otimizadas para

cada propulsor. Esta metodologia € ilustrada pelo seguinte diagrama:

]
|
i
)
i
]
|
i
)
i
]
i
Determinacgo das curvas e equacbes que i
regem a alocacdo para cada sistema de !
i

]

'

i

)

i

]

'

i

)

i

]

'

i

]

propulsdo

Tempo Real

Software da P

embarcacio N

Alocacio pelos dois

sistemnas de
propulsdo

v Y
h A h 4
N o

Alocacdo nos
propulsores
submersos

Alocacao nos
propulsores aéreos

Figura 4.11: Diagrama que demonstra o processo de alocacdo de forgas para os dois sistemas de
propulsao

Deste modo, abordou-se este problema para os dois movimentos mais simples do veiculo,
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sendo estes o0 movimento de translacdo, que pode corresponder a uma movimentacdo lateral ou

frontal, e para o0 movimento de rotagdo do veiculo sobre o seu proprio eixo.

Consideremos, por exemplo, um caso no qual se tem 7=[30;0;0], ou seja, pretende-se que o veiculo
efetue uma deslocagdo frontal no sentido positivo. Entdo jd se sabe que, neste caso, € possivel
obter duas solucdes diferentes no que toca a distribuicao de forcas, sendo estas as solugdes obtidas
quando se utiliza somente os propulsores aéreos ou os submersos, tendo estas dois consumos en-
ergéticos diferentes. Contudo, no caso da utiliza¢do dos dois sistemas, € possivel distribuir a forca
requerida, em termos percentuais, por cada um dos sistemas, de modo a tentar obter uma solucdo
que melhore o consumo energético. No caso considerado, poderia ser possivel alocar 20% da forca
pretendida aos propulsores aéreos, tendo agora estes que obter uma solugdo para um 7°=[6;0;0], e
os restantes 80% da forca seria alocada para os propulsores submersos, onde se teria que desco-
brir a solugdo para 7°=[24;0;0]. Caso a soma das poténcias consumidas pelos dois propulsores
resultasse num valor menor do aquele que se obteve utilizando os propulsores em separado, entao,
os valores de forcas obtidos para cada propulsor seriam os utilizados para efetuar a deslocacdo do

veiculo.

Desta forma, para varios conjuntos de valores da forma 7=[F};0;0], foi realizada esta andlise,
na qual, inicialmente se alocava a for¢a pretendida totalmente aos propulsores aéreos, e a cada
iteracdo, ia-se reduzindo essa alocagdo em 0.1% e, paralelamente, aumentava-se alocacdo nos
propulsores submersos em 0.1% também, levando a que na udltima iteracdo a forca fosse total-
mente alocada aos propulsores submersos. Esta andlise pode também ser feita para a deslocacdo
lateral do veiculo, onde se tem que 7=[0;F;;0], no entanto, os resultados iriam ser os mesmos de-
vido ao design e configuracdo dos motores escolhida, pelo que a andlise para a deslocacgdo frontal

é suficiente. Os resultados obtidos sdo os seguintes:
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Figura 4.12: Poténcia consumida em funcio da percentagem de alocagdo das forcas para os propul-
sores submersos

Como se pode verificar pelo grifico obtido, para as cinco primeiras curvas, os valores de

poténcia obtidos resultaram de uma alocac@o inicial de 0% para os propulsores submersos (100%

para os aéreos) e acabaram numa alocacdo de 100% para os propulsores submersos (0% para os

aéreos).

No entanto, para as restantes curvas, esta alocacio isolada, ou seja, totalmente dependente dos

propulsores aéreos ou submersos, ndo é possivel. Este fendmeno ocorre devido as limitagdes de

forca que os propulsores submersos podem gerar.

Se considerarmos que o veiculo se quer mover para a frente com o maximo de for¢a possivel

utilizando apenas os propulsores submersos entdo tem-se que:

F X / max = (2 - F forward_max + 2- Freverseimax) .

o5

~ 162N

(4.26)

em que Fiorward max € Freverse max correspondem aos limites de propulsdo do propulsor T200

para quando este atua em forward (64.92N) e reverse (-49.42N).

Da mesma maneira, se o veiculo se quiser deslocar para a frente com a maxima forca utilizando

somente os propulsores aéreos entdo tem-se que:

Fy / max = F, aerial_max ° 4 ~ 204N

(4.27)

100
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em que Fierial max corresponde a maxima forca em Newtons (50.95N) que o motor MN4116-
KV450 consegue fornecer.
Assim, verifca-se que a mixima forca que se pode exigir do veiculo quando este quer andar

para a frente ou para o lado € de:

F./maxTotal = 203.8 4+ 161.7 ~ 366N (4.28)

Estas equagdes mostram que, para determinadas valores de T € mesmo necessdrio recorrer a
utilizacdo dos dois tipos de propulsores, para se atingir a forca pretendida.

Consideremos, por exemplo, a curva laranja do grafico da figura 4.12. Neste curva, pretendia-
se obter uma valor total de for¢ca de 250N. Se se recorrer apenas aos propulsores aéreos, ou
seja uma alocacdo de 100% para os mesmos, entdo torna-se impossivel obter os 250N devido
a condi¢d@o expressa em 4.27. Da mesma maneira, se pretender alocar 90% da forga aos propul-
sores aéreos e 10% aos submersos, entdo continua a ser impossivel alcancar a forca, uma vez que
90-0.01-250=225 > 203.8. De facto, o primeiro valor da curva ocorre quando se tem uma per-
centagem de alocacdo de forga para os motores submersos de 18.4%, o que significa que ocorre
uma alocacgao de 81.6% para os propulsores aéreos, obtendo-se um forca de 81.6-0.01-250 = 204N
cujo valor ja consegue ser obtido utilizando os propulsores aéreos. J4 o dltimo valor da curva,
faz uma alocacio de 64.8% da forca para os propulsores submersos uma vez que, se se fizesse
uma alocagdo de 64.9% entdo, resultava numa forca total de 64.9-0.01-:250=162.25N cujo valor
ja ndo consegue ser obtido recorrendo apenas aos propulsores submersos. No fundo, o intervalo
[18.4%,64.9%] corresponde aos valores possiveis de alocacdo para os propulsores submersos onde
se consegue obter uma forga total de 250N.

Naturalmente, 2 medida que a forga total exigida é maior, o intervalos de valores de alocacdo
com os quais é possivel obter essa mesma forca é menor, levando a uma curva mais pequena como
é demonstrado na figura 4.12.

A tabela seguinte, apresenta os valores de alocacao, tanto para os propulsores submersos como
para os aéreos, que resultaram num menor consumo de poténcia, ou seja, os valores minimos de

cada curva obtida em 4.12:



4.3 Alocacao da forga para utilizacdo simultidnea dos propulsores aéreos e submersos

Tabela 4.6: Percentagem de alocacdo da for¢a pretendido para cada sistema de propulsio

Forca (N) Alocacao para os Alocacao para
Propulsores Submersos | os Propulsores
(%) Aéreos (%)
10 100 0
40 70.4 29.6
70 62 38
100 65.4 34.6
130 66.6 334
160 64.8 35.2
190 63.1 36.9
220 60.9 39.1
250 57.8 42.2
280 534 46.6
310 49.5 50.5
340 46.1 53.9
365.5 44.3 55.7

De modo a verificar se o processo de alocacdo entre os dois sistemas € recompensador a
nivel do consumo de poténcia, decidiu-se também verificar qual seria o consumo caso estas forcas

fossem obtidas recorrendo apenas aos propulsores submersos ou apenas aos propulsores aéreos.

Para isso obteve-se o seguinte grafico:
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N]), os valores de poténcia sio bastante parecidos com aquelas que se obtinham caso se recorresse
ao uso isolado dos propulsores submersos. Contudo, a medida que a for¢a pretendida aumenta,
é possivel observar que o consumo de poténcia é menor quando se utilizam os dois sistemas de
propulsdo. Naturalmente que a curva a verde acaba por ultrapassar as outras duas curvas, uma vez
que estas estdo limitadas pelo maxima for¢a que os sistemas conseguem gerar isoladamente. Este
grafico leva a concluir que, caso haja disponibilidade de usar os dois tipos de propulsores, entao, é
mais recompensador proceder a alocacdo da forca pelos dois sistemas do que a utilizagdo isolada
dos mesmos.

Como j4 foi referido, na tabela 4.6 estdo representados os valores que correspondem a melhor
alocagdo possivel no que toca ao consumo de poténcia. Estes valores tornam possivel tragar as
curvas de percentagem de alocacdo em fungdo da forca pretendida. Por conseguinte, obtendo
essas curvas, € possivel determinar as equacdes que as regem. Dado que a alocacdo otimizada das
forgas que cada propulsor gera pode ser uma tarefa complexa e demorada de executar em tempo
real, entdo a andlise destas curvas e determinagdo das suas equacdes € um processo vantajoso uma
vez que pode ser efetuado offline, sendo que depois estas equacdes podem entdo ser usadas pelo
software do veiculo para, face a uma determinada forca pretendida, realizar de forma imediata a
alocac¢do que minimiza o consumo de poténcia. As curvas obtidas e as respetivas equagdes que as

caracterizam foram as seguintes:
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Figura 4.14: Curvas de alocacdo em fun¢do da forga pretendida para cada sistema de propulsdo e
respetivas equagoes

Outro factor relevante a analisar consiste em perceber a percentagem de atuacdo que cada
sistema de propulsores estd a utilizar face a forca maxima que cada um destes consegue fornecer.
Assim, para os diferentes valores de 7 analisados decidiu-se calcular essas percentagens e obteve-

se o seguinte gréfico:



4.3 Alocacao da forga para utilizacdo simultidnea dos propulsores aéreos e submersos 65

100
80
60
40

20

Percentagem de Utilizagdo(%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Forga(N)

Submersos Aéreos

Figura 4.15: Utilizacdo de cada sistema de propulsdo em fun¢do da forca pretendida

Como se pode verificar, a percentagem de utilizacdo dos propulsores submersos € sempre su-
perior a dos aéreos o que é facilmente explicado pela sua maior eficiéncia. Isto também leva a
conclusdo que, para forcas superiores as maximas forcas que podem ser geradas individualmente
para cada sistema de propulsdo, é mais recompensador ter os propulsores submersos numa per-
centagem de atuacio mais elevado do que os propulsores aéreos. Obviamente, no caso em que se
requer a forca méxima que o veiculo pode atingir, ambos os sistemas de propulsores t€m que fun-
cionar com a maxima forca, levando a que ambas as curvas se intersetem no ponto que corresponde
a 100% de atuagdo, como se pode verificar pela figura.

Realizada esta andlise para o movimento de translacdo do veiculo, mais concretamente para a
sua deslocagdo frontal, foi efetuado o mesmo processo para o0 movimento de rotacdo do veiculo
sobre o seu préprio eixo. Desta maneira, realizou-se a mesma andlise de alocacdo percentual que
se fez para a translagc@o, mas desta vez para vdrios valores de bindrio, ou seja, para valores de 7 da

forma 7=[0;0;7y]. As curvas obtidas para esta andlise foram as seguintes:
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Figura 4.16: Poténcia consumida em fun¢do da percentagem de aloca¢ao de bindrio para os propul-
sores submersos

Mais uma vez, as curvas apresentadas mostram um fenémeno semelhante aquele demonstrado
na figura 4.12 onde, a partir de determinados valores de bindrio, torna-se impossivel para os
propulsores aéreos ou submersos atingirem esses valores se trabalharem de forma isolada, sendo

necessdrio recorrer a utilizacdo de ambos os sistemas em simultaneo.

No caso do movimento de rotacdo, o valor mdximo de bindrio que se pode obter com a utiliza-
¢ao isolada dos propulsores submersos ¢ dado por:

Ty = (2 * Forward_max + 2. Freverse_max) -1~ 103Nm (4.29)

onde se tem que /=0.450m que por sua vez corresponde ao raio do veiculo.

J4 no caso dos propulsores aéreos, o mdximo bindrio gerado é dado por:

Ty = 4- Faerial_max 1 ~92Nm (4.30)
Assim, o bindrio maximo que o veiculo consegue gerar recorrendo aos dois sistemas de propul-

sdo é dado por.
Ty =92+103-1 ~ 195Nm 4.31)

Naturalmente, como acontece com a translacdo, a8 medida que o bindrio pedido € maior, os
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intervalos de alocag@o para os quais se consegue obter o valor pretendido sdo menores. A tabela
seguinte demonstra as percentagens de alocacio obtidas para os dois sistema de propulsdo que

minimizam o consumo de poténcia para os valores de bindrio analisados:

Tabela 4.7: Percentagem de alocacdo do bindrio pretendido para cada sistema de propulsao

Binario (Nm) Alocacao para os | Alocacao para
Propulsores os Propulsores
Submersos (%) Aéreos (%)
10 100 0
30 93.2 6.8
50 90.7 9.3
70 86.8 13.2
90 82.8 17.2
110 79.2 20.8
130 72.9 27.1
150 66 34
170 60.2 39.8
190 54.2 45.8
194.6 52.8 47.2

Face aos valores de poténcia minima obtidos, tragcou-se um grafico semelhante ao da figura
4.13 onde se comparavam estes valores, com os valores de poténcia minimos obtidos com a uti-
lizagdo dos sistemas de propulsao de forma separada, ou seja, apenas com a utilizagao dos propul-

sores submersos e apenas com a utilizacdo dos propulsores aéreos. Os resultados obtidos sdo os

seguintes:
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Figura 4.17: Poténcia consumida em fun¢@o do bindrio para atuagdo isolada dos propulsores
aéreos (vermelho), propulsores submersos (azul) e atuagcdo simultdnea dos dois tipos de propul-
sores (verde)

Neste grafico, observa-se que a discrepancia entre a curva relativa aos propulsores submersos
e a obtida relativa aos propulsores aéreos é maior do que aquela apresentada na figura 4.13. Isto
acontece porque, apesar da maior eficiéncia dos propulsores submersos face aos aéreos, quando se
pretende efetuar a deslocagdo lateral ou frontal do veiculo, existe um desperdicio de forca por parte
dos propulsores submersos devido a sua orientacdo fixa de 45° em relagdo a diregdo pretendida,
ou seja, € necessario uma forga maior do que aquela que seria precisa caso estes tivessem uma
orientacdo de 0°. Este aumento de forca leva a um maior consumo de poténcia. Ja no caso dos
aéreos, devido a possibilidade que estes t€ém de se orientar conforme a direcio pretendida, ndo
existe este desperdicio de forca, visto que se se pretender que o veiculo se desloque em frente, este
propulsores apenas t€m que se orientar segundo um angulo de 0°.

Contudo, no caso do movimento de rotacdo, a orientagdo dos propulsores submersos, apesar
de fixa, € a ideal e a mesma utilizada pelos propulsores aéreos para se obter o maximo de bindrio.
Isto leva a que, ao contririo do que acontece na translacdo, toda a forca gerada por cada propulsor
submerso seja totalmente aproveitada o que, por sua vez, leva a que as forcas necessarias para
gerar um certo bindrio sejam menores. Consequentemente, a poténcia consumida para a rotacdo
utilizando os propulsores submersos possui uma discrepancia ainda maior face a utilizacdo dos
propulsores aéreos, do aquela que se verifica no caso do movimento de translagao.

Assim, é normal que exista uma maior aproximacgao das curvas relativa aos propulsores sub-
mersos e aéreos no caso da deslocacdo frontal, como mostra a figura 4.13, do que no caso do

movimento de rotacao ilustrado pela figura 4.17.
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Outra factor que difere entre ambas as figuras, é o facto de a curva que representa a utilizagdo
dos dois tipos de propulsores estar mais proxima da curva que representa os propulsores submer-
sos em 4.17 do que em 4.13. Este fator é também validado pelos valores de alocag¢do para os
propulsores submersos expressos na tabela 4.7 onde se verifica que para bindrios até SON a per-
centagem de alocagdo foi sempre superior a 90%. Naturalmente, & medida que o bindrio exigido
aumentava, essa percentagem de alocacao foi diminuindo gradualmente.

Daqui pode-se concluir que, apesar de a utilizagdo dos dois tipos de sistema de propulsdao
resultar num menor consumo de poté€ncia a medida que o bindrio exigido é maior, este consumo
ndo se traduz num decréscimo muito significativo do que aquele que seria obtido caso se recorresse
apenas aos propulsores submersos, sendo que isto é para valores de bindrio que sejam possiveis
de alcancar somente com a utiliza¢do dos propulsores submersos. Para valores superiores a esses,
entdo € mesmo necessario recorrer a utilizacdo dos dois tipos de propulsores.

Com os valores de alocacdo obtidos para os diferentes bindrios, tragou-se também as curvas
de alocac@o em func¢do da bindrio pretendido, tanto para os propulsores submersos como para 0s
propulsores aéreos, cujas equagdes, tal como no caso da translagdo, foram determinadas offline e
podem depois ser utilizadas pelo software do veiculo para efetuar rapidamente a alocacio pelos
dos tipos de sistemas de propulsores em tempo real. As curvas e respetivas equacdes obtidas foram
as seguintes:

100
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Figura 4.18: Curvas de aloca¢do em funcio do bindrio pretendido para cada sistema de propulsdo
e respetivas equacoes

Quanto as curvas de percentagem de utilizacdo que cada sistema de propulsores utiliza face ao

bindrio mdximo que cada um consegue gerar, obteve-se o seguinte gréafico:



70 Alocagdo de forga pelos propulsores

100
S
° 80
U
O
S
T 60
(7]
T
€ 40
oo
©
t
[]
© 20
(]
[- 8

0

0 50 100 150 200 250
Torque(Nm)
Submersos Aéreos

Figura 4.19: Utilizacdo de cada sistema de propulsdo em funcao do bindrio pretendido

Da mesma maneira que na figura 4.15, observa-se uma maior percentagem de utilizagdo por
parte dos propulsores submersos devido a sua maior eficiéncia, sendo que, a partir de valores de
bindrio préximos dos 170Nm os propulsores submersos funcionam praticamente a 100%. Logi-
camente, para o bindrio maximo requerido para o veiculo ambos os sistemas de propulsdo se
encontram a funcionar a 100%.

Mais uma vez, € importante referir que toda esta andlise das curvas e a determinacdo das
equagdes que as caracterizam é um processo que pode ser realizado offline, isto €, ndo tem que ser
realizado pelo veiculo em tempo real. Desta forma, recorrendo as equagdes obtidas, é extrema-
mente simples e rdpido para o software do veiculo proceder a alocacdo de forga, sendo apenas
necessario determinar a percentagem de alocacdo para cada sistema de propulsdo, recorrendo as
equagdes obtidas, e de seguida utilizar os algoritmos apresentados nos capitulos 4.2 e 4.1 para que

estes facam a devida alocacao pelos propulsores que os compdem.



Chapter 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel obter inimeras conclusdes relativas as solugdes
determinadas para os desafios apresentados.

Em primeiro lugar, quanto a configuracdo dos propulsores submersos, verificou-se que a con-
figuragdo em *X’ apesar de ligeiramente menos eficiente a nivel de consumo de poténcia (cerca
de 6%), na atuacdo em surge e sway, do que a configuracdo em '+, esta permite obter uma
maéxima forga, e consequentemente uma maxima velocidade, nestas dire¢des significativamente
maior, tendo sido obtido valores de forca méxima cerca de 30% superiores do que os obtidos na
configuracdo em '+’. Assim, dado que as diferencas obtidas entre as forcas maximas que cada
configuracdo proporciona sdo significativamente maiores quando comparadas com as diferencas
obtidas para o consumo de poténcia, decidiu-se optar pela configuragdo em ’X’ para os propulsores
submersos.

Outro factor importante a considerar € o facto de na configuragdo em "X’ os propulsores sub-
mersos terem uma orientacdo de 45° face a surge. Esta orientacdo permite que, apesar de haver um
desperdicio da forca aplicada em cada propulsor na atuagdo em surge e sway, a forca e velocidades
maximas sejam iguais para ambas as direcdes, conferindo uma maior eficdcia no movimento.

Quanto ao modelo de simulagdo desenvolvido no capitulo 3.3 este mostrou-se ttil no sentido
que permite, com base nos parametros hidrodindmicos do ASV que se pretende testar, perceber o
comportamento da embarcacio, no que diz respeito a velocidade e posicdo que esta atinge, face
aos valores de for¢a que cada propulsor gera.

Relativamente ao método desenvolvido para a alocacdo de for¢a nos propulsores submersos,
este apresentou resultados promissores tendo em conta o seu tempo de execucio e reducio no con-
sumo de poténcia para a movimentacdo do veiculo, obtendo-se reducdes significativas de 35.8% e
29.0% nos casos 3 e 4 do capitulo 4.1.1.1, respetivamente. Ainda assim, hd que reconsiderar para
que casos de atuacdo é que o algoritmo € recompensador, uma vez que, nos casos 1 e 2, a diferenca
no consumo de poténcia entre a solu¢do inicial e a solugdo final foi pouco significativa, sendo esta

cerca de 3% para ambos 0s casos.
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Para o caso de falha de um dos propulsores submersos observou-se uma redistribui¢ao da forca
total pelos restantes propulsores ativos que, apesar de ter resultado num aumento significativo no
consumo de poténcia, permitiu que o veiculo efetuasse o movimento pretendido sem qualquer tipo
de restrigao.

No caso da utilizagdo exclusiva dos propulsores aéreos, para os movimentos do veiculo em
surge, sway, yaw e deslocagdo na diagonal, a alocagao de forga pelos propulsores € simples e con-
siste essencialmente em dividir a forga total pretendida pelos 4 propulsores e orientd-los devida-
mente. Contudo, para movimentos que envolvam mais do que um grau de liberdade, é necessario
recorrer a0 método de FCA, que por sua vez, apresentou bons resultados no que toca ao tempo
de execucgdo. Com a utilizagdo exclusiva dos propulsores aéreos, quando submetidos aos mesmos
testes que efetuou apenas utilizando os propulsores submersos, o veiculo apresentou consumos de
poténcia mais elevados, o que pode ser explicado pela maior eficiéncia destes dltimos.

Para a utilizagdo miitua dos dois tipos de sistema de propulsdo, conclui-se que, no caso do
ASV em questdo, para movimentos em surge € sway que envolvam forcas acima de cerca de 50N,
¢ mais recompensador a nivel de consumo recorrer a uma distribuicao da forca pelos dois tipos
de propulsores. Para forcas abaixo desse valor, a utiliza¢do exclusiva dos propulsores submersos
mostra-se tdo eficiente como a utilizagdo dos dois tipos de propulsores pelo que, por uma questio
de simplicidade, esta deve ser utilizada. Contudo, € importante salientar que estes resultados sdo
influenciados pelos tipos de propulsores escolhidos para este trabalho, o que significa que num
outro caso, a distribuicdo da forca pelos dois sistemas de propulsdo pode ser mais recompensadora
a partir de outros valores de forga.

Para movimentos em yaw, apesar de continuar a ser mais recompensador recorrer aos dois
tipos de propulsores, a diferenca no consumo de poténcia quando comparada a utilizagfo isolada
dos propulsores submersos € pouco significativa, pelo que mais uma vez, por uma questao de
simplicidade, pode-se recorrer apenas a estes para efetuar o movimento.

Logicamente, para ambos os tipos de movimento, se se quiser atingir forcas que ultrapassem
os limites de for¢a que cada sistema de propulsdo consegue fornecer isoladamente, entio, tem que
se recorrer a ambos os propulsores.

O método desenvolvido que permitiu retirar estas conclusdes relativamente a utilizacao dos
dois tipos de sistemas de propuls@o consiste numa anélise que € realizada offline e que consiste
em determinar as equagdes para a alocacdo em func¢ado da forca/binério pretendidos. Naturalmente,
este método pode ser aplicado para diferentes tipo de propulsores e meios de propulsdo o que por
sua vez ird levar a equagdes diferentes. A grande vantagem deste método é que € possivel recorrer
ao software do veiculo para que este efetue a alocacdo em tempo real da forca total pelos dois
sistemas de propulsdo com base nas equagdes que foram determinadas numa andlise prévia offline,
levando a uma maior simplicidade e rapidez no processo de alocacdo. Apés efetuada esta alocacdo
pelos dois sistemas de propuls@o é apenas necessdrio recorrer aos métodos desenvolvidos em 4.1

e 4.2 para efetuar a distribuicao final da forca pelos propulsores.
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5.2 Trabalho Futuro

Como desenvolvimento futuro deste trabalho, seria interessante testar os casos de avaria na uti-
lizagdo dos dois tipos de sistema de propulsdo. Para isso, poderia-se recorrer ao método de FCA,
sendo que nesse caso 0 processo iterativo descrito no capitulo 4.2 seria o0 mesmo, sendo apenas
necessdrio alterar o niimero de atuadores disponiveis e consequentemente o nimero de varidveis
representados pelos vetores u; e up. Desde modo, caso ndo houvesse falhas em nenhum propulsor
entdo tinhamos que u1 = [f1, f>, f3, fa, fs5: for f7, f3]| € ua = [01,65,63,64]7, contudo, caso hou-
vesse uma falha, por exemplo, no propulsor f; entdo j4 se teria que uy = [f2, f3, f4, f5, for f1, f3]©
€Uy = [92, 93, 94]T.

Também recorrendo ao método de andlise offline ja descrito, poderia ter sido efetuada a anélise
da alocacdo de forca pelos dois sistemas de propulsdo para movimentos que envolvessem mais do
que um grau de liberdade, assim como a determinacdo das equagdes que caracterizassem as forcas

e bindrios pretendidos em fun¢do da alocacdo para cada sistema de propulsio.
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