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Resumo

Este documento descreve a implementacdo da nawegdea veiculos
subaquéticos auténomos em redes acusticas movsislimitacbes da tecnologia
robdtica subaquatica sdo ainda muitas e, a navegagarede acustica mével permite
ultrapassar parte dessas limitagbes, 0 que conduz @norme avancgo, principalmente
do ponto de vista operacional, na diminuicdo dagosuassociados a cada operacao.
Com a rede acustica movel deixam de existir limibes areas de operacdo e a
intervencdo humana torna-se reduzida, sendo apenassaria para supervisao.

Para a execucéo da navegacédo subaquatica, em dgdE trata-se sobretudo da
resolucdo do posicionamento acustico e, aindalgiwitno de estimacdo de posicao,
navegacao.

O ponto de partida do presente trabalho foi a regém em rede acustica fixa,
que se encontrava implementada. Identificadas as Bunitagbes, a necessidade da
implementacédo da rede acustica movel tornou-seitara, ainda que o problema de
navegacao e posicionamento nao estivesse soluoonad

Ao longo do trabalho séo apresentadas solu¢cdesufieapassar as dificuldades
identificadas inicialmente e outras que foram sutgicom o decorrer do estudo, que se
centraram essencialmente no posicionamento acustiato desconhecimento do
algoritmo de navegacao a utilizar com redes moves.resultados obtidos foram
bastante satisfatorios e levam a crer que a impigagéo pratica da navegacdo em rede
acustica moével sera bem sucedida, o que significandganho enorme ao nivel
operacional e permitird planear e executar misgfesaté agora eram extremamente
complicadas de realizar.

Na parte final do trabalho é feita uma breve aealiss métodos de conducéo e
controlo a utilizar para o seguimento de trajeeplaneadas, como complemento a
navegacao.






Abstract

This document describes the implementation of tlaigation of autonomous
underwater vehicles on acoustic mobile networkse Timitations of underwater
robotics technology are still many, and the nawgatin acoustic mobile networks
allows to overcome some of those limitations, legdo a great improvement especially
in the reduction of operational costs associatetheéoexecution of each mission. With
the acoustic mobile networks there are no boundlenoperational areas and human
intervention becomes only necessary for supervision

For the implementation of underwater navigatiora imobile network, we need to solve
the acoustic positioning and develop the best dhlgor of estimation of position,
navigation.

The point of departure of this study was the naiegain an acoustic fixed network,
which was already implemented and tested. Idedtifie limitations, the need for the
implementation of an acoustic mobile network becanpeiority.

Throughout this work different solutions are prasdnto overcome the problems that
have been identified initially which focused maiwoly acoustic positioning and the lack
of a good navigation algorithm for mobile network$e results were very satisfactory
and lead us to believe that the practical impleatert of the navigation on mobile
network will be successful, which will mean a enous advantage at the operational
level and the possibility of planning and executimgssions that until now were
extremely difficult to be done.

At the end of the work there is a brief analysish&f methods of guidance and control,
to be used for following planned paths. This analys a supplement to the acoustic
mobile network navigation.
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Nomenclatura

AUV

GPS

LBL

RF

ROV

MARES

VSA

UDP

Autonomous Underwater Vehicle

Global Positioning System

Internet Protocol

Long BaseLine

Radio Frequency

Remotely Operated Vehicle

Modular Autonomous Robot for Environment Sampling
Veiculo submarino autbnomo

User Datagram Protocol
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1 Introducao

1.1 Descri¢cédo do problema

O desenvolvimento de sistemas autonomos moveis sapee diversas
dificuldades, sobretudo na resolucdo do problerobaylde navegacgao, que pode ser
definido como:ciéncia, arte, pratica ou tecnologia, de planeag>@cutar a viagem de
um ponto de partida até ao ponto de destino.

Nos sistemas roboticos terrestres a determinacacsedo posicionamento €
geralmente solucionada com recurso a tecnol@§i§ com a qual presentemente ja se
obtém resolucdes de posicdo com erros inferioreseatimetro e uma elevada taxa de
actualizagdo. Porém, para sistemas roboéticos sébegs autbnomos, sem qualquer
ligacdo a superficie, o problema de posicionameraa além de outras condicionantes,
aumenta a complexidade destes sistemas, devidonaldgia GPS ndo funcionar no
meio subaquatico.

A navegacao, em sistemas subaquaticos autbnomuosios@a-se, sobretudo, com
a determinacdo do posicionamento global, recorremdmomunicacdo acustica. Os
sistemas de comunicag¢do subaquatica, baseadosmmaicacdo acustica, recorrem
geralmente a utilizacdo de redes acusticas fixas @ determinacdo de distancias e,
posteriormente, através de triangulacdo obtém-seposicdo. Sendo esta a tecnologia
que apresenta os melhores resultados, imp0Oe aimdesak restricdes e limitacdes de
operagdo, que aumentam a dificuldade de execucéatlidacdo pratica deste sistemas
e, ainda, 0s custos associados a sua utilizacéo.

A navegacado em rede acustica movel permite suprafgiimas das restricoes
impostas pela rede acustica fixa, todavia, levantapas questdes que necessitam ser
resolvidas. Inicialmente, serd necessario detemmmgposicionamento numa rede
acustica em movimento, posteriormente, identifioamétodo de programacdo de
missdes, sendo a missao o resultado de um con@sttyajectérias a executar, e,
finalmente, determinada a posicdo e programadassamj implementar algoritmos de
conducgédo. As solucdes apresentadas, na presesgtalfsio, ambicionam diminuir as
limitacOes existentes na navegacao de sistemas|stias em redes acusticas fixas,
diminuir os custos de operacdo associados e dimmuempo de desenvolvimento
destes sistemas.

1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo obedece a seguinte estrutura:

O capitulo 2 expde o enquadramento do presentalli@bapresentando a
tecnologia robotica subaquatica, o problema gldbalavegacéo associada a tecnologia
em causa, as vantagens da rede acustica movehfaede acustica fixa e ainda os
sistemas que se pretendem utilizar na implementdadoavegacdo em rede acustica
movel.
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1. Introducao

O capitulo 3 descreve a navegacdo em rede acUstaaNeste capitulo é
apresentado o método de posicionamento acustieata®m LBL, o filtro d&alman
como estimador de estado e, por fim, s&o mostraslossultados de simulacdo para a
navegacao em rede acustica fixa.

No capitulo 4 descreve-se a implementacédo da i@dgiea movel, apresentando
possiveis resolugdes para os problemas de posic@na acustico e de navegacdo em
rede acustica moével. Os resultados de simulacddasbpara as solugdes propostas séo
analisados.

O capitulo 5 apresenta alguns métodos de conducacongrolo, como
complemento a navegacao.

O capitulo 6 mostra os detalhes de implementacédicar e o trabalho
desenvolvido no passado, que serviu de suportesendolvido.

O capitulo 7 contém as conclusbes e recomendacées fpturo trabalho.
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2 Enquadramento

2.1 Veiculos submarinos autbnomos

Os veiculos submarinos podem ser diferenciados @as dlasses distintas: os
veiculos remotamente operados, conhecidos por ROWs veiculos subaquaticos
autbnomos, conhecidos por AUV ou ainda VSA. Antese efectuar o enquadramento
do problema abordado neste trabalho, sera feitahmnge apresentacdo dos veiculos
submarinos auténomos, referindo as suas princyad@sicias e as areas de aplicacao.

De forma a compreender o que se fez ao longo dasasl décadas em relacdo ao
desenvolvimento da tecnologia VSA, é apresentanidotvgicamente a sua evolucao a
partir de 1970, uma vez que foi a partir desta diécgue os avancos nesta area se
mostraram mais evidentes. Entre 1970 e 1980 foraserd/olvidos e testados os
primeiros prototipos pelas universidades norte-araeas em conjunto com a marinha
norte-americana, para aplicacdes essencialmenteamsl tendo sido efectuado um
avanco tecnoldgico enorme nesta década. De 198@@ fbi comprovado o conceito
geral da tecnologia VSA e foram igualmente feitosremes avancos em sistemas cada
vez mais pequenos, de baixa poténcia e técnicasriiicdo e navegacao avancadas.
Na década de 90, os VSA, depois dos conceitosdtesta validados, tornam-se
operacionais e capazes de cumprir tarefas definaagie levou a que os potenciais
utilizadores da tecnologia comecassem a trabalhacanjunto com os investigadores,
aumentando a visibilidade destes sistemas. Apesdodh a evolucdo ocorrida estes
sistemas e do enorme potencial da tecnologia do&, \¢Bntinuam a ser usados
essencialmente no meio académico, uma vez que empiee limitacdes tecnoldgicas,
que dificultam a sua utilizacdo e operacdo porgassem uma formacdo especifica
[BlidO1].

Um VSA pode ser definido como sendo um sistema mseaquético com a
sua propria energia, com autonomia e inteligénara putonomamente executar tarefas
pré-programadas. Ao contrario dos ROV, que saaaawios remotamente, via “cordao
umbilical”, os VSA néo tém qualquer ligacdo a sfiper e devem ser capazes de
navegar autonomamente, com 0s sensores que tremep@s VSA oferecem enormes
vantagens face aos ROV, em termos de custos easgguoperacional. Porém, ainda
existem restricdes cruciais para que estes sisteseagornarem completamente
autonomos e fiaveis ao nivel da robustez da tegrelde comunicacdo robotica
subaquatica, sensores de bordo para navegacaamm lprizontal e fontes de energia
que permitam maior autonomia [Ura02].

Inicialmente os sistemas roboéticos subaquatico8nautos foram desenvolvidos
para fins militares, mas, ap0s a sua colocacaoisggmrdda comunidade cientifica, o
ambito de aplicacdo da tecnologia tém crescidoahtstcom o gradual aumento das
preocupacfes ambientais e o continuo transpor sidide cientificos e de engenharia,
causados principalmente por condicdes adversasicytfarmente nos oceanos. Na
Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas das maisadivegpticacdes da tecnologia em
causa [YuhQO].
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2. Enquadramento

Ciéncia + Batimetria dos oceanos e rios;
* Rapida resposta a eventos geotérmicos e ocearcag;afi
+ Estudo de fontes hidrotermais.

Ambiental * Monitorizacdo de zonas envolventes a emissarios
submarinos;

* Acompanhamento de massas de agua;

e Controlo de disperséo;

* Inspeccao de estruturas subaquéticas.

Militar » Detecgéo de minas e registo da sua localizacéo;
* Veiculo de transporte (transporte de sensores di &
submarinos).

Industria » Construcdo e manutencdo de estruturas submarinas;

» Pesquisas oceanicas e recolha de dados (indlstria
petrolifera);

* Inspeccdo do casco de navios, de cabos de coméaicac
subaquaticos e manutencao;

» Localizacao de destro¢os submersos.

Outros * Viagens, de lazer, subaquéticas.

Tabela 2.1 - Potenciais aplicacfes da tecnologia &S

2.2 Navegacéao

Para serem capazes de realizar os diversos tip@plamcdes (Tabela 2.1), os
veiculos submarinos autdbnomos necessitam transpa@éasores, vulgarmente
designados de sensorgmyload para a recolha de dados especificos para cada
aplicacdo. Porém, para navegar, necessitam igutdnam sensores de bordo que
permitam ao veiculo, apds uma integracado de toslakdos de navegacao, identificar o
estado do veiculo dado normalmente pela posicé@ntacdes e derivadas em ordem ao
tempo das mesmas. Os sensores transportados a @erden veiculo auténomo,
geralmente para efeitos de navegacao, sao:

* O sensor de pressdo, que permite determinar anglidde do veiculo com

uma taxa elevada;

* Inclinobmetros e bussola, que determinam a inclioggfacdo e ainda as

orientacdes do veiculo, designadasalk pitch e yaw,

» Giroscopios para obtencdo das velocidades de @uélm rotacdo e orientacgéo,

velocidades angulares;

» Sensores de medicdo de velocidade através da oot@gst motores, que

fornecem a medida da velocidade do veiculo faqqia;a

* Sonares de efeito Doppler, que medem a velocidadeeitulo em relacdo ao

fundo;
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2. Enquadramento

» Sensores de inércia para a obtencdo de medidzsldeagao;
* E, finalmente, para a determinacdo da posicao reolegia mais usada e que
produz melhores resultados, € 0 posicionamentdiacus

As técnicas de navegacao dos veiculos subaquatitésomos mais usadas e mais
relevantes sdo a navegacao acustica, 0 objectstddoeda presente dissertacdo, a
navegacao inercial e também a navegacao basead@agas geofisicos.

2.3 Rede movel

Como ja foi referido, para se resolver o probleraandvegacao € essencialmente
necessario saber onde se esta e para onde s&,qu€ue nos leva, primeiramente, a
resolucéo da determinacao do posicionamento.

Os veiculos subaquaticos podem mover-se em 3 ddmsnpelo que é necessario
determinar a sua posi¢do no plano horizo(ﬂzay) e também a sua profundidade

Para a determinacdo da profundidade do veicul@@aimente, usado um sensor de
pressao que consegue resolucdes nas medidas dedidaide na ordem dos milimetros
e com elevada taxa de actualizacdo. No célculo atacdo do veiculo no plano
horizontal sdo utilizados fardis acusticos parsavaéts da comunicacdo acustica, se
determinar as distancias aos farois, conseguindassam, determinar o posicionamento
do veiculo.

As principais restricdes e limitacdes da rede aalfixa, atendendo ao nivel da
implementacéo e a sua utilizagdo pratica, sdoqsrges:

* A qualidade de posicionamento, minimizacado do da@osi¢cédo, depende da
geometria da rede acustica. A linha de vista doweisubmarino para os
farois deve estar desimpedida, para que se eviternomunicacbes com
reflexdes de sinais acusticos, que aumentam alarnoedida de distancia;

» O posicionamento com rede acustica apresenta uixetbaa de actualizacao
de medidas e um erro associado a cada medida, ajiee em funcéo da
distancia,

* A comunicacao acustica tem limitacdes de distaiseiagdo necessario garantir
uma cobertura da rede acustica de toda a areaetacdp. Quanto maior a
area de operacdo, maior o numero de fardis acastiezessarios. Uma
alternativa ao namero crescente de fardis € unsi@poamento dos mesmos,
a medida que a o veiculo se desloca,;

* O elevado custo associado ao desenvolvimento ddss facusticos, que
cresce em funcdo do numero de frequéncias de coagdiu necessarias;

» Devido a restricdo no numero de frequéncias disgeipara comunicagao,
associadas ao custo de desenvolvimento e ao alckEsceomunicacdes, a
area de operacao tem limites maximos;

e O elevado tempo de montagem/desmontagem de umiaetigico de
operacgao;

* Os requisitos minimos, quer no niamero de pessoas,mp material de apoio
na execucéo de cada missao.
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2. Enquadramento

As vantagens da navegac¢ao da rede moével paraegutbmarinos sao:

» Diminuicdo do tempo de montagem/desmontagem doafa@Ende operacao.
Este requisito € de extrema importancia, pois palmente para missdes
efectuadas em alto mar, aguas agitadas, os tersesuphpodem inviabilizar
a operacao;

» A éarea de operacéao, area definida pelos limitealclnce acustico, deixa de
estar limitada. Os farois acusticos moveis poded@npanhar a deslocacao
do veiculo submarino;

* A rede acustica autbnoma para se deslocar, airglagyesteja a navegar com
algoritmos baseados em rede acustica fixa, sem sgjge necessario a
intervencdo humana, é uma mais valia important d@e nas situacfes em
gque a comunicacgao acustica é de baixa qualidagelegpodera mover-se sem
gue seja necessario levantar ancoras e ancoralocahdiferente;

* A geometria da rede acustica podera ser definiddeempo real, permitindo
optimizar a qualidade de posicionamento do veiculo;

* E, por fim, o nUmero dos farois acusticos e fregig&nda rede acustica que é
minimizado e independente da area de operacéo.

As dificuldades na implementacédo da rede acusti@aehresultam da falta de
informacg&o por parte do veiculo em relacédo a posilgs fardis. Como ndo existe um
canal de comunicacao entre os fardis e o veicado djue as solucbes existentes no
mercado, os modems acusticos, apresentam baixas daxcomunicacdo, na ordem dos
bytes/segundo, uma baixa fiabilidade e um consuntusto elevado, € necessario
identificar através da comunicagéo por frequénacssticas a posicao dos faréis. Outra
questdo relevante de navegacdo refere-se a dedgdoinda direccdo a seguir. A
resolucdo das questbes levantadas tem por principattivo a navegacdo em rede
acustica movel de modo a permitir a execucdo dedmssidénticas as apresentadas na
Fig. 2.1.

Associado ao problema da navegacao subaquaticadsmacustica movel surge a
conducdo, que merece uma atencdo especial, na anedidque sem um método
adequado de seguimento de trajectérias, a navegagé@amente podera divergir, por
accao de perturbacdes externas ao sistema (normtelmmedeladas como correntes).
Apesar de nédo ser o principal objecto de estudte desbalho, este topico apresenta-se
como um complemento a navegacao.

Figura 2.1 — Exemplo tipico de uma missdo com re@deustica mével em rios
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2. Enquadramento

Antes da abordagem aos problemas identificadosamegacao na rede acustica
movel, serdo apresentados os sistemas tecnologidizados na implementacdo da
rede acustica fixa existente e futura implementalgéicede acustica movel.

2.4 Sistemas utilizados

2.4.1 Veiculo submarino autbnomo

O MARES Modular Autonomous Robot for Environment Samplirfoi
desenvolvido para poder transportar diversos tipes sensorespayload para
monitorizagdo e recolha de dados ambientais, péra dos sensores necessarios a
navegacao. As principais caracteristicas do ve&abo

» Peso e dimensdes reduzidos, que tornam facil aperacdo. Duas pessoas
conseguem operar com 0 veiculo sem que seja ndocegsalquer tipo de
equipamento para lancar e recolher o veiculo da,agamo acontece com
0s VSA de maior dimensao;

» Baterias recarregaveis de litio, que permitem umm@n@mia energética
razoavel;

» Construcdo modular, permitindo configurar a qualgm®mento a sua
dimenséao e seccoes (Fig. 2.2);

» Desacoplamento entre o controlo de profundidadepéano horizontal e
ainda a velocidade de deslocacdo em relacdo a agua.

Tamanho 1,5m
Diametro 20 cm
Massa 32 kg
Méxima profundidade 100 m
Velocidade horizontal 0-2 m/sg
Autonomia 10 h

Tabela 2.2 — Principais caracteristicas do MARES

Secgles
modulares Motores
verticais

Antena
A radio

Transdutor | ‘ Alimentagao

. -~ .
acustico A" ‘\T e Comunicagao

Secgdes
modulares Motores
horizontais

Figura 2.2 — Descricao da estrutura do MARES Figura 2.3 — Fotografia do MARES
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2. Enquadramento

A principal diferenca do MARES para os veiculosmsatinos autbnomos com um
motor de propulsdo e lemes de superficie, € o dpkanento entre o controlo nos
planos vertical e horizontal (Fig. 2.4), podendecaiar trajectérias apenas com
velocidade em profundidade e velocidade nula ded@sento horizontal face a agua
e, permite ainda efectuar orientacdes com veloeidaatizontal, igualmente nula. O
desacoplamento entre o controlo vertical e horadosimplifica significativamente o
controlo deste dois modos. A robustez da estrutla@o que os lemes sdo normalmente
pontos mecanicos criticos, ndo deixa de ser também caracteristica importante. O
MARES serd o veiculo para o qual se implementar@aveegacdo em rede acustica
movel.

Controlo de profundidade (modo comum)
Controlo da inclinag@o (modo diferencial)

Controlo de velocidade {(modo comum)
Controlo de orientagao (modo diferencial)

B defl

Figura 2.4 — Desacoplamento do controlo no plano haontal e vertical

2.4.2 Veiculo aquético de superficie autbnomo

O Zarco € um pequeno veiculo aquatico de superfazitbnomo, desenvolvido
com a forma deatamaranpara operar em aguas “calmas” e possibilitar msprarte de
varios tipos de sensorgmyload O Zarco servira de transporte a um dos fardis
acusticos, permitindo, deste modo, passar a reisiea de fixa para mével, tornando
possivel a execucdo de missdes pré-programadasapa@e acustica ou o controlo
remoto em tempo real da sua trajectéria/posicao.

As principais caracteristicas do veiculo sao:

» Construgdo modular, permitindo modificar a sua disd® e seccbes de
uma forma facil e rapida;

Veiculo compacto e robusto;

Baterias recarregaveis de longa duracéao;

Execucéo de missfes autbnomas pré-progamadas;

Transmisséo de dados para terra em tempo real.

YV YVYY

Comprimento 1,5m
Largura 1m
Massa 50 kg
Flutuacéo 50 kg
Velocidade horizontal [0, 2] m/s

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas do Zarco
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Antena comunicacéo
wireless
o
CPU e sensores

de navegagéo Posicionamento
Baterias & (GPS)

A Motores

horizontais

Figura 2.5 — Descri¢do da estrutura do Zarco

2.4.3 Boias de navegacao e instrumentacao

As bodias sao plataformas de flutuantes, com ingriatdo e energia incorporadas.

A configuracdo basica das bdias inclui bateriasuregaveis, um compacto receptor
GPS e ainda transmisséo de dados via RF em terapo re

Estas plataformas de flutuacdo sédo usadas pasptmdar os farois acusticos e,

no cenario de operacgdo, sdo ancoradas de formantenera-se fixas até ao final das

operacOes. A capacidade de transmissdo de dadtengn real permite supervisionar

Figura 2.6 — Fotografia do Zarco

o decorrer das operacgdes, com o envio das recégefms;0es acusticas.

Resumindo, as principais caracteristicas das b&gas,

VVVYY

Comunicagéo de dados em tempo real,

Capacidade de transporte de varios tipos de sexsore
Autonomia energética de longa duracéo;

Pequena dimenséo, podendo uma pessoa transptatiifzente;
Sistema interno de posicionamento, receptor GPS.

Diametro 75 cm
Massa 30 kg
Flutuacéo 20 kg
Altura da antena sobre a superficiedaddqua 1m

Tabela 2.4 — Principais caracteristicas das boias
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- Antena de comunicagbes

—

Alimenta¢éo e hardware

—

Béias de flutuagéo

—

Figura 2.7 — Descricdo das boias Figura 2.8 — Fotagia de uma boia

2.5 Missao

A missao, no contexto da presente dissertacaofigidde por umconjunto de
trajectérias rectilineas interligadas entre si, @aduma percorrida a uma dada
velocidade A posicao inicial do veiculo é o ponto inicial nassdo e o ponto final da
ultima trajectoéria € o ponto final da misséo.

O veiculo submarino para se deslocar autonomamestessita, a priori, de
conhecer a trajectéria a realizar, pois, devidonaxisténcia de um canal de
comunicacao, ndo é possivel definir a trajectémaempo real. A programacao de uma
missdo €, regra geral, feita em referéncia a umtopaom latitude e longitude
conhecidas, designado pdome As coordenadas de cada ponto sao dadasﬁxpyj}

em metros, que corresponde aos desvios (Norte) HstpontoHome A missao €,
deste modo, especificada num referencial fixo cemamrdenadas dadas em distancias
relativamente ao pontdome,por questées de simplificacdo na programacéo dsamis

e de posicionamento. A Figura 2.9 apresenta umricetipico de uma missao de
cobertura de uma dada area, que pode ser feitdas €amadas, realizadas a diferentes
profundidades. O pontdomeé considerado a posi¢ao global do farol 1, quergam

do referencial fixo, sendo os restantes ponto&miisas para Norte e Este.

(450, 450)

Baseline
2601 —

(50, 150)
®

Eil 100 150 200 250 300 350 400 450 500
este (m)

Figura 2.9 — Cenario tipico de uma misséo
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3 Navegacao em rede acustica fixa

Apesar do objecto de estudo da dissertacao fosseneialmente, a navegagdo em
redes acustica moveis, para melhor se compreergaliferencas e a origem dos
problemas surgidos € necessario perceber comeci@fa navegacdo em rede acustica
fixa. Neste capitulo ir4 ser apresentado o mét@dpagicionamento utilizado e, apos a
identificacdo do posicionamento e das vantagensdésgens associadas ao método, €
feita uma breve descricdo do filtro #&@lman utilizado na estimacdo do estado do
veiculo a partir das medidas de posicionamentosedddos dos restantes sensores de
navegacao.

3.1 Posicionamento acustico

7

A comunicacdo em ambientes subaquéticos é umaulddide acrescida. A
tecnologia existente para além de ser bastanterdigpsa, ainda apresenta uma baixa
taxa de fiabilidade e grandes limitacdes. Como r#a® electromagnéticas ndo se
propagam a longas distancias, a melhor escolha est@belecer comunicacdo €
recorrendo a ondas acusticas, o que implica unseadexcomunicagdo bastante inferior,
pois a propagacédo das ondas acusticas € da ordeibdo m/s.

Para a determinacdo do posicionamento horizontavéd da acustica, dado que
para o plano vertical a posicdo z é determinadarmeredo ao sensor de pressao, podem
ser usados varios métodos, que diferem entre tipalmente através do numero de
dispositivos acusticos utilizados e também da géenea rede acustica. Os métodos
de posicionamento acustico mais conhecidos sdatleseem LBL l(ong BaseLing
SBL (Short BaseLing USBL (Ultra Short BaselLinee LUSBL (ong Ultra Short
BaseLing Os métodos mencionados apresentam vantagerashiagens associadas e,
para alguns deles, como € o caso do SBL, ndo évpbssr utilizado para veiculos de
pequenas dimensfes [Mad04]. Contudo, todos os wstadlsticos baseiam-se na
determinacdo de distancias entre os farbéis ac8stiobtidas através do tempo de
propagacdo das ondas acusticas. Posteriormentegsses medidas e dependendo do
processo de navegacdo utilizado, navegacao esféuchiperbdlica, € calculada a
posi¢do do veiculo subaquatico.

O método de posicionamento mais utilizado e o guesenta melhores resultados
€ o método baseado em LBL [Mad04]. As principaistagens em relacdo aos métodos
mencionados sao:

» Apresenta a melhor precisdo, nas medidas das desan
independentemente da profundidade do veiculo;

» Permite areas de operacao de grande dimensao;
» Constitui 0 método adequado para veiculos de paegudimensoes.

3.1.1 Método baseado em LBL
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3. Navegacdo em rede acustica fixa

O posicionamento acustico baseado em LBL é cofdiitpor um conjunto de
fardis com uma posicdo bem definida (hormalmenii@ios) e por um conjunto
emissor/receptor instalado no veiculo subaqua#cadistancia entre o veiculo e um
farol € medida através de um sinal acustico derogacao emitido pelo veiculo, que
fica a espera da resposta a interrogacdo. Parafaemlao veiculo utiliza sinais de
interrogacao de frequéncia diferente para quemassida farol possa identificar a quem
foi feita a interrogagcdo. Quando os faréis recebéamnierrogacao do veiculo, respondem
com uma frequéncia distinta e o veiculo recebe sposta do respectivo farol
determinando posteriormente a distancia em relagdarol, que tém a sua posi¢cado bem
definida. O nimero de fardis utilizados é limitgoela area de operacédo, dado que a
rede acustica, formada pelo conjunto de fardis, abnigatoriamente de cobrir toda a
area e pelo numero de frequéncias disponiveisf (sendo f o niumero de fardis)

[MCO06].

Com 3 farois é possivel saber qual a posi¢cdo deuleho plano horizontal,
através da triangulacdo das 3 distancias aos fas8ismindo que nenhum deles deixa
de operar e que o veiculo consegue estabelecemomag@o com todos os farois. Este
método € conhecido por navegacéao esférica (Fij). Bat questbes de precaucédo e para
existir redundancia na rede acustica, caso algum fdmis pare de comunicar, é
necessario instalar um ou mais faréis na redeo&wo lado, quanto maior o0 niumero de
fardis, maior tera de ser o niumero de frequéndégmodiveis para comunicacéo e a taxa
de actualizacdo da posicdo do veiculo, dependersla @éltima condicdo da
implementacdo da maquina de estados de interrogag¢&tica.

Figura 3.1 — Posicionamento acustico com 3 faréis

Devido ao custo de implementagcédo e de operagcdoawguenta quanto maior o
namero de farois/frequéncias necessarias, em pegsainde-se da redundéancia da rede
acustica e limita-se o numero de faréis para omorpossivel.

Se ao problema anterior, da rede acustica com dsfase adicionar uma

restricdo, impedir que o veiculo ndo ultrapassatalimaginaria formada por 2 farois,
com apenas dois fardis é possivel conhecer a poda;@eiculo (Fig. 3.2).
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3. Navegacédo em rede acustica fixa

A linha imaginaria, constituida pelos 2 fardis, esignada déaselinee desde
que o veiculo nunca cruze essa mesma linha, do ia@ final da misséo, é possivel
determinar a sua posicédo no plaxne y com a vantagem de serem necessarias apenas 4
frequéncias de comunicacdo [CMMPO1]. Um outro fadtdluente na decisdo da
utilizacdo de apenas 2 far6is € a diminuicdo dopteme actualizacdo da posicéo
diminuir.

F2

B
=

baseline

Figura 3.2 — Posicionamento acustico com 2 faréis

Para o método LBL e com apenas 2 farois, os gidl interrogacao/resposta
podem ser analisados na figura 3.3. Sabendo qualbaidade de propagacéo do som
na agua, que varia em funcdo da salinidade, tempara pressao/profundidade,
c= f(S,T, P) e 0s tempos entre a interrogacao e a respostanpser determinadas as

distancias do veiculo aos faréis, dadas pelas éga&s; 1.

T transmissao
l detecgio

(3.1)
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3. Navegacao em rede acustica fixa

A figura 3.3 mostra a troca de sinais acuUsticos mntiocho completo de
interrogacdes, que comeca pela interrogacédo dalleedo farol 1, 4 No instante de
tempo t o farol 1 detecta a frequéncia emitida pelo veiceltransmite um sinal
acustico numa outra frequéncia. No instapte veiculo detecta a resposta do farol 1 e
transmite um sinal acustico na frequéncia que @ farespera receber. Emd farol 2
detecta a frequéncia do veiculo e transmite nunmea dtequéncia. No instante ©
veiculo detecta a resposta do farol 2 e o ciclmitea, dando origem ao inicio de um
novo.

As diferentes cores do gréafico especificam os elifegs niveis de frequéncia
envolvidos. Os fardis, apesar de escutarem todsefass acusticos, apenas respondem
a uma frequéncia distinta. Todas as configuracGesretle acustica, mapas de
deteccdo/transmissdo e niveis de deteccdo, quendimpeda poténcia do sinal
transmitido, sédo programadas no inicio de cadadmisSonhecendo as distancias aos
fardis e a posicdo dos mesmo, a posi¢cado do vedcdéma pelas equagdes 3.2.

x/norte=/d.,” - y*

dF12 _ dF22 +b
2b

(3.2)

y/este=

A precisdo do sistema de posicionamento deperndpretisdo das distancias
medidas aos fardis e da precisdo da posicdo dos.fd& importante que o veiculo
conheca com alguma exactiddo a posicdo da bomwl@tn que o erro das distancias
medidas seja minimizado. Dada a area de operacéie & esperado que 0 veiculo
navegue, a posicdo dos fardis deve ser escolhidadeitdo a minimizacdo da
sensibilidade do posicionament® face a distancia do veiculo aos mesmos faréis. A
figura 3.4 ilustra a sensibilidade do método dagimsamento face a erros no calculo
das distancias aos fardje). A figura 3.5 demonstra a sensibilidade de posiiento

do veiculo em relagéo a distancia aos faréis [MC8)P9

norte= f,(d.,,dc,) = X
este=f (d-,, d,) =y

2 2

S=||—— | + u (3.3)
e e

Uma regra prética para definir a melhor area deagde, tendo em conta a
minimizacdo dos erros ilustrados nas figuras amesj € um quadrado em que a
distancia minima aos faroéis € Y. lgaselinee a distancia maxima aos farois é igual ao
comprimento déaselineg(Fig. 3.6).
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3. Navegacao em rede acustica fixa

naorte (m)
naorte ()

200 a 200 400 600 200 ) 200 400 600
este (m) este (m)

Figura 3.4 — Sensibilidade de posicionamento  Figura 3.5 — Sensibilidade de posicionamento
face a erros nas distancias em relacdo a posicdo aos faréis

00

450 | .

400 L -

200 .

narte {m)

150 L -

100 .

a0 4

Tx1 Tx2
-50 1 4

-50 [+] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
este (m)

Figura 3.6 — Cenario de operacao desejavel

A taxa de actualizagdo do posicionamento acustidionéada pelo tempo de
determinacdo das distancias, pelos tempos “mortesipo entre uma deteccédo e
transmissao, impostos pelo hardware dos fardistiaodse ainda pela taxa sucesso na
comunicacao acustica, que, dependendo das condigde®io, pode ser reduzida. O
resultado de todas estas limitacdes € uma actgatizeom uma baixa taxa, na ordem
dos segundos, tornando o algoritmo de navegaca® coaiplicado, pois € necessario
gue este seja relativamente imune a uma medidastinda errada ou até a falta da
mesma medida.
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3. Navegacao em rede acustica fixa

3.2 Filtro de Kalman

Antes de se passar a descricdo da implementacaélto de Kalman é
apresentado em seguida uma pequena descricadrdpdds suas equacoes e o porqué
da sua utilizacdo na navegacao de um veiculo sutorauténomo.

Apesar do filtro ter sido inicialmente desenvolvidausado por varias pessoas,
Rudolf Kalmarem 1960 foi considerado o seu inventor, senddadesna, atribuido o
nome de filtro d&alman

O filtro de Kalmané um estimador recursivo, eficiente, que estireatado de um
sistema dindmico a partir de uma série de medidadosas ou incertas. E
provavelmente um dos métodos mais usados paraagi@@m aplicacdes de robodtica
moével, sendo um método de estimacdo estocastica apmbina modelos
deterministicos e estocasticos de modo a obtemastias Optimas de variaveis de
estado de sistemas lineares. Se um sistema podiesetito através de um modelo
linear e as incertezas dos sensores e do sistedsiepo ser modelados como ruidos
Gaussianos brancos, entéo o filtrokd@manapresenta uma estimativa estatisticamente
Optima [WBO01].

Apesar de o sistema em causa ser um sistema wontirsistema computacional
€ actualizado discretamente, ainda que a taxatdali@acao seja relativamente baixa,
[10, 20] Hz.

As equacOes apresentadas em seguida, para sisignetas, tém as seguintes
condi¢des necessarias e assumidas:

* O sistema deve ser linear, ou pelo menos lineaizém torno de um ponto
nominal,

» O ruido que afecta o sistema e as medicOes € Gadssiano de média nula e
variancia constante;

* Os ruidos do sistema e das medi¢cdes ndo sao cioreldos.

O modelo do sistema e das medidas € o seguinte:

X =R X +BuU W
z, =H/ X +5s
w, ON(0,Q,): s, ON(OR,) (3.4)

Sendaxo vector do estado do sistenfaa matriz de transicdo de estadd,a
matriz de accdo na entrada e wo ruido do sistema com distribuicdo normal de
covarianciaQ. zcorresponde ao vector das observacées/medidasiadacto estado

X, Ha matriz do modelo das observacdesceruido das observacoes, que se assume
uma distribuicdo normal de ruido branco de covaiéR [GELB96].

Para além de uma estimativa de estad@ filiro deKalmancalcula a matriz da
covariancia do erro de estimagao do est&loP, corresponde ao valor da covariancia
inicial do erro de estimacéo do estado.
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3. Navegacado em rede acustica fixa

As condig¢des iniciais:
Elx(0)] = x

E[(z(o)—go j(z(o)—io” ",

Assume-se
T . n
Elws,"|=0. kjOO

Estimag&o de estado na extrapolagéo
Xy (_) = Fkl(k—l("')

Covariancia do erro
I:7<(_) =F I:?<—1("')F|<T +Q

Actualizacdo da estimagao do estado

X ()= 1)+ 2 Ho )

Actualizacdo do erro da covariancia
P (+) = [l - Kka]Pk (_)

Matriz do ganho d&alman
-1
Ky = Pk(_)HkT[HkPk(_)HkT + Rk]

As aplicacdes do filtro d&almanabrangem diversas areas de engenharia, tendo
um importante papel nos sistemas de engenharia teara de controlo. Para o
problema da navegacdo de veiculos subaquaticonants, o filtro deKalman
apresenta vantagens acrescidas em relacao a métodos de estimacéo, tais como:

» Fé&cil computacdo matematica, pois o estado donsistdindmico é
calculado a partir do estado anterior e da meditizah

» Informacdo sobre o estado estimado do sistema,dasovariaveis do
estado;

» Permite configurar a resposta em frequéncia dm fiitravés do ajuste
das covariancias dos ruidos.

Nos problemas de navegacao robadtica, a posicaedmbal do veiculo, no plano
(x, y), € obtida através da navegacdo @ead-reckoninge da posicdo absoluta do

veiculo. A navegacdo ermead-reckoningé baseada na extrapolagcdo dos dados de
velocidade face a agua, calculada em funcdo daidelte de rotacdo dos motores
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3. Navegacado em rede acustica fixa

horizontais, e ainda da orientacdo do veiculo, qala bussola, enquanto a posicéo
absoluta do veiculo é determinada pelo método deipaamento acustico.

O filtro de Kalman permite “fundir” os dados delead-reckoninge de
posicionamento e, em tempo real, estimar a posiQaeiculo, tirando as vantagens das
caracteristicas de cada tipo de medidas [WBO1lleldoidade do veiculo, assim como a
orientacdo, estdo disponiveis a uma taxa elevanl@udo, o erro de posicdo vai
aumentando devido ao erro nas medidas e aindatasljaebes externas, como é 0 caso
das correntes, o que conduz a um crescente desyosgicdo estimada, face a real, o
que traduz um aumento do erro de estimagdo. Paio datlo, as medidas de
posicionamento acustico tém uma baixa taxa de lagao, no entanto, o erro de
posicdo ndo aumenta em funcdo do tempo. O filtrdKalenan estima a posi¢édo do
veiculo a taxa de actualizacdo da velocidade, Bragdo sincrona, e quando recebe
uma medida de distancia, evento assincrono, @ fédfectua o calculo da melhor
estimacdo da posi¢cdo em tempo real.

As equacdes do filtro déalman podem ser “separadas” em duas componentes,
a componente de previsdo, actualizacdo sincrona, ®®mponente de correcc¢ao,
actualizagdo assincrona, como ja foi analisado.

Xo

Previsdo

1% X« = F X1+ Bu,

20 B =FRF+Q

f Correccao
19 K, =RHT(HRHT +R)"

20 X = X+ KK(Z—H ij

3 B =(I -KH)R

\_

Quando a posicao inicial é conhecida sem errotamlesestimado é iniciado com

)

essa posi¢do e assirg pode ser inicializada a zeragp = x,, B, =0. Se x, nédo fosse

conhecida ou se subsistisse uma incerteza asspaiagdara conveniente inicializag P
com um valor superior a zero. Quanto maior a ieegartmaior’ P (matriznxn).
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3. Navegacédo em rede acustica fixa

3.2.1 Implementagé&o do filtro de Kalman

Para a componente de previsdo, é necessario cakutatriz F e para isso
procedeu-se as seguintes assumpgoes:

X(t) = Ax(t) = x(t + At) =ex(t) = Fx(t) (3.5)

Com F a corresponder a matriz do modelo discrétibeetaxa de actualizacdo do
filtro. Como a taxa de actualizacédo do filtroKl@mané elevada, [10, 20] Hz, procede-
se a seguinte simplificacéo:

e Ol +AAt=F (3.6)

Para actualizacdo de correccado, o primeiro passafcalar a matriz K (ganho de
Kalman e, para isso, € necessario calcular a matribdereacéo H.

ad _[adi od ad  ad ( jz ( jz
B e T DS I B El
0X | 0x dy O0v, oav,

N

_ X= Xfarol y_ yfarol
d d

00 (3.7)

Onde dcorresponde a distancia do VSA ao farol i.

Assumiu-se que R era relativamente baixo “ignorarmoerros associados as
medidas, como erros no tempo de propagagéao, attaduadware, etc.

Finalmente, para a identificacdo da matz para posteriormente obtér, e da
matriz B, € necessario identificar a dinamica do sistemaalidando a figura 3.7,
obtém-se as equacdes da dinamica do sistemas.$gABda na mesma figura (3.7),
v corresponde a velocidade do veiculo no referer(ozi@‘) e (¢ a orientagao relativa
ao Norte absoluto, medida pela bussola. Na equagiovxeVy correspondem as
componentes das velocidades das correntes, ragpretite em x e y.

Y

(este)
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3. Navegacao em rede acustica fixa

Figura 3.7 — Movimentacéo do VSA no referencial fix

X = VX cos{/) +Vx

y=vxsey) vy an
Vx=0
W =0

Para identificar a matriz A e B, sabe-se gue Ax + B(t).

X 0010 vcos(t,a)
0 001 vse
X= Y , A= , B= r(w) (3.9)
VX 0 0O00O 0
Vy 0 00O 0

Com as equacbes 3.6, 3.7 e 3.9 estdo identifitadas as matrizes necessérias para a
implementacéao do filtro dé€alman

3.3 Resultados

N&o sendo a rede acustica fixa a principal matdgigstudo deste trabalho, sédo
apresentadas apenas duas simulacdes, que correspamal primeiro caso a um
conhecimento da velocidade de deslocamento fageia & num segundo caso em que
nao se conhece a velocidade. Na pratica, a velieidaestimada pela rotacdo dos
motores, sendo posteriormente passada ao filttoattean para obtencdo de melhores
resultados de estimacéo.

Para a efeitos de simulacao o foi programado oisiegdiagrama de blocos.

posicao faréis missdo
_ L . —
Maquina de | distancias . ~
> q » Navegacédo

(x, y) estados (;( ;)

Dindmica |,  head
veiculo ~ velocidade

A 4

Guidance

Figura 3.8 — Diagrama de blocos de simulagdo da neyacdo em rede acustica fixa

Ambas as simulacdes foram executadas com uma tgamlilacdo de 100 ms
para a actualizacatead-reckoninguma taxa de 3 s para a actualizacdo de medidas de

38



3. Navegacao em rede acustica fixa

posicionamento e uma velocidade de 0,8 m/s pariaulo. A inicializagbes do filtro
foram feitas com xQy=0.01, Qx=Qvy=0.001 e R=P,=P=R,,=0.001.

Com a velocidade horizontal e a orientacdo pasaaddtro deKalman (1° caso), as
equacdes do filtro (modelo discreto) resultam em,

x = x+(vcody)+V, ) x At
y= y+(vser(w)+Vy)><At

500 T T
Faol2z | :

(450, 450)
sl S T . NG S S E—— g o

00
kL]

300

z Baseline

@ 2501
E
00

180 -

100 -

0, 150)

o B : 3 |- L L [ — | — (S

Farol 1 H H
o i i i i i i i i i
&0 100 160 2m 250 300 E 400 450 500
este ()

Figura 3.9 — Trajectoria estimada do VSA

wio® Morte Norte Este
: T

002

0.015

0o

(rmés)?

0.005

tempa M 1D4

Figura 3.10 — Erro de estimacéao Figura 3.11 - Covéncias

Na figura 3.9 é apresentado o0 cenario e a trajac&stimada, que se pode
considerar igual a real, pois 0 erro de estimagax e y, norte e este, € da ordem da
milésima de metro (Fig. 3.10). As covariancias dagaveis estimadas apresentam
valores igualmente baixos, pois como néo existemeontes de simulacdo e como a
velocidade ndo esta a ser estimadae W, apresentam erros de estimacéo pequenos. O
valor médio da covariancia da variavel x esta aeaiar ao longo do tempo, devido a
constante variagéo da posigao real em x.
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3. Navegacao em rede acustica fixa
Para o 2° caso, em que a velocidade nédo é conreepididanto ndo é fornecida ao
filtro, as equacdes sao:

X=X+V, xAt
y= y+VyXAt

500 1 T
: Wi
450 P sy s 7 ........... 0s r; [ . r_l : F >_‘ —
. N NEEEE BT _
350 F =i ERAd S (R S R 3 E e o R Dadf-fd et . [ PP Y PR -
300+ I PPN VR (S S 4 R P A 02k
£
i< EIESIUIR UCS RCESR (OO Kty U ROUSH SRS RUUN RESYS SRR RO O DT -E il
oo} 8 02t _
180+ b R Eriy EREE SRR S R 0 B R cE et N4k .......... : [ P PP EETE e -
100k i AN S R P SR FUUUT RS R .
50 i Wu_i&‘_,_j_\,_& ﬂ_,,.‘x ,_,_l . Ap— a8k ,7 L_l L — b
QDU 15iD ZEIU 25IEI 350 35IEI AEiID A%U a00 1 o 1I 2I 3I 1‘1 é é 7
este (m) termpo w10
Figura 3.12 — Trajectéria estimada Figura 3.13 — Correntes estimadas

Este segundo caso, em que nao se conhece a veBaddaveiculo face a agua é
usado normalmente em algoritmos deacking Sao algoritmos usados para
supervisionar uma missao quando temos acesso rapsgteale interrogacao do veiculo
aos fardis, consegue-se determinar a sua distaosisnesmos faréis e assim o filtro de
Kalman estima a velocidade do veiculo que é modelizada@mentes Y e Vy (Fig.
3.13).
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4 Navegacao em rede acustica movel

Substituindo as bdias, que transportam os farbiseda fixa, pelos veiculos
aquaticos de superficie, temos a rede de navegadéel, pois, como ja foi referido,
podem deslocar-se quer autonomamente, quer pomclmmmamoto.

4.1 Posicionamento acustico

Como vimos no capitulo anterior, 0 posicionamertidstico é calculado com
base em distancias do veiculo aos faréis, porgukagdo, e o veiculo determina a sua
posi¢do no referencial fixo, conhecendo naturalmamosicéo dos farois.

Ao contrario da navegacdo em rede fixa, em queléss lestavam ancoradas
com a sua posicdo constante e conhecida pelo gesudmarino, na rede movel o
veiculo submarino desconhece a posicdo dos fadiistiaos. Para ultrapassar esta
questao foi criada a nocdo de referencial fixo,yjx,e de referencial mével, (x, y),
(Fig. 4.1).

O referencial fixo é definido pelo sistema de piesiamento global, distancias
para norte e para estdfsets a um ponto conhecido, designadohdene.O referencial
mével é determinado em cada instante pakeling linha que une o farol 1 e o farol 2,
e a linha perpendicularkzaselinecom a origem do eixo, definido pela posi¢do dolfar
1.

X F 3
{norte)

xﬁxo

xfarolz_ TN

1.(farol 1

F1 <&

home| Yearol 1 Yixo Ytarol 2 y
(este)

Figura 4.1 — Desvio do referencial mével em relacém fixo

Com o referencial mével, o veiculo submarino coosegatravés do
posicionamento acustico, determinar a sua posiedeenmesmo referencial, e no pos
processamento dos dados de missdo consegue-starcalduajectéria do veiculo no
referencial fixo, dado que a posi¢cdo dos barc@iniente conhecida, através do GPS.
As coordenadas do veiculo submarino, no referefig@lsdo determinadas a partir das
equacoes 4.1.
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4. Navegacdo em rede acustica mével

Xveicul fixo — Xfaroll + leévelx COiO’) - ylm()velxser(a)
o

. . (4.1)
yveicuqu fixo yfaroll + Xmévelxser(a) + ymc')vel>< COE(O')

A resolucao do posicionamento acustico, baseadmétodo LBL, € o mesmo
analisado no capitulo anterior, a Unica diferengaeéna rede fixa o posicionamento era
feito no referencial fixo, enquanto que, como javée, no referencial moével o
posicionamento € determinado no referencial mdvigl @.1).

Resolvido o problema dos referenciais, levantafsa outra questdo que esta
relacionada com o tamanho dseline Analisando as equagdes do célculo das
posicdes com base nas distancias [eq 3.2], vesBicgue dependem de, dh e de b
(baseling. Para b constante, como era o caso da rede dixa,que as bodias se
mantinham fixas do inicio ao fim da missado, pare@de movel o tamanho de b pode
variar e ai ficamos com 3 variaveis desconhecidas.

Sera analisado em primeiro lugar o caso em quensabegual o tamanho da
baselinee em seguida o caso em que o tamanhbadelineé desconhecido, uma
possivel resolucdo do problema.

4.1.1 Comprimento da baseline constante

Para o caso em que o comprimentddaelineé constante ao longo do tempo,
se a missdo do veiculo submarino for programadeefewencial movel, o sistema de
posicionamento acustico utilizado na rede fixa foma para a rede movel se as
seguintes condi¢cdes forem satisfeitas:

Condig0des iniciaist = 0

> A origem do referencial mével igual a origem dcerehcial fixo, o que
implica que o referencial fixo terd como origemasipao inicial do farol
1.

Parat> Q
» O comprimento daaselinefixa, ndo variar ao longo do tempo;
» A origem do referencial mével corresponde em cadéante a posicao
do farol 1;
» Em dultimo, ja referido anteriormente, o veiculo n@ode cruzar a
baseline

Esta solucao implica a obrigatoriedade do comprimeanstante dhaselineao
longo do tempo, obrigando a uma coordenacgéo e tebuae controlo a interferéncias
externas, como correntes e vento da parte do donttas veiculos aquaticos de
superficie, que pode impossibilitar a sua execugd@mnsequentemente a quebra da
condicao imposta.
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4. Navegacdo em rede acustica mével

4.1.2 Comprimento da baseline desconhecido

Sendo dificil manter constante o comprimentobdaelinee dado que existem
aplicacdes em que serd necessario ter um compomeamniavel, como por exemplo
uma missdo de varrimento ao longo do leito do cmn distancia entre margens
variavel, é apresentada uma solucdo de posiciortanmemistico, que para além de
determinar distancias do veiculo aos farois, tamitermina a distancia entre os
farois, o comprimento daaseline

Analisando a figura 4.2 pode-se fazer a relacae ex#t distancias e posicdo, no
referencial mével, (x, y) resultante nas [eq. 4&Jmo x’ e y’' dependem defld-; e de

b se b ndo é conhecido, se varia em funcao do tegnpecessario determinar b em cada
instante.

Figura 4.2 — Determinacao das distancias entre fai®e o VSA
no referencial movel

x2+y?=d,’
i .y 2_F1 . (4.2)
X +(y_b) =dg,

A solucao consiste em introduzir, pelo menos, maia frequéncia acustica na

comunicacao da rede acustica, de forma que osfpadisam adicionalmente a escutar-
se entre eles e transmitem mais uma frequénciatdigC05]. A figura seguinte ajuda
a esclarecer a sequéncia das interrogacdes asUstiltes respectivos sinais trocados.

T transmisséo
o3 e l detecgéo

. r
Veiculo

o
L]
-

o

~¥

Figura 4.3 — Ciclo completo de transmissfes / detgies
no referencial mével conbaseline desconhecida
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4. Navegacao em rede acustica mével

Para a implementacdo da maquina de acuUstica s@losusidis conceitos de
navegacao, a esférica, para célculo das distaaomfarois, e a hiperbdlica, usada para
determinar a distancia entre os fardibaaeline O veiculo transmite S1, no instanye t
no instantejto farol 1 detecta S1 e transmite S2. Quando érrdidlo S2 pelo farol 1 o
veiculo detecta, em,tS2 e interroga o farol 2 com S3. No instanteedepb t o farol 2
detectou o sinal anteriormente transmitido pelolfare no mesmo instante transmite
S4, que emyté detectado pelo veiculo. O sinal S3 enviado peioulo para o farol 2,
no instante ¢t € detectado pelo mesmo farol e este transmitenal 85 que sera
detectado no instante de temp@elo veiculo, e assim termina o ciclo da maquiea d
acustica. Com os sinais trocados e com os tempabdose obtém-se as seguintes
equacgoes:

de, =

d=(t,
t; —t,
de, = 2

d=de, +b+de, = b=d-dg —de,

-t
2
-t

XC

0

XC

Sendo ¢; a distancia do veiculo ao farol };@ distancia do veiculo ao farol 2 e
b o comprimento ddaseline A determinacdo das coordenadas (x, y)' [eq. 48],
referencial movel, a partir das distancias e daatdro debaseline resulta em equacdes
iguais as obtidas em [eq. 3.2], as quais sao abtida

de,” =X+ (b—y) = x*+b? - 20y+y? = y?=d,,” —x*~ b’ + 2by
de,” = X% +y? = x?+d,,” - X%~ b + 2by = d.,” —b? + 2by’

y'= d|:12 _ sz2 +b?
2b (4.3)

12

X=ydey” -y

Em suma, as missdes dos veiculos aquaticos de isiperérdo de ser
programadas nas coordenadas do referencial fix@dnasomo no caso dhaseline
constante. O facto de se ter de coordenar 2 misga@esresultar numa Unica trajectoria,
aumenta a complexidade do planeamento das missdssvarios factores a ter em
conta.

E seguida serédo analisados, mais em detalhe, dedimias variaveis a ter em
atencdo na programacgdo de missdes, quer para oloveigbmarino, quer para 0s
veiculos aquaticos de superficie.

4.2 Navegacdo em rede acustica movel

A navegacdo de veiculos submarinos em rede acuimstwal, recolhe os dados
dos sensores de navegagdo como, a bussola, senpoes$do, e ainda a posicédo do
veiculo no plano horizontal na rede maovel.
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4. Navegacao em rede acustica mével

Um dos principais problemas na implementacédo dagegéo em rede movel é o
facto de que, como ja se verificou, a missdo doweiter de ser programada para o
referencial fixo, dado que a posi¢ao horizontatelésdeterminada para esse referencial.

B
L

\ y
(este)
y

Figura 4.4 — Diferentes angulos a ter em conta namegacdo movel

Sendo a orientacdo fornecida pela bussola glohalseja a orientacdo no
referencial fixo,y, para efeitos de navegacdo é necessario determioaentacdo do
veiculo face ao referencial movel, Como¢ =¢ —a, o problema passa por identificar
em cada instante qual a orientacdo do referenc@lemo. Para a estimagdo da
orientacdo do referencial movel, foi necessarieraita equacdo da dinamica do filtro
deKalmanpara que o angulo se torne uma variavel de estado a ser estimada.

4.2.1 Implementagé&o do filtro de Kalman

Para a implementacdo da navegacdo em rede acuasbeal, foi utilizada a
mesma dindmica, apresentada para a rede fixa, @pendiagrama de blocos,
implementado foi diferente, o que resultou nas isegs equacoes.

missao
posicao fardis veiculo
- Adhaibhachudaid ™ . . .. ~ == »]
Magquina de | distancias | Navegagao .
> Guidance
estados (Kalman) aon
x]y
(x >V l/ef-ruio frede mével
Transformagao | Dindmica | ¥ _+ @
Coordenadas | veiculo [, aiocidade B
X,y Lefcuﬁo,frede Txa
[74
Dinamica |, head
farois velocidade
(I . )fa'rc’rss freda flea
» Guidance
missao
farois

Figura 4.5 — Diagrama de blocos da simulagdo da negagdo em rede movel
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4. Navegacao em rede acustica mével

Para melhor se perceber o diagrama de blocossamais a seguinte figura.

(este)

¥rq y y
(este)

Figura 4.6 — Orientacdes do veiculo nos referencgafixo e movel

L

O bloco de transformacao de coordenadas, de duasnsides, efectua as seguintes
equacoes:
Xveiculq‘mc')vel = (X\/eiculdfixo - XFl)>< COi_ a) - (yvel'culd fixo yFl)>< Sel'(— a) (4 4)
yveiculdmével = (Xveiculd fixo XFl)>< Ser(_ O’) + (yveiculd fixo yFl)X COi— O’)

O bloco de navegacgdo implementa a dindmica [e{).dé.veiculo, a mesma analisada
anteriormente [eq. 3.8].

x = vxcody) +Vx

y =vxsin(g)+Vy

(4.5)
Vx=0
W =0
Parax = Ax+ B(t) obtém-se,
X 0010 veody)
0 001 se
x=| Y| A= p=| o) (4.6)
VX 0 00O 0
Vy 0 00O 0
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4. Navegacao em rede acustica mével

Para o célculo do angulo do referencial mével taxéixo, a, utilizado nas equagdes do
bloco de transformacdo de coordenadas, utilizoa-sguacdo 4.7 que assume que a
posicao dos far6is actsticds.,, Ve, ) €(Xe,, Ve, ), € conhecida pelo veiculo.

a=y- tg_l(MJ 4.7)
Xeo2 = Xpp

4.2.1.1 Resultados obtidos

Para o primeiro teste, ndo foi feita a realimerdgad@ angulax pois a cada instante era
calculado em funcdo da posicdo dos farois acust&awmientacdo global passada ao
filtro era calculada da seguinte forma,

] ]
i+1~ Yi Ytaroi2 ~ Yrarol1
Y=p+a= arctg(M] +arctg ——————
i+ N Xfarol 27 Xfaroll
500 . . . T . . . . : 40
450
a0}
400
3 (I A N RN R IS (SN Y P o o
o0t 7 %
E z 5
= 250 Z ok : !
"~ o} 5 :
150l <l s ................. &%LL L
: : b
e Veiculo O R T R e R R P S g
501 Fail 2 [ebumomsiimmeinmmss Brommeiineel reswmebob valor estimado :
Faral 1 : : : valor real : 3
B0 o0 @0 Bm w30 Z0 0 6 10 2w g 1 2 3 : 5 E 7 § E
este (m) tempo w10t
Figura 4.7 — Trajectoria global do VSA Figura 4.8 — Valor do anguloa estimado e real

Com a realimentacéo do anguig ou seja, o angule era calculado em cada instante,

Y=p+a= arctg(uj +a
X=X,

a corresponde ao angulo estimado pelo filtradkeééman dai a simulagéo ter sido feita
com realimentacédo de A realimentacdo de, corresponde a situacao real, pois como
ndo sabemos a posi¢cdo dos farGis em tempo realp senfez no caso anterior, é
necessario utilizar o valor de estimado pelo filtro e verificar se a estimacéateita
correctamente.
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4. Navegacao em rede acustica mével

LB ] e e o o P e e, P s

500

niorte ()

oH SBIEUID [ e
* Farol1

Farol 2 : : : i
-100 . : i i 1 i 1 i 1l
-f00  BOO 500 -400 300 -Z00 100 0 100 200
este {m)

Figura 4.9 — Trajectoria global do VSA

4.2.1.2 Anélise de resultados

Os primeiros testes feitos sem realimentacdo daldng, resultaram numa
estimacdo do angulo (Fig. 4.8) de acordo com oradpe O regime transitorio
apresenta variacbes de elevada ordem, contudo gimeepermanente o angulo
estimado € préximo do real. Com a realimentacdaxdd@Fig. 4.9), a trajectoria do
veiculo diverge ap0s a primeira inversdo de sendia@ldrajectoria, o que resulta da
inducdo de instabilidade provocadas pelas oscitagdaegime transitorio. Na primeira
inversdo de sentido, a variagdo deé acentuada, e comg =¢ +a, resulta num
aumento brusco de, orientagao global, e o filtro déalmandiverge.

Dado que a dinamica implementada néao resolve olgmah foi necessario
desenvolver novas equagdes para a dinamica dodatKalman

4.2.2 Novo filtro de Kalman

Como o problema na dindmica anterior residia nomegransitério, para a nova
dindmica forcou-se a dinamica do angualca zero. Na nova dinamica [eq. 4.9], a
estimagéo de incorpora o efeito das correnteg &V, a que o sistema esta sujeito. O
estadox e a matriz de transicdo A, do novo filtro idalman passam a ser definidas
pelas equacdes 4.10.

x=vxcody - a)
y: vxsin(zp —a) (4.8)
a=0

O estadox e a matriz A,

X 0 0 vsefy-a) 0
x=|ly|, A=|0 O —vcos(t,a—a), B=(0 (4.9)
W 00 0 0
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4. Navegacao em rede acustica mével

4.2.2.1 Resultados obtidos

As condi¢cdes de simulacéo para os varios cenjpiesantados foram:

» Programacdo de uma missdo no referencial méveh paweiculo
submarino, com dois pontos, (50, 150) e (450, 180)eiculo desloca-se
a velocidade constante entre este dois pontos;

> taxa de actualizacatead-reckoningle 10 Hz;

» periodo de actualizacéo de distancias de 3 s;

» e velocidade de deslocacgéo do veiculo face a &g0aBdm/s.

A primeira simulagéo representa um cendrio em guegl@ acustica se encontra

parada coma =-22°. E simulada uma posicéo inicial errada, que oofitera de
compensar e um também errado. Estas situagbes acontecem na pyéaacao devido
a efeitos de correntes, a rede acustica se deslasaconfiguracdes do veiculo ficam
erradas. E necessario que nestes casos o filiacappz de estimar a posicéo correcta
quando as inicializacbes se encontram erradagoddatvalores limites.

A simbologia utilizada anteriormente para a covai@é do ruido do sistema,
matriz Q, pode ser definida como:

COV s 0 0
Q= O COVp,s O
0 0 cov,

a

O que daqui em diante os valores das covariancas simulacbes serao
declaradas como Cgyéiczo€ COV,.

As covariancias do filtro d&alman para este cenario foram, gez0=0.1;
cov,=0.1.

\ i 00 e ..... SRR OO RSP RRNUOS TSP Lohd

-200

<300

€ baselre

400

graus

S0 e il

B0 |:

700

00 B e e i
& el a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo

Figura 4.10 — Trajectoria real Figura 4.11 — Estimacéo de
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4. Navegacao em rede acustica mével

tempo « 104
dngulo
2 T T
‘g 1 - . ~
0 H i i 1 1
0 2 4 B g 10 12
ternpo w1t

Figura 4.12 - Covariancias

O filtro de Kalman, demonstrou um bom comportametbaseguindo estimar o
anguloa (Fig. 4.11) e consequentemente a trajectoria doule A covariancia de y
apresenta valores elevados, pois o filtracdémanfoi inicializado com covariancias de
posic¢ao de 0.1, co¥sicas0.1.

Para obter covariancias de posicdo mais baixasalizmu-se o filtro com
COVposicao =0.01; coy=0.001. Os resultados obtidos para as covariar(€ias 4.14)
diminuiram bastante, contudo a trajectéria efeaufigura 4.13, piorou pois o veiculo
na fase inicial deslocou-se em sentido oposto, @ sputorna desvantajoso dado que
falha uma medida de acustica, quando o veiculéestasa, o filtro pode ndo convergir
jamais.

tempo ¥ 1D4
dngulo

0 i \ i ; ; i . 0 1 2 3 1 5 5
200 A0 o0 &0 o @m0 0 am tempa
este (m)

Figura 4.13 — Trajectoria real Figura 4.14 - Covariancias

O segundo cenario apresenta a simulacda daumentar / variar ao longo do
tempo, com um farol parado e um outro a deslocars®a velocidade correspondente
a 20% do valor da velocidade do veiculo, ou selanf. O filtro foi iniciado com
COVposicao=0.01 e coy=0.01.
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Figura 4.15 — Trajectoéria global Figura 4.16 — Trajectoria do veiculo no
referencial moével
10 8

graus
graus

Figura 4.17 —a estimado vsa real Figura 4.18 — Erro de estimacéo do angula

O comportamento do filtro com o angulo crescente, € bastante satisfatorio,
apresentando erros de estimacédo, figura 4.18, deopograus. Na figura 4.16 é
apresentada a trajectoria do veiculo no referemeialel, que tem um erro maximo de
1.5m face a trajectéria desejada.

Outra questéo relevante foca-se no comportamentdtdode Kalman face a
correntes externas. Por razbes de seguranca,codidie ser capaz de estimar a posicao
do veiculo compensando as correntes existentesahiginte as missdes podem ser
realizadas com correntes que se podem chegara eatre 10 a 20% da velocidade,
face a agua, do veiculo.

Os resultados apresentados simulam correntes remorbs 13% e 20%,
respectivamente.
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Figura 4.20 — Deslocacao do veiculo no
Figura 4.19 — Trajectoria global referencial movel (fig. direita) versus estimagédo
da posicéo (fig. esquerda)
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Figura 4.22 — Trajectoria global dos faréis e do Figura 4.23 — Trajectoria no referencial moével
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4. Navegacao em rede acustica mével

Figura 4.24 - Covariancias

O comportamento do filtro face a correntes € n@rdm bastante satisfatorio,
apresentando erros de posicionamento (Fig. 4.2@3,4maiores, quanto maior for a
corrente, perpendicular a velocidade do veiculonacaera de esperar. A trajectoria
global do veiculo (Fig. 4.22) é descrita como umdaotriangular, e o periodo dessa
onda € dado pela velocidade de deslocacédo dacadica movel.

4.2.2.2 Analise de resultados

Analisando os resultados apresentados, rapidamsnteonclui que a nova
dindmica do filtro deKalman apresenta resultados de estimacao bastante ®aicsfa
com a estimacao do angulaa ser feita com erros na ordem das unidades de(#88,
valor maximo). Com uma inicializacdo errada dordilde Kalman este consegue
rapidamente convergir e estimar o estado correct@@mportamento face a correntes
externas demonstra uma boa resposta, tornando, @@ntesejavel, a trajectoria real do
veiculo submarino triangular.

A apreciacao global da dinamica implementada paravo filtro deKalmané a
que apresenta resultados bastante positivos, cosde estimacéo de pequena ordem.
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5 Conducao e controlo

Para um sistema se deslocar de um ponto inicial yp@rponto final, precisa de ser
dirigido para atingir o objectivo final. O acto deigir pode ser condicionado por
objectivos para cada manobra a executar, comoxXeon@o, minimizacdo do tempo de
execucdo, caminho minimo, velocidade constantejrsemto de uma trajectéria, etc.

Para dirigir um veiculo € necessario conhecerdaae conducéo e, dependendo
da mesma técnica de conducéo, qual o controloieaaplos actuadores. Com uma taxa
de actuacédo elevada, € possivel desacoplar a @mdqgge determina os valor do
estado desejado do veiculo, do controlo, normalkeniemplementado por PID que com a
o estado desejado e 0 estado estimado, determioe;as a aplicar aos actuadores (Fig.
5.1).

Dinamica Posicdo
do veiculo do veiculo

Conducéao

Controlo

de posigéo

Coordenadas |

Sensores

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do desacoplamenta donducao e do controlo

O desacoplamento entre a conducédo e controlo, resia¥p na figura 5.1, separa o
a conducédo, que segundo o método especificadoedeBnvalores de referéncia da
orientacdo e da velocidade, enquanto que o contekegura que os valores de
referéncia de orientacdo e de velocidade sédo foloe@os actuadores. A conducao
pode ser vista como um ciclo lento que tem por giganormalmente, a execucéo de
uma manobra, enquanto que o controlo é feito ataraaelevada. A separacao das duas
escalas temporais, simplifica a abordagem ao prabbe conducgé&o e controlo.

As missdes tipicas a executar consistem no segtomd® uma trajectoria
rectilinea, que “adicionada” a trajectoria dos imaxusticos resulta na trajectoéria global
do veiculo submarino (Fig. 5.2). Para que a tréjextglobal do veiculo submarino se
aproxime da projectada é crucial que o cumprimelet@mbas as missdes se faca de
acordo com o esperado. A figura 5.2 apresenta udricetipico de varrimento do leito
de um rio, em que a velocidade de varrimento é stappela deslocacdo daseline
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5. Conducéo e controlo

Figura 5.2 — Trajectoria tipica de varrimento do léto de um rio

Para o seguimento de trajectorias rectilineas, @ pnofundidade constante, apenas
se examinard o problema de conduc¢do para o plaimohtal. Antes da abordagem aos
varios métodos de conducéo, é apresentado o mdag&mico do veiculo submarino
subaquatico.

5.1 Modelo dindmico

Para uma correcta e realista identificacdo do meniondo veiculo subaquatico,
na agua, é necessario analisar a dindmica do motonge corpos rigidos no mesmo
meio.

O movimento de um corpo na agua esta sujeito a anjumto de forcas
adicionais, inerentes a este meio. Pelo menos,fduges opostas podem determinar a
sua flutuacado, o seu peso e a impulsédo da agumakan destas forcas, o corpo estara
também sujeito a forcas actuadoras, que determmasau movimento na agua, a
forcas de atrito, originadas pelo movimento do cpre por fim a perturbacdes
externas, normalmente modeladas como forcas prdesgaelas correntes em x e y
[San06].

5.1.1 Modelo cinematico

Para veiculos aquaticos, e em especial para suimp)é& desejavel derivar as
equacOes de movimento para uma origem arbitrana sistema de coordenadas local
fixo ao corpo de forma a tirar vantagens das peojdes geométricas do veiculo
[Fos95].

O comportamento dinamico do veiculo é descritovagalas leis de Newton
para oS momentos linear e angular, e se forem fadas com base num sistema de
coordenadas fixo ao corpo, as forcas e momentosodiiimicos e cinéticos
permanecem constantes face as mudancas da oreewagéiculo no referencial fixo
face a terra. As equacdes cinematicas podem serzided da seguinte forma:
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5. Conducéo e controlo

x=J(X)q = | :{ (5.1)

() 0 }q'l
X2

0 300)]g,

Onde x, =(x,y,z)" que corresponde ao vector de posicég= (¢ 6,¢) ao
vector dos angulos de Euleol|, pitch e yawrespectivamente), ambos em relacdo ao
referencial inercial, g, =(u,v,w) a0 vector de velocidade linear e por fim

d, :(p,q,r)T ao vector de velocidade angulds. esta relacionada com a matriz de

rotacdo, enquanto qulke estabelece a relacdo da velocidade angular emgte@ncial
inercial e o referencial fixo ao veiculo. Derivands equacfes de movimento e
assumindo que o veiculo € um corpo rigido e quera esta fixa ao espaco, podem-se
eliminar as forcas que actuam entre elementos dearadividuais e as forcas devidas
ao movimento da terra em relacdo a um referengmBi estrelas.

A equacdo que descreve a dindmica do veiculo éidegela equacéo 5.2.

Ma+claar 0 alarg09=8{a 52)

Onde xO0O", gO0O"e udO®. né o numero de graus de liberdade e p € o numero de

entradas,inputs de controlo. M é a matriz de inércia, n x n, qoelui a massa
acrescentada pela hidrodinamica, massa do fluislocklo pelo movimento do veiculo
na agua, C é a matriz ndo linear que inclui os derpara o efeito Coriolis, forcas
centrifugas e massa acrescentada, e por fim D éniatidz n X n com 0s termos de
dissipacdo como amortecimento potencial, amortetionde viscosidade e friccdo de
superficie. B € uma matriz n X p que contém asctenigticas do propulsor e g um
vector n x 1 com as forgas de gravidade e de irdpuds agua [Fos91].

5.1.2 Modelo cinemético simplificado do plano horiz ontal

Para o controlo no pano horizontal € consideradmaalelo de 3 graus de
liberdade [Fos95]. Esse modelo deriva do modelalgd® um corpo submerso [eq.
5.2] se for considerado que:

> o veiculo e simétrico no plano horizontal, xty,(=1,, = ), 8 ainda,
» que sao ignoradas as correntel, epitch (w=p=q= w= p: q =0).

Nesse caso, 0 movimento do veiculo é dado pelasnéeg equacoes,

n{tj—vr— yGE—xGrzj =X

n{V—ur—ka—yGrzj:Y (5.3)
I, r+ rr{xe(\ﬂ urj - y{d—vrﬂ =N
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5. Conducéo e controlo

Onde X, Y e N representam as forcas externas eoasemtos que actuam no veiculo.
Considerando que o referencial fixo do corpo erreesg no centro de massa do veiculo
(xG =Y = O), as equacdes 5.3 podem ser apresentadas como,

rr(u—vrj = X
rr(\}—urj =

| r=N

Considerando que as componentes horizontais dentema agua sao constantes,vu e
podem ser considerados como as componentes dadaelecdo veiculo em relacéo a
adgua. Neste caso as forcas externas X e Y apepasdin da velocidade do veiculo
face a agua e dos actuadores do veiculo. Assinosarel/olucéo da posi¢cao do veiculo
no referencial fixo a terra € dado pelas seguistemcoes,

X = Uucos(/) - vsery) +v,
y =userfy) +vcos) +v,

Ondevy e vy s@o consideradas as componentes da correntesi@aAsgumindo que o
veiculo se desloca, em relacdo a agua, apenastidosngitudinal, pode considerar-
se quev é desprezavel face a u, o que resulta no modesdonético simplificado:

X = ucosg) +v,

. (5.4)
y=usery) +v,

5.2 Métodos de conducédo

Quando o veiculo navega, esta sujeito a perturBaig@ieizidas pelas correntes,
explicitas no modelo simplificado do veiculo submar[eq. 5.4], afectando a
trajectéria percorrida e consequentemente aumemtaradro de posi¢do, quanto maior
for o vector da corrente perpendicular ao sentidovdlocidade de deslocacdo do
veiculo, maior sera o erro de posicionamento.

Em seguida séo apresentados diferentes métodos oddugéio, e serao
apresentadas, igualmente, as vantagens e desva)tégalo como principal objectivo,
de cada método, a execucdo de uma manobra consitegulefinidos no planeamento
da misséo.
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5.2.1 Método way-point

O método de conducaway-point consiste em calcular, a cada instante, a
orientacao de referéncia [eq. 5.5] do ponto agiaed o ponto final da manobra. Resulta
num “apontar”, em cada instante, para o ponto fil@airajectéria, com a velocidade de
deslocamento face a agua constante [MCO7].

¢%f=wﬂ{yf_yj (5.5)

X — X

Analisando o modelo simplificado do plano horizéndado pelas equacdes 5.4,
e assumindo um valor normalizado de 1 para a \ddde u, obtemos as seguintes
figuras que correspondem a orientacao instant@ioegiculo, face a correntes.

Wiyl
_____ %??QQ?

_______ Vi
_____ s
W Sl

N
_____ stﬁﬁi
...... \\Dld\\ula

s 08 0B 04 02 1] 0z . 0e . 1
este

norte

Figura 5.3 — Orientagéo do veiculo, conv, = v, = 0
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Figura 5.4 — Orientagéo do veiculo, Figura 5.5 — Orientacgéo do veiculo,
comV, = 05; v, = 0 comVv, =0; v, = 05
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Figura 5.6 — Orientacg&o do veiculo, conv, = v, = 05

Analisando as orientagdes, verifica-se que asct@jas serdo curvilineas,
excepto quande, =v, = (Fig. 5.3). Quando existem correnteswmuvy, ou ainda

nas duas componentes, as trajectérias apenascsifiogas quando o veiculo se desloca
no sentido directo ou inverso ao vector da corrente

Como uma missao é composta por varias traject@asineas, em diversas
direccbes, quando se utiliza o método de condwegdepointo veiculo ndo ir4 seguir a
trajectoria desejada quando existirem correntdgguka 5.7 exemplifica uma trajectoria
rectilinea que foi programada para o veiculo ex@cetcom o método de conducéo
way-pointpodemos verificar qual sera a trajectéria reateigulo, face a uma corrente
perpendicular a sua velocidade.

Ju

inicial ‘V'y
Figura 5.7 — Trajectoria real do veiculo com métodale condugaoway-point

u - vector da velocidade do veiculo
|\7|y- vector da velocidade de corrente em y

Y - orientacéao real
Y. - orientagcéo de referénciady-poin)

60



5. Conducéo e controlo

Na figura anterior o valor déaumentara quanto maior a dimenséciﬁ@éace ayv|,.

A presente técnica deve ser utilizada quando awetamperpendicular ao deslocamento
do veiculo, no caso da figura anterih?ty, for nula/reduzida e também quando o

objectivo principal da manobra ndo é minimizar @ ele posicionamento em relacéo a
trajectéria planeada. Caso a o valor da corr@rhyteeja elevado, face |§|X, o veiculo

divergira e dificilmente conseguira atingir o pofitwal, pois este método ndo apresenta
qualquer compensacao a correntes.

Para missbes em que seja nhecessario seguir drégsct rectilineas,
independentemente das correntes, € necessarioh@samin algoritmo robusto e
compensatorio dessas mesmas correntes.

5.2.2 Método line-tracking

O método de conducabne-tracking como o préprio nome indica, tenta
minimizar o erro entre da trajectéria real e a ptata. Para casos em que é necessario
seguir uma dada trajectoria, independentemente cdagntes externas, o método
analisado anteriormente ndo é suficiente.

O método de conducéo e contréile-tracking projecta a sua posicéao actual na
linha da trajectéria planead®, e ainda um outro ponto na mesma lirthenetros a

frente, P,,, ao contrario do métodweay-poinf que apontava sempre para o ponto final
da trajectoria. Apontando para esse ponto conssgwerrigir a orientacdo do veiculo
de forma a compensar correntes, ficando com emstaote ao longo da manobra,
regime permanente. A figura 5.8 demonstra os pdrémenvolvidos no presente

método.

i

N

v

[
TR
“a

Figura 5.8 — Trajectoria do veiculo com método deanducéoline-tracking

u - vector da velocidade longitudinal do veiculo;
V|, - vector da velocidade da corrente em y;

Y - orientacéao real,
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Y. - orientacdo de referéncia, calculada segundo odoéhe-tracking.

O angulo da orientacdo de referéncia, calculada peétodoline-tracking € dado pela
equagao 5.6.

wref = tg_l(_yPHl ~ yj (5-6)

Xpivg ~ X

A principal vantagem deste método prende-se comactofde se ter um so6
parametro para configurad,, 0 que permite suavizar ou aumentar o angulo tejtia”
para aproximacdo a linha, e também a compensacamrdentes. Uma vantagem
adicional deste método € o facto de que se o eiselafastar bastante, devido a
elevadas correntes,arctg limita o angulo de orientagdime-tracking deixando de ser

necessario a verificacdo de limites¢e

A principal desvantagem é o erro, sempre existerdeaegime permanenté,
que resulta numa trajectoria real paralela a déaeja

Para analise do comportamento em regime permarentseguida € encontrada
a dependéncia da distancia a linha, d, em funcaeldaidadeyy (Fig. 5.9), e ainda da
velocidade do veiculo face a agua u, [eq. 5.7].

X = ucosg) +v,

y =usery) +v,

y=0=ser(y) = —V—

cos(y) =+/1-sert(y) ,/1—— VY

v

y
t _seny) Vv Yy
9W) = costy) \/uz 7 d
y Figura 5.9 — Regime permanente,
line-tracking
V.
y=dx—2— (5.7)
u? -v2

Para a eliminacao do erro em regime permanenteluad® proposta € aplicar
um controlo Pl [eq. 5.8] ao angul. Sabendo quew:tg‘l(—%j e 0 controlo

proporcional e integral dg é dado por,

Y= —tg‘l(kp xy+ Kﬁydt) = —tg‘l(%x y+ Kﬁydtj (5.8)
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6 Implementacao

6.1 Arquitectura do software de bordo

O trabalho desenvolvido no passado consistiu nantawnento de requisitos e na
implementacéo do software de bordo para o MARES.ddmprincipais requisitos do
software foi a sua construcdo modular (Fig. 6.1)jmbelo a permitir futuras alteracoes
de qualquer moédulo mantendo os restantes intadtanstrucdo modular facilita a
alteracdo de algoritmos de navegacao, substitudsdeespectivos médulos, e ainda, a
identificacdo da origem de problemas de softwarean@o um moédulo “falha” é
necessario que o restante software continue enugke@ermitindo assim um conjunto
de funcionalidades minimas (funcionalidades cmiticcomo por exemplo a
comunicacao, a leitura dos sensores e também acactudos motores) a bordo do

veiculo.

| SENSORES / :

| HARDWARE Sensores i

| de navegacao !

i r Y I

| v ¥ :
|| Supervisao Maquina 3 :
i de estados b .
l daacustica | || :
i y v s
i pom=m-- » Navegagio | ' E
| Configuragdes l i i E
. iniciais " L :
i . Condugéo | :
i Sommeees > e - Motores | !
! controlo X :
;i b '
4 il :
| g N :
i 5 Comunicagao || Base de dados i i i
B [ ]: | ACTUADORES !

Figura 6.1 — Modulos que constituem o software dododo do MARES

Os modulos de supervisdo, comunicagdo e base ds éatho interligados entre
si e com os restantes. O modulo de supervisdo terprmcipal requisito supervisionar
todo o software e em caso de anomalias “abortanfsgado. O médulo de comunicacao
€ 0 responsavel por estabelecer a comunicacaoergieulo e 0 exterior, quando este
se encontra a superficie, e por fim 0 modulo da lwkes dados € o responsavel por
guardar todos os dados, quer de senspagtoad que tém por principal missdo a
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6. Implementacéo

recolha de dados, quer de todo o software, que ifgeqosteriormente analisar o
comportamento do veiculo e do proprio software.

A comunicagdo entre os modulos é feita atravésodketdP, sobre o protocolo
UDP. Um modulo para receber dados apenas necedsitabrir um porto de
comunicacao e para enviar, escreve os dados paoa umais portos.

A plataforma computacional do veiculo é baseadaenaologia PC-104 e é
utilizado o sistema operativo Linux. O software berdo foi desenvolvido nas
linguagens de programacdo C/C++ para obter o maxidwao desempenho do
processador.

6.2 Modulos implementados

Para a implementacdo da navegacdo em rede acasticel, os mddulos a
substituir, da navegacédo em rede acustica fixanfar da navegacdo e o da maquina de
estados da acustica.

O novo moédulo da maquina de estados da acusticddesar capaz de fornecer, a
navegacao, a distancia entre os farois, sendoiggranecessario programar o diagrama
de blocos apresentado na figura 6.2. A separac&velto da distancia entre os farois e
do comprimento ddaselineé feita porque estes dois eventos sao indepersddvite
pratica estdo implementados por dbigadsficando cada um a escuta do seu evento.

O novo modulo de navegacéo (Fig. 6.3) implemenfittro de Kalman com as
novas equacdes da dinamica, que é constituidocpmalzacéo assincronas, medidas de
distancias, e actualizagdes sincronas, bussolapisde pressao e velocidade. Os dois
ciclos de actualizacdo séo implementados por ttioeadsque integram os dados dos
sensores de navegacdead-reckoninge posicionamento acustico através do filtro de

Kalman.
]

Configuragéo Interrogacao
Rede acustica - Farol 1

¢ !

Espera pela Espera pela
resposta farol 1 resposta farol 2
(distancia entre
__________________ far6is)

v A T
1
Actualizagdo da Tempo v

distancia de Actualizacio d
ctualizacédo da
dFl espera dimenséo da

i baseline

Interrogacao
Farol 2

}

Espera pela
resposta farol 2

Actualizacao da
distancia

de,

Figura 6.2 — Diagrama da maquina de estados da adirta
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4

Espera dados
de sensores
dead+eckoning

A 4

Espera medidas
da acustica

y

Filtro de Kalman
(dead-reckon)

A

X

Filtro de Kalman
(tpdate)

Actualizagdo do
estado do veiculo

Actualizagdo da
posi¢ao do veiculo
(x, ¥)

|

Figura 6.3 — Diagrama do médulo de navegacéao
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7 Conclusoes

7.1 Principais resultados

A navegacdo em rede acustica movel, conclui-seé@egequivel e com valores
obtidos, através de simulacao, bastante satisbatpeara os varios cenarios possiveis. A
implementacdo da navegacdo em rede acustica np®rehite eliminar limitacbes até
agora existentes, impostas pela rede acustica fjxa, se podem resumir como,
diminuicdo de tempos de montagem/desmontagem ddricerde operacdo e
equipamento de suporte (como o barco necessaea@ntente para ancorar os farois),
areas de operacdao ilimitadas e capacidade de @mteonotamente, em tempo real, a
posicao dos faréis acusticos.

Inicialmente para a implementacdo da navegacacedmacustica mével foram
identificados dois principais problemas, ao nivel gbsicionamento acustico e da
estimacdo da orientacdo do veiculo na rede moveh € comprimento déaseline
desconhecido, a solugéo proposta passa por ujledarmenos mais uma frequéncia de
comunicacao acustica utilizada para os fardis caratem entre si e 0 veiculo,
navegacao hiperbdlica.

Para a navegacéao, depois de ter sido analisadenpoctamento do filtro de
Kalman utilizado na navegacdo da rede acustica, chegau-senclusdo que seria
necesséario implementar um nova dinamica para ©o.filO regime transitorio
apresentado apresentava variacoes elevadas, magd em malha aberta, e quando a
realimentacao da orientacédo do referencial méwelredacédo ao fixo, foi feita, o filtro
as mesmas oscilagbes induziam erros no filtro quespa vez divergia. Para a novas
equacdes da dinamica, capitulo 4.2.2, o filtro sgmea bons resultados para os diversos
cenarios de operacdo com que nos podemos deparar.

A trajectéria global do veiculo serd um somatéri@ sla trajectéria no
referencial movel e da trajectéria do referencidlvet em relacdo ao fixo. Os varios
factores a ter em conta na especificacao de missdes

* A especificagdo de missdes, do veiculo submarard, de ser feita no
referencial movel;

* Parao instante t = 0 a origem do referencial figve ser igual a origem
do referencial mével, ou seja, o porttome, definido no inicio da
misséo, sera igual a posi¢ao do farol acustico 1.

* A velocidade de deslocacao do referencial mévetedatado ao fixo, ndo
deve ultrapassar os 20% da velocidade do veiculoetagdo ao movel.
Este requisito é importante para assegurar umactarnavegacao;

» O veiculo, com apenas 2 fardis acusticos, ndo pattarar daselineao
longo das operagoes;
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7.2 Trabalho futuro

A determinacdo do comprimento daseline solu¢do proposta no capitulo 4.1.2,
para apresentar uma melhor robustez e imunidaddéoges erradamente obtidos, pode
ser efectuada através de um novo filtrdkdéman A sua estimacao néo foi introduzida
no filtro proposto no capitulo 4.2.2 pois com maisa variavel de estimacao o filtro
nao apresentaria 0 mesmo comportamento. Com esgedilim e Kalmansabendo que
a variagdo do comprimento dzaselineé pequena ao longo do tempo, pode ser
implementado um filtro passa-baixo, mexendo nasancias do filtro.

Os métodos de conducéo e controlo foram ligeiraenahbrdados no capitulo 6,
contudo como se viu, face a correntes o erro deippamento aumenta, tornando-se
crucial utilizar métodos de conducdo compensatédessas mesmas correntes. O
método apresentadline-tracking actua sobretudo no modo diferencial do veicule, q
€ 0 modo menos eficiente. O modo comum, velocidadgitudinal, € mais eficiente
mas para além de existirem limitagfes de velocslatkximas dos motores, a poténcia
consumida também € um factor a ter em conta. Amdaasendo totalmente evidente, e
estudado, uma solugdo optimizada de conducgdo, $@ooessar pelo controlo, em
simultaneo, do modo diferencial e comum.

A apresentacao de resultados praticos ndo foi fletado a falta de tempo na
preparacao da misséo, que envolve todo o suparess@io quer material quer humano
para a sua realizacdo. Apesar do avancado do seftwn ja sido implementado e
testado ndo foi possivel até a data realizar uns&uipratica de navegacdo em rede
acustica movel. No entanto, brevemente, toda dateapresentada serd testada na
pratica e pelos resultados de simulacdo obtidgmrase que os resultados praticos
sejam bastante satisfatorios.
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