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Resumo

Ao longo dos ultimos anos tem-se observado ao aumento generalizado do uso de sistemas
auténomos, gracas ao avanco tecnologico e abundancia dos componentes que os constituem.
Na area da robotica aquatica, os sistemas autéonomos servem de apoio a missoes de
transporte, monitorizacdo e recolha de dados cientificos, entre outros. Dos varios tipos de
veiculos existentes para o efeito, destacam-se os ASVs (Autonomous Surface Vehicle),
veiculos alvo de estudo neste trabalho, que se caracterizam por serem veiculos de superficie
que operam de forma autonoma.

Este trabalho foi realizado no ambito do OceanSys, um grupo da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto que tem como missao o desenvolvimento de sistemas relacionados
com a robdtica aquatica. Esta Dissertacdo tem como objectivo ndo s6 dar continuidade ao
trabalho anterior com esta embarcacdo, mas também efectuar a modelacdo e controlo

dinamico de um ASV numa perspectiva de optimizacdo de trajectorias.
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Abstract

In recent years, the use of autonomous systems has been growing considerably, due to the
technological progress and abundance of its components. Aquatic robotics are an example of
such systems as they are used for transport, monitoring and scientific data sampling, among
others. Form all types of marine vehicles available, the ASVs (Autonomous Surface Vehicles)
are surface vehicles which operate autonomously and will be study target of this work.

This work arrives from the OceanSys, a group belonging to the Faculty of Engineering from
the University of Porto, which the main goal are the development of systems related to
aquatic robotics. The objective in this Thesis is to not only continue previous work developed
on this vessel, but also to model and perform dynamic control of an ASV, in an optimal path

following perspective.



vi



Agradecimentos

Quero agradecer a Sara por tudo. O apoio, o carinho, a motivacao que desde sempre me
disponibilizou. Dos momentos bons aos menos bons. Ao meu Pai por sempre ter proporcionado
o melhor em qualquer circunstancia. A minha Irma, por estar sempre de olho em mim. A

minha familia de Chipre e Portugal.

Uma nota de agradecimento também ao Professor Doutor Anibal Matos por todo o apoio e

disponibilidade no decorrer deste trabalho.

vii



viii



A memoria da minha mde, Eleni Savva






Indice

[0 03 1 11 | Lo T PP 1
1] o e L Tt o T 1
I I Ve 17 Ut Lo T 1
LA 010 1= ot 4 1Yo LS PP 1
IR T ) 1 L TN 1
(- 03 1 11 | Lo T2 PP 3
[0 - Lo (o T = Y o f T P 3
2% B Yo Te < Fo E N [ T 1 111 o - O 4
2.1.1 - HIdrodinAmiCa. .. e e i it e ettt ee et et ee e e e e e e e e e e e anaaas 5

2 AR O 1 1=T o - L ot D PP 6

2.2 - CONErOLlO NAO LINBAI «.uuetetteeiteeeteeeteeeaeeeeneeeaaeeeaneesaaneesanneesenneesennnss 6
2.2.1 - Estabilidade de Lyapunov ....ccoieiiiiiiiiiiiii ittt eeiiie e eeiiaeeeaaaaas 6

2.2.2 - Método directo de LYapUNnOV.....cceieeietietiieiitentententeanennenneeeeaeneeneeneens 8

20 TR 000 )3 Yl o1 (o X o] o] 114 oo SR 9
(- 03 1 11 | Lo T PPN 11
Planeamento de trajeCtOrias c.uuuiere et et eie e e e eeteeeteeateeateeeseeneeeeeenseaseenaennss 11
3.1 - Problema DASICO . uuuitiit it i e it e et e e e eaan 11
3.2 - Trajectorias FECHIlINEAS. . ouueeeeet et eeit et et et eie e eaeeaneeaneeaneeaneeaneennenn 12
3.3 - TrajeCtoria CirCULAN «oueeit ettt et ettt eee e eaeeeneeaneeanaeaneeanenn 12
3.3.1 - Trajectoria SEM COMTENEE. . .uu ittt et eee e eieeiteeeteeaseeneeenseaseaneeanss 13
3.3.1.1 - Direcao final livre c..ueeriiiiii i e e e eaas 13

3.3.1.2 - Direccao final definida ......covvriiiiiiiiiiiiii e e 18

3.3.2 - Trajectoria COM COMMENEE ....uiint ittt eee et eie et eateeaseeneeenseaseaneennss 20

3.3.3 - EQUACOES d€ MOVIMENEO .. .uetrttteietereeerenneereneeereneeeeaneeranneerannesennens 20
3.3.3.1 - Tempo T de chegada......coviiiiiiiiiiiiiiiiiiii it e e e eeaaanaas 22

3.1.1.1 - Processo iterativo .....uueeiiiiiiii i 23

(O 03 1 1 | Lo T PPN 27
L0031l o] (o O 27
4.1 - Direccdo de referencia (0 ¢ «...coovevneiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 27
4.2 - Controlo de direcC@o (REAAING) ...cvuuueirieiiii it eer e reieeeeneeeanns 28
4.2.1 - Presenca de COMMENEE ...uuereetieetteeeteeeiteeeneteeeneeraaneerannnesaneesenneenes 29

(08 03 11 | Lo T P 32
2T 1] =T [ L PP 32
5.1 - Trajectoria circular SEM COMMENTE ....iiueiintiie it eie et eeie et eaeeaeeaeeaneeanenn 32
5.1.1 - Evolucao da poSiCA0 € dir€CCA0 «.vuuuerreneereieerereeraeereaeeraneeeraneenannens 32

Xi



5.1.2 - Distancia Percorrida . .ueeeiiiiiii ittt ettt et eiiie e eeeiiaaeeaaaaas 33

5.2 - Trajectoria circular COM COMMENEE .. .eiueiit it eeie it eee e eee e eereeareeaaeanaans 34
(O 103 1 1 | Lo N - Y 36
Conclusdes e trabalho fULUIO ....o.ueiiiiiiiiii i i e e e e e neeeeaees 36
= o N 37
Trignometria  ......cieuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii 37

A1. Angulo de um ponto pertencente a uma Circunferéncia.......ccvveeeieeeeeennennnnnns 37
N5 1] 3 Ve | [ ol =X N 39
A. MEtodo da DiSSECEOES SUCESSIVAS .. vuurinrietteiteareeteetearennennernesseeseenseneenseesneenenn 39

xii



Lista de figuras

Figura 2.1 - Representacao 3D do Zarco (Via OSG). c.ueeeueerrnntereieernnneerenneernnneeeenaeeeanens 3
Figura 2.2 - MOdulos @ bordo (Via OSG). «..eiueineitiiiiiiiitiitiieiieiieeiteereeteeneeeennennensennens 4
Figura 2.3 - ReferenCiais. «oueereeetiretiiii ittt e et e eereeeenaeesaneasanneans 4
Figura 2.4 - Conceitos de estabilidade. Sistema estavel 1 e sistema instavel 2.................. 8

Figura 3.1 - Trés tipos de trajectorias: (a) trajectoria circular w <0 ; (b) trajectoéria

rectilinea w =0 () trajectoria CirCULAr w > 0 vevvierirrireinirereeierieie i i eieeneeareaeans 12
Figura 3.2 - Definicao da circunferéncia de centro P (y ,x ) a partirde P(y ,x) € P(y,x). 13
Figura 3.3 - SOlucao do problema (P1) «eeeueereieeriitiiiieieieereiterereeeneerenaeeeaneeranens 14
Figura 3.4 - Contraste entre deslocamentos com trajectoria circular com » <0 (azul)e u <0
(vermelho), SEMPIre COM R > 0 . uteeiiutereeereetereneteraeeeeenaeeeaneesenneeesneeessneesesneessnnees 16
Figura 3.5 - Atinginbilidade do veiculo para situacbes onde (@) (x -x) +(y -(y -R ) <R € (D)

(x - x‘)‘ +( - +R ) < PP 17

Figura 3.6 - Trajectoria proposta para as condicdes das equacdes (3.24) e (3.25). ............ 17
Figura 3.7 - (a) Trajectoria a seguir com direccao final definida e (b) parametros necessarios
SN I B U= W (] 1) oF- Vo 19
Figura 3.8 - Trajectorias circulares com e sem presenca de corrente, sendo a trajectoria

optima colorida de Vermelho. ......oueiieiii i et e aaa, 20
Figura 3.9 - Grafico genérico da evolugéo de (3.43). Componente y da posicao em fungao do

tempo T para a configuracao inicial. R = Rmin ..................................................... 22
Figura 3.10 - Raios que formam os limites de iterac@o ........ceveveviriiiiriiieiriieeneneeennnen. 23
Figura 4.1 - Seguimento de Uma CirCUNTErENCIA . c.ivrirrirririiieiniieieie i i eieeeeeaeanns 28
Figura 4.2 - Diagrama de blocos a malha fechada do controlador de direccao.................. 29
Figura 4.3 - Relacao de trajectdrias circulares com e sem corrente. ........ocvvevveeveennennnnn. 30

Figura 5.1 - Resultados da simulacdo de uma trajectoria circular, nomeadamente (a)
evolucao temporal de posicao e (b) relacionamento ente P (vermelho) e ¢ (azul). As

MesMa SIMULAGA0 COM & =3 ..uiunitiiiiii ittt et e e 33

Xiii



Figura 5.2 - Representacao da zona de descontinuidade em termos de distancia percorrida s,

. Resultados para (@) R=10, (B) R =1 € (C) R = 5. tiiitiiiitttiiiiiieeeeieiiiieneeeeeennnaneeenn 34
Figura 5.3 - Simulacdo de uma trajectdria circular na presenca de corrente ilustrada a azul, e

a trajectoria ideal na auséncia de corrente (a vermelho)......coevvviiiiiiieiiiiiiiieeineennnn, 35

Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 - HIPOTESE 1T ottt ittt ittt ettt ittt e et e e e et eaneeanseaneeaneeanaeanseanenn 24
TabDEla 3.2 - HIPOTESE T-2 1ttt ittt it e ettt i e et e eeeee e et eaneeanseaneeanaeanaeanseanenn 25
TabEla 3.3 - HIPOTESE 2-T 1ttt ittt ittt et ettt e et e eeeee e et eaneeanseaneeaneeaneeanseanenn 25
TaAbDEla 3.4 - HIPOTESE 272 c.uiitiiie it ee et e ettt e e et e et e e et eaaeanseanseanseanaeanseanenn 26
Tabela 5.1 - Parametros, trajectoria SEM COIMMENTE ......c.evieiiieeieeieeaieeaeeaeeaeeaneensnn 32
Tabela 5.2 - Parametros, trajectoria CoOm COMMENTE .....ccueeieieieeiteieeaeeaeeaeeaeeanaeannnn 34

XV



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas (ordenadas por ordem alfabética)

ASV Autonomous Surface Vehicle

AUV Autonomous Underwater Vehicle

FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
GPS Global Positioning System

NED North East Down

0SG Ocean Systems Group

Lista de simbolos

w velocidade angular
a,B,y angulo

R raio

d,h,l distancia

xvi



Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Oceansys, um grupo da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) que tem como missao o desenvolvimento de
sistemas avancados destinados a coleccdo automatica e obtencao de dados em ambientes
aquaticos. Este grupo possui, entre outros sistemas, o Zarco, um ASV destinado a executar
missdes autéonomas em barragens e zonas estuarinas. Os dois principais objectivos deste
veiculo sdo de transportar equipamento de recolha de dados e de operar como baliza acUstica

estacionaria ou mavel, de apoio a veiculos subaquaticos como AUVs.

1.1 - Motivacao

A recolha de dados ambientais, como por exemplo, da qualidade de agua é fundamental
quer para a validacao do estado dessas massas de agua, no sentido da sua eventual melhoria,
quer também para a realizacdo de progndsticos da evolucdo dessa qualidade com recurso, por
exemplo, a modelos ecoldgicos. Nesse sentido, a correcta obtencdao de dados de forma
pratica e automatica é fundamental. E neste sentido que surgem os equipamentos aquaticos
autonomos pois permitem de forma independente e eficaz de executar missdes para o efeito.
No ASV alvo de estudo, ja foram efectuados testes com sucesso, como o percurso de

trajectorias de seguimento de veiculos subaquaticos desenvolvido em [1].

1.2 - Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivo dar continuidade ao trabalho anteriormente
desenvolvido, nomeadamente ao seguimento e controlo de trajectorias alternativas as ja
implementadas numa perspectiva de controlabilidade 6ptima, isto €, optimizacdo de certos

parametros que serao alvo de estudo neste trabalho.

1.3 - Estrutura

A estrutura deste trabalho esta dividido em quatro partes, iniciando-se no Capitulo 2 com

a revisao da historia da arte que introduz o modelo dinamico do sistema e as ferramentas
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matematicas de analise. O Capitulo 3 desenvolve estratégias de controlo optimo para o
seguimento de trajectorias, que associadas ao controlador desenvolvido para o seguimento de
circunferéncias do quarto Capitulo, produzem os resultados obtidos por simulacao no Capitulo
5.



Capitulo 2

Estado da Arte

Os ASV’s sdao embarcacdes de operacao autéonoma que estdo integrados na familia de
veiculos subaquaticos como por exemplo AUVs. Estes tém como missdo a navegacao
autonoma ao longo de trajectorias pré-definidas com boa capacidade de resposta face a
perturbacdes existentes, como por exemplo, corrente e vento. Como os ASVs operam a
superficie, sao plataformas mais faceis de modelar face aos AUVs. O Zarco é um veiculo de
casco duplo (Figura 2.1) de 50 kg com capacidade de carga adicional de 25 kg. A propulsao
é efectuada por dois motores eléctricos instalados na popa da embarcacao proporcionando

impulso maximo de 250 N e velocidade maxima de, aproximadamente, 3 nds.

Figura 2.1 - Representacao 3D do Zarco (via 0SG).

A bordo estao inseridos o modulo de software de interface, modulo de controlo e
modulo de navegacao. Este ultimo é composto por 2 sensores GPS L1 para posicionamento

preciso e bUssola digital com sensor de inclinacéo.
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Figura 2.2 - Mddulos a bordo (via 0SG).

Data logging

0 veiculo dispée também de uma ligacdo wi-fi a uma unidade de supervisao fixa na
margem do teatro de operacao, garantindo comunicacéo e transferéncia de dados de banda
larga em tempo real. Este ASV para alem de estar desenvolvido para operar com controlo

auténomo, também é possivel dirigir remotamente, a partir da estacdo través de um

joystick.

Os modelos do sistema, que constituem o ponto de partida para o estudo deste

trabalho, serao apresentados a seguir.

2.1 - Modelos do sistema

A obtencdao do modelo matematico constitui uma etapa importante em qualquer
projecto de controlo visto ser possivel representar o sistema por meio de equacdes
diferencias, que caracterizam o comportamento do sistema. Desta forma é possivel analisar
o sistema em termos de limitacdes e a relacdo entre sinais de entrada e de saida.

Em robotica aquatica, é frequente o uso de dois referencias distintos por forma a modelar o
sistema (Figura 2.3). Temos, portanto, um referencial NED (North East Down) em que a
abcissa aponta para Norte, ordenada para Este e a altura para baixo. O outro referencial é
movel e esta associado ao veiculo onde a ordenada aponta na direccdo do movimento e a

abcissa para estibordo.

Figura 2.3 - Referenciais.
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2.1.1 - Hidrodinamica

0 modelo hidrodinamico da embarcacdo dispée de 3 graus de liberdade [1].
Considerando o veiculo como um corpo rigido com distribuicio de massa homogénea e

origem do referencial no seu centro de massa, resultam as seguintes equacoes:

X=m(i—vry=X i+ X u+ Xu‘u‘u‘u‘ +X  +X, (2.1)
Y=m(f/—ur):XV.\'/+XVV+YV‘V‘V‘V‘+KW (2.2)
N=Ii=Ni+Nr+Nyrll+N,+N,, (2.3)

O par (u,v) representa as componentes da velocidade segundo x (surge) e segundo y
(sway) respectivamente. A rotacdo em torno de z (yaw) € representada por r. Estas
equacoes apresentam-se de forma desacoplada onde (2.1) e (2.2) representam a velocidade
e (2.3) a direccdo da embarcacao. Neste modelo, o sistema é considerado como um corpo
rigido onde a corrente é constante, originando que as forcas externas dependam de u, v e
r, das perturbacoes (X .Y ,N )e da actuacao do proprio veiculo (X _,N_ ). Este ultimo
par esta relacionado com a propulsdao a partir das equacdes (2.4) e (2.5), onde »

representa a distancia entre dos eixos dos motores.

Xact = F;wmbardo + F;stibum'o (24)
b
Nact - 5 ’ (F‘bombordo - F;stibora'o) (25)

Neste sistema, vamos considerar que componentes de rotacao (roll) e inclinacao (pitch)
da velocidade sao nulas, visto o barco operar a superficie e em ambientes ndo extremos.
Estando definido o modelo dindmico da embarcacdo, passemos a apresentacdo das

equacdes que descrevem o movimento do veiculo.
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2.1.2 - Cinematica

As equacOes que se seguem, relacionam as velocidades no referencial global com as
velocidades do referencial movel do veiculo. A velocidade da corrente é incorporada
através das suas componentes Norte ¢ e Este ¢ . ¢ indica a direcgdo, isto é, o angulo

formado com o referencial NED.

X=ucos@—vsingp+c, (2.6)
y:usinq)+vc05(p+cy 2.7)
p=r (2.8)

2.2 - Controlo nao Linear

Um sistema € nao linear quando o principio da superposicdao nao se aplica. Deste modo,
se existirem duas entradas no sistema, a resposta ndao pode ser obtida através da
manipulacdo algébrica das mesmas. Embora muitos processos fisicos possam ser
representados por equacgoes lineares, praticamente a sua relacado é linear apenas em gamas
de operacao limitadas.

Um sistema dinamico nao linear pode ser apresentado por uma equacao que toma a

forma

x= f(x,t) (2.9)

onde f é afuncdo nao linear.

Os procedimentos para obter as solucdes de problemas que envolvem sistemas nao

lineares sao em geral, extremamente complicados.

2.2.1 - Estabilidade de Lyapunov

Nesta seccao sdo abordadas as técnicas de analise de estabilidade segundo Lyapunov.
Aleksandr Mikhailovich Lyapunov foi um matematico Russo cujo trabalho introduzido no
século IX aborda estabilidade em sistemas nao lineares. O trabalho de Lyapunov, The
general problem of the stability of motion, publicado em 1892, inclui dois métodos de
analise de estabilidade, o método de linearizacdo e o método directo. De seguida sdo
introduzidos conceitos e definicdes introdutdrias por forma a poder apresentar este
trabalho pois sera usado ao longo deste trabalho, durante a analise de estabilidade do

controlador de direccao implementado.



Controlo nao Linear 7

Na area de controlo, é frequente a utilizacdo de técnicas de controlo linear em
sistemas nao lineares através da aproximacao local de sistemas ndo lineares. A linearizacdo
de Lyapunov tem vindo a representar a justificacdo matematica do controlo linear ao passo
que o método directo apresenta-se como a ferramenta importante de desenvolvimento e
analise de sistemas nao lineares. Assim, O método de linearizacdo de Lyapunov Efectua
conclusoes sobre a estabilidade local de um sistema nao linear em redor de um ponto de
equilibrio, a partir do estudo de estabilidade da sua aproximacao linear. Por sua vez, o
método directo é a extensdao matematica da observacao fisica fundamental que a energia
dissipativa de um sistema tem que eventualmente convergir para um ponto de equilibrio.
De seguida sao apresentadas algumas definicdes basicas por forma a abordar em concreto a
analise de estabilidade de sistemas nao lineares segundo Lyapunov.

Segundo [7], um sistema define-se como autonomo se a funcao que caracteriza o sua
evolucéo for independente do tempo (2.9). Caso contrario, o sistema denomina-se de nao
auténomo como descrito na (2.10). A principal diferenca destes sistemas reside no facto de
um sistema autonomo ser independente do instante de tempo inicial, ao contrario de um

sistema nao autonomo.

= f(x) (2.10)

Um ponto de equilibrio x* de um sistema € o ponto resultante da evolucdo de um
sistema o qual, uma vez atingido, o sistema permanece nesse ponto para o resto do tempo.
Isto €, 0= f(x") é nula a sua variacdo. Neste caso nao se pretende analisar a estabilidade
em redor e um ponto de equilibrio mas sim a estabilidade do movimento, isto &, saber se o
sistema permanece perto do movimento original sujeito a perturbacdes que o afastam.

A estabilidade de um sistema segundo Lyapunov pode ser interpretada a partir da nocao
de um sistema ser estavel se o sistema se iniciar num ponto e permanecer na vizinhanca do
mesmo ao longo do periodo de controlo. Esta ultima nocao no sentido de Lyapunov significa
que é possivel manter a trajectoria do sistema proxima da origem, se for iniciada
suficientemente perto da mesma. Em [7] é entao definido que um ponto de equilibrio x =0
é considerado estavel se para algum R >0, existir um » >0 tal que se || x(0) <, entdo
| x(t) < R para todo ¢>0. Por forma a formalizar esta definicao sao introduzidas B e B
correspondendo a bolas de centro na origem e de raio R e r, respectivamente. Temos
assim a definicao de estabilidade segundo [7] formalmente definida em (2.11). Se esta nao
for verificada, o ponto de equilibrio é dito instavel. A Figura 2.4 ilustra este conceito. A
instabilidade é uma situacdo nao desejavel visto resulta em comportamentos nao desejados
no sistema que podem provocar danos permanentes como por exemplo danos mecanicos ou

eléctricos saturacao de controladores.
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VR>0,dr>0, x(0)e B, = Vit=0,|x(1)|< B, (2.11)

Figura 2.4 - Conceitos de estabilidade. Sistema estavel 1 e sistema instavel 2.

Em variadas aplicacoes de Engenharia, a estabilidade de Lyapunov sé por si ndo basta
para garantir a estabilidade do sistema. Assim, introduz-se o conceitos de estabilidade
assimptotica cujo relacionamento com o ponto de equilibrio toma da seguinte forma: um
ponto de equilibrio 0 € assimptoticamente estavel se for estavel e se também exista um
r >0 tal que || x(0) ||< » implique x(¢) - 0 com ¢ — « . Esta definicao implica que o ponto
de equilibrio seja estavel e que estados perto de 0 convergem para 0. Adicionalmente
diz-se que o sistema € globalmente estavel se a definicao de estabilidade assimptotica se

verificar para qualquer estado inicial.

2.2.2 - Método directo de Lyapunov

0O método directo da analise de estabilidade segundo Lyapunov, permite determinar a
estabilidade do sistema sem necessidade de integrar explicitamente a equacao diferencial
que descreve o mesmo. Como referido no inicio deste capitulo, o método directo baseia-se
na generalizacao que existe uma media de energia que confirme ou nao a estabilidade do

sistema. Desta forma, é criada uma funcdo de energia ¥ em redor de um ponto de
equilibrio e analisada a sua variacdo temporal. Seja ¥ (x) uma funcdo nao negativa com

derivada ¥ (x) ao longo da trajectoria do sistema:

Para que a funcao ¥ (x) seja considerada como funcao de Lyapunov, esta tem que ser
definida positiva, ao passo que J(x) definida negativa. As (2.12) e (2.13) exprimem

matematicamente estas duas ultimas definicoes.
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V(x)20AV(x)<0, Vx#0 (2.12)
V(x)=0AV(x)=0, x=0 (2.13)

Se estas ultimas equacdes se verificarem temos que o sistema € assimptoticamente
estavel na origem. Caso contrario, nenhuma conclusdao sobre estabilidade pode ser

efectuada.

2.3 - Controlo 6ptimo

O controlo optimo é um método comum para resolver problemas de optimizacdo
dinamica. O objectivo é determinar os sinais de controlo que fazem com que um processo
satisfaca um conjunto de restricoes fisicas e que, ao mesmo tempo, minimizem (ou
maximizem) um critério previamente definido. Segundo [8], o paradigma de controlo

optimo envolve os seguintes ingredientes:

e Funcional desempenho, isto &, funcdo de custo que se pretende minimizar (ou
funcao de lucro a maximizar) que representa um critério que relaciona a dinamica
do sistema com a forma de o controlar;

e Equacao Dinamica do sistema que representa a evolucao ao longo do tempo do seu
estado e, uma vez definida conjuntamente com um estado inicial, permite
determinar completamente a evolucao temporal da variavel de estado.

e Restricdes de controlo indicam quais os estados que nao sdo atingiveis, originadas
por limitacdes do prdprio sistema dinamico ou por limitacdes provenientes de sinais
ndo controlaveis como por exemplo perturbacoes.

e Restricbes na variavel de estado. Estas sao restricoes ou objectivos que
condicionam a evolucao do sistema. Estes podem ser traduzidos por conjuntos de
partida e chegada
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A formulacdo de um problema de controlo optimo requer a descricao (ou modelo) do
processo a ser controlado, a declaracdo das restricoes fisicas e a especificacdo de um
critério de desempenho. A partir de [8], apresenta-se a seguir a formulacdo de um

problema de uma forma simples:

(P) Minimizar g(x(1))
Através da escolha de um controlo u:[0,1]> R"
a qual corresponde uma trajectoria x:[0,1] > R
ambos satisfazendo: x(2) = f(t,x(1),u(?))
x(0) = x,

u(t) € Q1)



Capitulo 3

Planeamento de trajectoérias

Este capitulo pretende apresentar solucdes de trajectorias a seguir pelo veiculo. A
optimizacdo e planeamento de trajectdrias constitui uma area importante pois permite a
partir de uma estratégia de controlo adequada, transferir o veiculo de uma posicéo inicial
para uma posicao final definida. E neste contexto de controlabilidade que, de seguida, sdo

desenvolvidos raciocinios de trajectorias 6ptimas.

3.1 - Problema basico

Nesta seccao estuda-se o problema da determinacdo do trajecto a percorrer de uma
configuracao inicial para uma definida configuracao final. O problema inicia-se a partir do
caso simples de auséncia de corrente, sem definicdo prévia da orientacao final a tomar.
Gradualmente, serao adicionadas restricoes ao mesmo tempo que se propoem solucdes de

optimizacao dinamica que satisfazem o seguinte problema basico:

(P) minimizar s,

sujeito a:
X(s)=ucos(p)+c,

y(s) = usin(@) +c,

P(s)=w s €[0,s,] (3.1)
¢ =0
¢, =0
w(s) e [-W ,+W] s €[0,s,] (3.2)
x(0) = x,,y(0) = y,,9(0) = @, (3.3)

x(s) = x.y(s,)) = y,.[0(0) = ¢,] (3.4)
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No problema basico (P), (»,,X,,¢,) representa a configuracao inicial do veiculo e(y,x)
define a posicao final pretendida. O angulo ¢, representa a direccao final caso seja
definida, estando assim a configuracao final descrita. Deste problema resultara uma funcao
de controlo w(-) e s, correspondendo a distancia total percorrida. Consideramos também
despresavel a compontente drag da velocidade (v=0).

A resposta do sistema dinamico do veiculo em funcdao do controlo é dada por
[v(:),x(-),@(-)], que define o caminho da embarcacdo na transicdo entre a configuragao
inicial a configuracdo final. Uma infinidade de trajectdrias podem ser definidas neste
problema, no entanto, apenas é relevante obter uma trajectoéria que minimizes1 . Assim, é
efectuado o estudo baseado nas condicdes de optimalidade concluindo-se que as solucoes

do problema (P) podem ser caracterizadas a partir de um numero finito de parametros.

3.2 - Trajectérias rectilineas

Uma trajectoria rectilinea ndo é mais que o seguimento de um segmento de recta

definido por dois pontos, em que a velocidade angular é nula

w(s)=0 (3.5)
LYY
@, = tan lﬁ (3.6)

(JC[,)‘/)

Figura 3.1 - Trés tipos de trajectorias: (a) trajectoria circular w < 0 ; (b) trajectoria rectilinea w = 0
(c) trajectoria circular w > 0

3.3 - Trajectéria circular

Uma circunferéncia é definida por um conjunto de pontos equidistantes a um ponto

central P . Este pode ser facilmente calculado a partir das coordenadas de dois pontos
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pertencentes ao mesmo plano. Na Figura 3.2 mostra-se a circunferéncia definida segundo

este raciocinio. A seguir demonstram-se as equacdes que efectuam esta operacao.

X L
Figura 3.2 - Definicdo da circunferéncia de centro P(y ,x ) apartirde P(y.x) € P(y,.x,)-

Se R for conhecido existem duas hipoteses de definir a circunferéncia. Caso x, ou y,

serem desconhecidos resulta (3.7) ou (3.8) respectivamente.

3.7
X, =X — R = ()~ y, — R’ -7
x(r :xo
(3.8)
Yo=Y — R2 —(.Xl —X0)2
Por outro lado se R nao for conhecido:
X, =X,
y = (x, — xo)2 + yf —yg (3.9)

2()’1 - yo)

As equacdes (3.7) e (3.8) serao Uteis no decorrer deste capitulo pois constituem

restricoes ao problema de optimizacao a ser posteriormente abordados.

3.3.1 - Trajectoria sem corrente

Retomando o problema de optimizacdo da trajectdria de uma configuracado inicial a
uma configuracao final. Aqui, procura-se que a embarcacao atinja o ponto final por meio
de trajectorias circulares ou através da combinacado destas com trajectorias rectilineas. O
estudo das condicdes de optimalidade é efectuado de seguida, assumindo inicialmente que

a direccao na configuracao final € livre.

3.3.1.1 - Direccao final livre
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Sendo livre a direccdo do veiculo na posicdao final da trajectoria, o problema de

optimizacao é formulado do seguinte modo:

(Pq) minimizar s,

sujeito a:
X(s) = ucos(p)

y(s) = usin(@) s€[0,s,] (3.10)
P(s)=w
w(s) € [-W,+W] s €[0,s,] (3.11)
x(0) = x,,y(0) = y,,00) = @, (3.12)
x(s)=x,y(s,) =y, (3.13)

Admitamos inicialmente que ¢ =0 (embarcacdo orientada a Norte). Sendo livre a
direccao final que o veiculo adquire e ignorado o efeito da corrente, uma possivel solucdo
(Figura 3.3) sera efectuar um movimento circular y com raio constante R até v,,x,),

seguida de uma trajectoria rectilinea definida pelo segmento de recta definido por (v,,x,)

e (y,,x,)-

O5x)

Figura 3.3 - Solucao do problema (P¢)

Por interpretacao geométrica, facilmente se obtém todos os parametros necessarios
para a resolucdo optima deste problema, os quais sdao deduzidos nas expressdes (3.14)-
(3.22), sendo a distancia total percorrida dependente do angulo y , distancia d e do raio

R da circunferéncia.

{R>O s€ ¥y, 2, 3.14)

R<0 se y <y,
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d=+(x,—x,) + (3, — (v + R) (3.15)
o =cos? I te (3.16)
d
R|
= cos*1|— (3.17)
P d
y=m- _|xl;xca se R>0Ay,2y)Vv (R<OAy <y.)
‘xl _‘xc
o —x (3.18)
y=-B- o outros casos
|x1 - X,
u>0 se y=20 319
u<0 se y<0 (-19)
X, =x,+ |R| sin(y) (3.20)
Yo =Y. = |Rlsin(y) '
s =IRv] (3.21)
s, =\d* — R’
S =95,ts, (3.22)

A interpretacao de uma trajectoria possuir raio negativo provem do facto de o veiculo
efectuar rotacdes no sentido anti-horario e assim, facilitar o calculo de outras variaveis tal
como o angulo de rotacdo y . Este é obtido de acordo com o sentido de rotacdo e do
quadrante no qual se encontra a posicado final, relativamente a posicao inicial (3.18). No
que toca a velocidade u esta é negativa sempre que y é negativo. Esta situacdo verifica-
se na situacao ilustrada na Figura 3.4. Aqui o veiculo efectua uma rotacao de sentido
positivo, embora com u <0, obtendo-se um menor deslocamento na fase de rotacao em
contraste com a situacdo de u > 0. A distancia total percorrida é entdo obtida através da

soma dos deslocamentos parciais das duas trajectorias efectuadas.
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(yn’xu)

o/(;;],xl) ) L.

Figura 3.4 - Contraste entre deslocamentos com trajectoria circular com » <0 (azul)e u <0
(vermelho), sempre com R >0 .

Da analise a equacao (4.12) resulta que s € minimo quando o raio é minimo, visto ser o
unico parametro independente da resolucdo do problema. O raio R corresponde ao
minimo raio descrito pelo Zarco quando actuado num s6 motor constituindo assim, uma

restricao imposta pelo sistema.

R=2R_ .. (3.23)

Embora o problema aparente estar resolvido, visto obedecer a todas as restricoes do
problema, existe uma regiao de condicoes inicias que nao tem resolucdo no mesmo, em
parte resultante da inclusao da nova restricao (3.23). Se considerarmos as posicoes inicias
da Figura 3.5, verificamos que nao existem trajectorias circulares de raio minimo que
atinjam o ponto final para qualquer funcao de controlo aplicada. Geometricamente pode
afirmar-se existir uma circunferéncia de raio R partindo de (y.x,) até (y,x), se

verificarem as seguintes condicoes:
2 2
(g =x)" + (0 = O = Ry )™ 2 Ry (3.24)

(X =)+ — 0 + R’ 2 R, (3.25)
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Figura 3.5 - Atinginbilidade do veiculo para situagdes onde (a) (x - x‘): +( -y - R ) < R e (b)

(x —x) +(y -(y +R ) <R .

Caso esta restricao nao ocorrer, o problema tera uma outra solucao que é desenvolvida
a seguir.

Nesta nova situacdo, a solucdo proposta inicia-se, entdo, ao efectuar uma trajectoéria
rectilinea de sentido negativo (v <0) até (y ,x ), seguida de uma circunferéncia de raio

R_ até a configuracao final desejada (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Trajectoria proposta para as condi¢oes das equacoes (3.24) e (3.25).
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A semelhanca da situacdo anterior, foram desenvolvidas as equacdes que relacionam os
parametros da trajectodria e do veiculo, por forma a definir a trajectoria da configuracao
inicial até a configuracéo final.

Ry s 323,

R= o (3.26)
-R,, s y—Y

min
O ponto de transicao de trajectérias (y ,x, ) corresponde a posicao que torna possivel
atingir a posicao final através de uma rotacao de raio minimo. A ordenada x € obtida

através de (3.7) e novamente descrita em (3.27).

ya :y()
. . (3.27)
X :xz_\/R (=Y tR)
-1 yc_yl
=Ccos — 3.28
Y R (3.28)
sa :|X0 _xa
(3.29)
Sp :|R'7|

Caso a direccao inicial nao seja nula, como assumido inicialmente, esta pode
facilmente transformar-se em zero efectuando para o efeito, uma rotacao de ¢ em torno

de z através da seguinte matriz de rotacao:

cos(@,) — sin((po)

v | (3.30)
© Lsin(p,)  cos(p,)

y' :Rw Y (3.31)

X ol x

Desta transformacao surge um novo referencial que é paralelo a 0, .Temos, assim,

concluida a caracterizacao e resolucao do problema (P).

Uma conclusao importante resultante da descontinuidade de s, verificada na zona de
fronteira de (3.24) e (3.25) é ilustrado no Capitulo 5, igualmente com os resultados da

simuacao deste problema.

3.3.1.2 - Direccao final definida
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A semelhanca do caso anterior, aqui consideramos que a direccéo inicial é nula, onde

todas as operacoes de rotacao sdo igualmente validas.

(y,x,)

Figura 3.7 - (a) Trajectoria a seguir com direccao final definida e (b) parametros necessarios para a

sua definicao

A forma de atingir uma dada configuracao final em que a direccao no final da

trajectoria seja uma das condicdes iniciais do problema, passa por combinar duas

trajectorias circulares com uma trajectoria rectilinea como se pode observar na Figura 3.7.

Por forma a usufruir do raciocino da seccao anterior, numa fase inicial os Unicos parametros

que aqui se pretende obter sdo o angulo y, €a posicao (»,5x,) Sequencialmente, o 7, é

obtido por meio das equacdes (3.32)-(3.38).

xcl = xo
ycl = yO + Rmin
yc = yl + Rmin COS(QDI)

2

x, = x-R_sin(g)

(,2 1

d=\x, —x,) +(, —y.)
1 y02 - ycl

X -X
c

)

o =

tan

1

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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-1 Rmin

=CO0S ———

1 d/?2
lxl—xc
p=tan ——
=X

2

4
yb:5+p+n—6

A partir seccao 3.3.1, y_ € obtido substituindo (y ,

(3.36)

(3.37)

(3.38)

x) por (y,,x ) do qual resulta ¥, .

Temos entao, a solucao do problema (P) encontrada dadas as configuracdes inicial

[v,.%,,¢,] e final [y ,x,¢ ], que é dada por:

Sl = Rmin(ya + yb) + d

3.3.2 - Trajectodria com corrente

(3.39)

Nesta subseccdo estuda-se o efeito da corrente no modelo cinematico do veiculo.

Consideremos que a corrente é constante ou de variacdo muito lenta e que, para ja, tem

sentido Norte no nosso referencial. A Figura 3.8 ilustra a evolucao de uma trajectoria

circular para diferentes raios de circunferéncia.

(y() ’x())

,x) ’

D

Figura 3.8 - Trajectorias circulares com e sem presenca de corrente, sendo a trajectoéria optima

colorida de vermelho.

3.3.3 - Equacoes de movimento
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Em contraste com o estudo na subseccao anterior, é necessario obter as equacdes do

movimento da embarcacao na presenca de corrente. Estas sao deduzidas de seguida.

A parir de (2.6), (2.7) e (2.8):

J ucos(wt + @)+ ¢, Jdt
Ax =x—x,
J usin(wt + @, )t , (3.40)
Ay=y-Y,
u
w=—
R
Ax = R[sin(%T+(p0)—sin(goo)}+ch (3.41)
Ay = R(cos(g,) — cos(wT +,)) (3.42)

Da resolucao do sistema (3.40) resulta o par de equacdes (3.41) e (3.42), que
descrevem o movimento da embarcacao. O objectivo passa agora por determinar o raio da
trajectoria a seguir, que permita transportar o sistema da posicdo inicial até a posicdo
final. Ora, continuando o anterior desenvolvimento, a partir de (3.42) obtemos (3.43) e
(3.44)

u Ay
COS(ET-I—QDOJZCOS(([)O)—? (3.43)

Isolando 7' da equacao anterior resulta:

R _ Ay
T =;(COS l(COS(%)—?j—%] (3.44)

Podemos afirmar que o tempo necessario para o veiculo atingir a abcissa », é obtido
através da funcao T=f(R,A,0) representada pela equacao (3.44). Esta funcdo sera
utilizada mais tarde para a determinacao do raio da trajectoria.

Finalmente, substituindo (3.42) e (3. 43) em (3.41) e sabendo que geometricamente para

um dado angulo, sin(y)=+/1-cos’(y

2
R\/l+(008(%)—%j — Rsin(@,)+c¢T —Ax=0 (3.45)
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Esta é a expressao final que relaciona a posicao actual com os parametros da
configuracao inicial do veiculo, a corrente e o raio da trajectoria. E uma equacdo nao linear
e para que possua solucao real, é necessario garantir que R satisfaca as seguintes

condicoes:

R2 Rmin
(COS((PO)_QSIJV(COS((/)O)—&Z—IJ (3.46)
R R
Y=Y
R>max| R ,——————
™ cos(@,) +1 (3.47)

3.3.3.1 - Tempo T de chegada

A seguir é feito o estudo desta variavel e como incorpora-la na resolucao do problema.

Figura 3.9 - Grafico genérico da evolugéo de (3.42). Componente ) da posicdo em fungéo do tempo

T para a configuracao inicial. R=R _
min

A Figura 3.9 ilustra a evolucdo temporal da componente y da posicdo do veiculo para
uma configuracao inicial [x,,v,.9,] de raio R>R . Convém realcar o facto de a
trajectoria alcancar », duas vezes por cada rotacao, evidenciados pelos pontos p, €p,-
Isto &, existem dois valores T eT os quais permitem alcancar a abcissa do ponto final.
Esta conclusdao pode também ser observada na Figura 3.8 e, como mencionado, para o

dado raio da trajectoria, existem 2 solucbes em y =y .
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R - Y=
o ot 252

R
T, =;(7T—l//o) (3.48)

R -
T,=T,+(,-T)=2T,-T, =—(2”—¢0 —COS_I(“’S(%)——% RyOD
u

3.1.1.1 - Processo iterativo

Visto (3.45) ser uma equacao nao linear complexa e de dificil resolucédo, é proposto que
a sua solucao seja obtida com recurso a métodos iterativos, nomeadamente o método das
bisseccbes sucessivas (Anexo A). Desta forma € necessario definir o intervalo de iteracdo

[a,b] por forma a garantir que a funcao

2
fr=R 1+(cos((p0)—%j —Rsin(p,)+c T —Ax=0 (3.49)

possua um zero tal que f (a)f (b)<0. Resta-nos, entdo determinar os intervalos de
iteracao e no caso de as condicdes anteriores se verificarem, estara encontrado o raio da
trajectoria.

Os limites inferior e superior de iteracdo correspondem ao raio minimo e maximo que
garantam existéncia de solucdo, respectivamente. De (3.48) resulta automaticamente o

limite inferior.

0, x,)

[

(VyX) Q

Figura 3.10 - Raios que formam os limites de iteracao

Quanto ao limite superior, este ndao é obtido de forma implicita. Ao se escolher o
quadrado do raio da circunferéncia que intersecta (»,-x) € (¥,,x,),como ilustrado na

Figura 3.10, teremos que:
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Yy =N

(3.50)
xb = xl '|‘|)C1 — X

g

Uma vez definido (»,,x,) em (3.50) e com recurso do resultado em (3.9), encontramos

o raio maximo. A expressao que define o raio maximo é entao dada por (3.51).

2

2
(x1 +(x1 —xo)—xo) +yl2 —yg

2(y, = ¥,)

Rmax: yO_ ‘ (351)

Tal como no problema sem corrente, por forma a atingir (»,x), 0 veiculo pode
efectuar uma rotacao positiva (R >0) ou negativa R < 0. No entanto, aqui as condicoes
que definem a direccdo da rotacao nao se aplicam. Assim, sdo gerados os raios maximos e
minimos para ambas as rotacdes, e se a condicao do processo iterativo for verificada
f(a)f(b)<0 em algum destes casos, existe solucdo, isto é, um raio cuja trajectoria
intersecta a posicao final. A seguir sdo formuladas varias hipoteses distribuidas em tabelas

para este raciocinio, tendo em conta o par de solucdes temporais TerT, do problema:

Tabela 3.1 - Hipotese 1-1

R>0,T=T

_ Y1 =V
cos(¢,) +1

Ta = T1 = g(COSl (COS((PO)_ —yl — Y j — (poj
u a

2
(x1+(xl—x0)—x0) +y12—y02

a=R

min

2

b=R =%~
’ 203, - 7,) |
o é -1 Y1 = Yo
Tb_TI_u cos cos((po)——b -,

2

f@)=a L+@mﬁ@)—h:lg — asin(@,) +c.T, — (x, — x,)

£.(b)=b 1+(am@%}—&i?@) — bsin(@,)+c.T, — (x, - x,)
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Tabela 3.2 - Hipotese 1-2

R>0,T=T,

_ Y1 =V
™ cos(g,)+1

T,=T,= ﬁ(27:— @, —cos”' (cos((po)— u)j
a

u

a=R

2

2
(x1+(xl—x0)—x0) +y12—y02
2(y,— ) ‘

b=R =y, —

T,=T,=—|2r—¢@,—cos ' (cos((po)— ! ;yo D

fo(a)= aJ am@o )hj—aﬁM@Q+gn—(n—%)
a

2
flz(b) b 1+ COS(¢O byoj _bSin((p0)+Cbe_(x1_xo)

Tabela 3.3 - Hipotese 2-1

R<0,T=T

2

2
(xl +(x1 —xo)—xo) +y12 —yé

a:Rmin:_yO_

2(y1 _y())
T,=T = g(cosl (cos((po)—uj — (poj
u a
b=R 22

max cos(@,) +1

Tb = 711 = é(COS1 (COS((pO) yl b Yo ) l//oj
u

ful@)= a\/l + (COS(QDO) - uj —asin(@,)+c,T, —(x, —x;)
a

f21(b)=b 1+(COS(§00)_)}1[_9—)}OJ _bSin((Po)+Cbe_(x1_xo)
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Tabela 3.4 - Hipotese 2-2

R<0,T=T,
2 2 22
(x1+(x1—x0)—x0) +y -V,
a:Rmin:_yO_
2(y1_y0)
T,=T,= ﬁ(27[—(;)0 —cosl(cos((oo)—u)j
u a
p=R =-—2"%
a cos(@,) +1

T,=T,= 3(27{—% —cos”' (cos((po)—yl;—yon

f(a)= a\/ cos((p0 2~ Yo j —asin(@Q,)+c,T, —(x, — x,)
a
frn(b)= b\/

cos(go0 il - Yo j —bsin(@,)+c.T, — (x, — x,)

Se para alguma destas hipoteses, a condicao f(a)- [ (b)<0 Vi,j€[l,2] se verificar,
temos a garantia da existéncia um raio R nesse intervalo e condicdes necessarias para a
execucao do algoritmo iterativo. Assim a trajectdria pretendida entre a posicao inicial
(»,,x,) eafinal (y,x ) fica definida.

Possuimos portanto, o problema resolvido mais uma vez a partir do estudo das equacoes

do problema e derivando estratégias que nos garantam a existéncia de solugao.



Capitulo 4

Controlo

Neste capitulo é discutida a estratégia de controlo do Zarco para executar trajectorias

circulares.

4.1 - Direccao de referencia ¢_;

O sinal de referencia de direccao pode ser considerado como uma funcao linear (4.1),
cujas variaveis sao o par constituinte da posicdo actual do ASV e a configuracdo da

circunferéncia a percorrer.
(pref:f(x’y’xc’yc:R) (41)

A semelhanca do estudo no capitulo de planeamento de trajectérias, x, y eR
representam respectivamente a ordenada, abcissa e raio da circunferéncia. A obtencao de
® é trivial bastando seguir o raciocinio descrito no anexo A1. Generalizando para todas as
posicdes do barco relativas ao centro da circunferéncia e tendo em conta que o sentido de

rotacdo é dado pelo sinal do raio, a direccao de referencia é gerada de acordo com (4.2).

s+1 S|X—x,
T-———tan se X2X ANy2Y,
2 Y=Y,
s— S|xX—x,
T-———tan se X>Xx ANy<y,
0 2 y=J, R
ref s §S=1T7— 4.2
' s—1 S|x—x, |R| 4-2)
—m-———tan se x<x Ay<y,
2 Y=Y,
s+1 Slx—x,
—T-——+tan se X<X ANYy>y,
2 y=J,
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4.2 - Controlo de direccao (heading)

Relacionar a direccao actual com a direccao de referencia, nao basta para que se
consiga seguir a circunferéncia. E necessario também relacionar a componente de
deslocamento do barco, isto é a posicao actual face a posicao ideal pertencente a fronteira

da circunferéncia

Figura 4.1 - Seguimento de uma circunferéncia

O principal problema no desenvolvimento deste controlador é saber qual a
compensacao necessaria a introduzir na direccdo, ¢', por forma a aproximar o veiculo ao
ponto desejado. Observando a Error! Reference source not found. verifica-se que a partir
da informacao disponivel da posicdo do barco e da configuracdo da circunferéncia, sdo
obtidas a distancia real do ASV ao centro da circunferéncia, d , e da distancia ideal /. Caso
d seja maior que /, A embarcacao efectua rotacdo positiva em direccdo a circunferéncia

em caso de d ser maior que /, e rotacdo negativa caso contrario.

/=R (4.3)

d=\(x=x) +(y-y) (4.4)

(p':(d_l)'kdist (4.5)
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0 ganho £ _introduzido em (4.5), isto é, a constante de proporcionalidade a introduzir
na relacao entre o erro de posicdo com objectivo de melhorar a taxa de aproximacao a

circunferéncia.

Figura 4.2 abaixo.

Pl — ASV

Y

Figura 4.2 - Diagrama de blocos a malha fechada do controlador de direccao.

Através de simulacgoes realizadas foram obtidos os valores dos ganhos do controlador do
processo (4.6). E um controlador do tipo Pl onde o termo integral conjugado com o termo
proporcional aceleram o movimento do processo em direccdo ao ponto de equilibrio e

elimina o erro residual introduzido por um controlador apenas proporcional.

k =40

P

k=43

4.2.1 - Presenca de corrente
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c,t

Figura 4.3 - Relacao de trajectorias circulares com e sem corrente.

A presenca de corrente no controlo da seccao anterior, introduz no sistema uma
perturbacdo adicional que ndo é tomada em conta no dimensionamento do controlador.
Admitindo novamente que a corrente apenas tem sentido norte e que € constante, / pode
ser modificado de acordo com a Figura 4.3 e, actualizado ao mesmo tempo que a posicao
do ASV, pode ser incorporado o efeito da presenca de corrente no controlador anterior. A
posicao actual é dada por integracdao em ordem ao tempo das equacdes da cinematica em

(3.1). O resultado esta exposto a seguir em

Equacdes de movimento com efeito de corrente:

xc/ corrente

=X, + R(sin(wt + (DO) — sjn(goo)) + Cxt
=y, + Rcos(¢,)— Recos(wt + @) (4.7)

y c/corrente

Equacdes de movimento sem efeito de corrente:
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xs/corrcntc = XO + R(Sln(a)t + (po) - Sin((po))

=y, + Rcos(p,)— Reos(wt + ¢,)

y s/corrente

— X =cC
c/corrente s/corrente X

y c/corrente y s/corrente

Subtraindo (4.8) a (4.7) resulta (4.9) temos a confirmacao da situacao ilustrada na

Figura 4.3.
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Resultados

Os resultados foram obtidos através do modelo em Matlab criado pelo 0SG, que simula

com eficacia o comportamento dinamico e cinematico do Zarco.

5.1 - Trajectoéria circular sem corrente

5.1.1 - Evolucao da posicao e direccao

A simulacdo de seguimento de trajectéria circular sem corrente foi efectuada os

seguintes parametros:

Tabela 5.1 - Parametros, trajectéria sem corrente

Parametro Valor Unidade SI
%o 10 m
Yo -5.2 m
? 0 rad
Xe 10 m
Ve -1 m
R 5 m
u 0.5 m/s

dist
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-6 -4 -2 0 2 4 6 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y t

(©) (d)

Figura 5.1 - Resultados da simulacao de uma trajectoria circular, nomeadamente (a) evolucao

temporal de posicao e (b) relacionamento ente Prer (vermelho) e ¢ (azul). As mesma simulacao com

O aumento de KGlis introduz oscilacdes que tendem para a instabilidade do sistema

t

como provado na Figura 5.1.

5.1.2 - Distancia percorrida

A figura abaixo ilustra o “custo” em termos de distancia total percorrida no capitulo
3.3. onde s _ >s  para diferentes raios. Temos portanto que os deslocamentos azulados

sao de menor valor que os deslocamentos vermelhos
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fo e 10
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-10 0 10 20 -10 0 10 20

Figura 5.2 - Representacao da zona de descontinuidade em termos de distancia percorrida s .
Resultados para (a) R=10, (b) R=1e(c) R=5.

Conclui-se que existe descontinuidade que diminui quando R — 0.

5.2 - Trajectoéria circular com corrente

0 estudo efectuado na seccao 3.3.2 - e 3.3.3 - é implementado no simulador do Zarco e

a partir da configuracao inicial e final na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Parametros, trajectéria com corrente

Parametro Valor Unidade SI
Xo -6 m
Yo 6 m
?, 0 rad
X 0 m
Y 0 m
0.5 m/s

¢, 0.3 mls
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Figura 5.3 - Simulagao de uma trajectoria circular na presenca de corrente ilustrada a azul, e a
trajectoria ideal na auséncia de corrente (a vermelho).
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Conclusoes e trabalho futuro

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidas estratégias de optimizacdo de trajectorias
e apresentadas solucdes para o efeito. O estudo efectuado nesta dissertacdo tém
aplicacdes ndo so6 em robotica aquatica, mas também em diversas areas, mesmo até fora da
area Engenharia, no sentido de optimizacao de recursos.

O recurso ao modelo do sistema implementado em Matlab foi um bom apoio ao
desenvolvimento deste trabalho visto ndo ser necessaria o deslocamento do barco para a
agua a fim de efectuar testes basicos.

0 modelo matematico do sistema manifestou-se indispensavel visto que a partir do
mesmo terem sido criadas nocoes e condicoes iniciais que permitem melhor interpretacao
dos processos envolvidos.

O trabalho futuro deste trabalho passa por aprofundar o controlo do sistema sobretudo
na presenca de correntes quando se pretendem trajectorias circulares. Levantar a hipotese
de escolher uma trajectoria quando as condicbes descritas neste trabalho nado se
verificarem. O conhecimento a priori da atingibilidade do veiculo sem ser necessario alocar
muitos recursos para o efeito como é o caso de processos iterativos. O controlador de
direccao também pode ser alvo de trabalho futuro nomeadamente a sintonizacdo através
de métodos mais elaborados.

Este trabalho também é um ponto de partida para optimizacdo de trajectorias na

coordenacao de varios veiculos em operacao conjunta.



Anexo A

Trignometria

A1. Angulo de um ponto pertencente a uma circunferéncia

XA

Figura A1 - Angulo de um ponto pertencente a uma circunferéncia relativamente ao eixo das
ordenadas para R>0 e R<0

Para qualquer ponto p pertencente a fronteira da circunferéncia e mediante o sentido de

rotacdo, ¢ € o angulo entre o eixo das ordenadas e a tangente a propria circunferéncia
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(A1.1)

0= 6 se R>0
06— se R<O0 (A1.2)




Apéndice
A. Método da bisseccdes sucessivas

Os conceitos desenvolvidos neste anexo sdao da autoria do Prof. Doutor Anibal
Matos [4].

Se considerarmos uma funcao continua num intervalo [a,b], tal que f(a) e f(b)
possuem sinais diferentes. O teorema dos valores intermédios permite afirmar que

existe um numero s no intervalo [a,b] tal que f(s)=0

Método das bissec¢des sucessivas:
Inicializacdo
[a,,b,]1=[a,b]
Repetir
a +b

n+l

2
2.5e f(x_)f(a)<0

Entao a =a ; b =x;

n+l n

=b

n+l? n+l n

Senao a =x
Até

verificar critério de paragem

Teorema Seja f continua em [a,b] tal que f(a)f(b)<0, e seja s o unico zero
de f nesse intervalo. Entdo, o método das bissec¢bes sucessivas gera uma sucessao
convergente para s.

0 numero de iteracdes suficientes para garantir um erro absoluto nao superior a

a
obtendo-se o valor

6 pode ser calculado fazendo

b—a
1)

n 2 log, (A1)
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