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Resumo

Nos dltimos anos tem havido uma crescente pesquisa € uma necessidade enorme, nas socieda-
des atuais, do uso de sistemas robéticos auténomos, que possibilitem a utilizacdo de robots para
atividades praticadas pelo homem; poupando assim recursos e eliminando o nivel de perigo para
a componente humana outrora usada.

A autonomia nos robots, permite poupar tempo e dinheiro nas suas varias utilizacdes; desde
0 mais simples robot, que substitui aquele empregado, encarregue de ordenar e coordenar um
armazém, até aos sistemas mais complexos como € o caso, dos submarinos auténomos, que vao
até aos locais mais profundos possiveis, em rios e oceanos, fazer missdes de reconhecimento.

Ora, com isso é conveniente manter-se um nivel de desenvolvimento constante, que permite fa-
zer mais e melhor, inserindo-se nesta parte o estudo do controlo 6timo, onde se pretende melhorar,
ou seja, otimizar o complexo sistema de um veiculo submarino autdnomo.

Os submarinos auténomos, daqui em diante, AUV (Autonomous Underwater Vehicles), nao
foram referidos por acaso; eles englobam-se no estudo deste documento, e assim, imagine-se que
um determinado AUV, estard destinado a fazer uma missdo de reconhecimento num rio profundo
e com um terreno acidentado; quer-se entdo fazer com que o robot se desloque de um ponto A a
um ponto B, pré-determinados.

Serd que se pode fazer que, com o controlo atual do mesmo ele se desloque no minimo tempo
possivel, evitando obstdculos e contrariando correntes aquaticas, ou seja, minimizar o tempo que
ele demora a percorrer o proposto? E serd que se pode melhorar o seu consumo de energia,
minimizando-o?

E aqui que se inserem as técnicas de controlo 6timo, modelizando o problema de forma ma-
temadtica, com o estado e os controlos do sistema pretendido, pode-se responder as questdes atras
colocadas, efetuando uma andlise analitica do problema e validando resultados.

Como tal, neste projeto, comeca-se por fundamentar um modelo que descreva o problema,
com o seu estado e os seus controlos, fazer uma analise analitica do mesmo e validar os resultados
obtidos, podendo mais tarde serem empregues em ambiente real; respondendo assim as questdes
levantadas.
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Abstract

In the last years, there has been a growing research and a huge necessity, in today’s society,
on the field of autonomous robotics systems, that enable the use of robots to activities otherwise
practiced by man, saving resources and eliminating the danger to the human component.

The robots autonomy, allows save time and money in its various uses, since from the simplest
robot that replaces a employee in charge of organizing and coordinate a repository, to more com-
plex systems as is the case of autonomous submarines, ranging up to the deepest sites in rivers and
oceans, to do recognition missions.

Now, it is convenient to keep a constant level of development that lets you do more and better,
and here enters the study of optimal control, which aims to improve, or to optimize, the complex
system such as an autonomous underwater vehicle.

The autonomous submarine, from now on AUV (Autonomous Underwater Vehicles), were not
referred by chance, they include themselves in the study of this document, and thus, imagine that
a given UUYV, is destined to do a reconnaissance mission deep in a river and whit a rugged terrain;
the objective then, its to move the robot from a point A to a point B, previously established.

Is it possible to do that, whit the current control of the robots, it makes the path mentioned be-
fore, in the minimum time possible, avoiding obstacles and opposing the river currents, or in other
words, to minimize the time to run the proposed? And can we improve the energy consumption,
minimizing it?

And its here that the optimal control techniques appears by modeling the mathematical pro-
blem, whit the state and the controls of the desired system, we can answer those questions, perfor-
ming an analytical analysis of the problem and validating results.

As such, this project begins by support a model that describes the problem with their states
and controls, make an analytical analysis of it and validate the results obtained, and later those
results can be used in a real environment, thus responding to the raised issues.



vi



Agradecimentos

Antes de mais agradeco a Deus por me ter posto neste mundo, apesar da situacao atual que se
vive.

Agradeco também aos meus pais e irmd, que sempre me ajudaram neste percurso atribulado
desde o momento de nascimento - sendo que a minha irma nada poderia fazer durante dois anos,
pois é mais nova - até ao culminar de um ciclo que foi cheio de percalgos e peripécias.

Agradeco a todas as pessoas que entraram na minha vida e me aturaram, sei que ndo foi facil,
mas lembrem-se que por causa disso, um lugarzinho no céu estard porventura garantido.

Especial agradecimento aos meus orientadores da Dissertacdo (Professor Anibal Matos e a
Professora Maria do Rosario Pinho), que foram sempre pessoas impecdveis, ajudando em todos os
obsticulos que apareciam no projeto , nunca desistindo de mim, o que me faz pensar que deveria
ter sido um melhor orientando.

Agradeco de uma forma especial também a Professora Margarida, que apesar de ndo me dever
nada - pois nada a haver tinha com a Dissertacio - ndo deixou de ajudar, sempre que o precisei.

Agradeco imenso também ao pessoal do laboratério que me foi ofertado - (Laboratério 1202)
especialmente a Ana, ao Tiago, a Filipa, a Sofia, a Juliana, a Amélia, ao Luis e ao Igor - para
concluir este projeto, que me ajudaram e me aturaram nas minhas imensas ddvidas e questdes,
nem sempre relacionadas com trabalho, mas na sua maioria sim.

Mais uma vez agradeco, a todo o pessoal com quem convivi nestes tempos de faculdade,
na pala do DEEC (Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores), no préprio
DEEC, pessoal de energia, automacao e telecomunicacdes, € em especial quem me aturou mais
e ajudou apesar da minha preguicite aguda - Diana Soares e Fernando Cunha. E agradecimento
especial, as cozinheiras que mantiveram os meus valores "nutricionais"nos eixos, nio revelo no-
mes para nao haver represilias, deixando apenas as iniciais N.(D.A.),C.S,].S referidas, sdo umas
"Migas"muito "fixes".

E agora uma palavra de apreco especial, naquela que foi porventura um pilar imenso na minha
vida académica (mas nio s6), e sim, s6 poderia estar a falar da Praxe. Passo-vos entdo a fazer de
pessoa Narradora nesta histdria bela mas atribulada, tal como uma Rosa pequena (Little Rose -
Rosinha) com Pikos (espinhos), que nao comecou hd /9 anos, mas bem que poderia ter comecado,
com as suas regras e os seus Jingle(s) sempre presentes, desde pessoas com nomes mais comuns
como Indcio, Cardoso € Maia, até nomes ficticios como o do Chuck, MPT, Martelo ou o do
Timoneiro que nos alumia o caminho, como uma Tocha, até chegarmos a um local Vazio para
fazermos "refil"ao nosso stock de genialidade com o Dred ali da zona, que na compra de dois
quilogramas da mesma, nos oferecia um Cacete. Vivemos sempre momentos especiais, ou nem
sempre, pois a vida oferece sempre Pro’s e Contra’s mas poderemos sempre retirar licdes de
cada um deles. Ouvir discursos fantasticos com mais ou menos Volume, no restaurante a comer
Leitdo da Bairrada, ao som do Quim (Barreiros ou nio) por vezes a cantar em Alemdo. Por
ironia nesse dia comi Alheira ("salvo-seja- que ganda Lolj (Ié-se "LOL")), até que a saida do
restaurante "Ocorreu"uma situacio bastante peculiar, uns "Jonas", ou seja, os maninhos ali da

vii



viii

zona, projetavam um efeito "cheerleader"(tipo mais que uma pessoa Torcedora, 14 na terra dos
americanos) muito confuso e enigmatico; um tinha um Barreto(C3) com as inicias estampadas
dentro de uma Sefa no mesmo, reparei que ndo tinha Etiqueta, tinha um ar de Tarado, suposi¢do
essa satisfeita, com o seu didlogo engracado a tentar imitar o Marco Hordcio a dizer piadas menos
préprias; outro dava saltos como um Kanguru, mas mesmo esquisito, de um modo Automato
mesmo aluado como alguém que ndo é desta nossa Terra; havia uma mocoila, que apresentava-
se bem vestida, parecia uma Aeromoga, mas apresentava uma cor de quem viajava muito acima
do limite da lei, quase a chamar o Greg, se havia ali um Radar, acusava excesso de velocidade;
outra personagem tinha uma cana muito pequena (Caninha), mas em vez de estar a pescar, como
um Pescador, parecia usa-la como uma enxada, devia porventura ser filho de um Lavrador; havia
ainda um outro que era um bocado jabardo (ouvi chamar Jarbas, senti logo que fosse para ele, sou
mesmo perspicaz), esse mesmo encontrava-se a fazer um desenho na parede - mas que Pintor-, era
azul, a parede, e desenhava com Corrector, pareceu-me desenhar um jogador de futebol pela relva
toda, devia ser o Rodriguez que jogou no porto, que corria muito - se calhar foi de encontro com
a outra rapariga que estava mal disposta, mas estou a divagar -, olhando melhor para o desenho
apercebemo-nos que também podia ser o Cantona mas faltava uma Meia ao "player", ndo deve
ter acabado o desenho ainda (s6 pensava, quando viria a policia checkar a ID do people); havia
uma outra figura, com uma camisola as listas - fez-me tanto lembrar uma Zebra -, mas esquisito,
tinha dois Raminhos numa caixa, que parecia uma Estante pequena, e andava com eles a roda
como aquela senhora que Torce a roupa num tanque, parecia querer sintonizar uma televisdo -
talvez para ver um jogo de futebol, dai o player de a bocado - e os pequenos paus serviam de
Antenas, este rapaz tinha uma figura que se assemelhava ao Mr. Bogus, personagem realizado
pelo Gerard Depardieu num filme, hd muitos anos atras, entrava também a Whoopi Goldberg que
fez também "Do Cabaré para o Convento”, lindo filme, tipo menina fora da lei a noite e irma
Liicia a rezar a Nossa Senhora Que fica sempre bem durante o dia; Havia ainda outro jovem que
devia ser um bocado autista, encontrava-se a brincar com uma maquete - deve ser Maquetista o
rapaz - de uma estagcdo de comboios, e ia mesmo a passar uma Locomotiva s6 e abandonada pela
estacdo, e eis que ele lhe deixa cair em cima uma Bigorna que a arrebenta toda, fiquei confuso;
Finalmente no fim daquele espetdculo encontrava-se a maior personagem de todas, um rapaz com
uma Jukebox com a forma do Bender (desenho animado), que servia para dar o "beat"para o seu
solo de Speaker/rapper, o rapaz até tinha vontade, as rimas eram bem feitas cheias de Métrica,
mas com o seu sotaque de Viseu, falhava nas entradas, era Precoce em relacdo a musica apesar do
seu "swagg", mas que grande Ameba.

Ha muitas mais histérias destas, com montes de personagens, uma sempre mais Banana que
outra, de todos os anos, palavra de apreco a todos também, e vou parar sendo "ides"comegar a
pensar "Taz a ficar muito sentimental meu".

Espero ndao me ter esquecido de ninguém, mas ja agora fica aqui um grande Espaco no fim,
para os que ai virdo, a porta fica aberta.

Pedro Diogo Pinto da Silva



“It has been said, 'time heals all wounds’. I do not agree. The wounds remain. In time, the mind,
protecting its sanity, covers them with scar tissue and the pain lessens. But it is never gone.”

Rose Kennedy

ix






Conteudo

Introducio

1.1 Motivagdo . . . . . . . . ...
1.2 Objetivo . . . . . . .. ..
1.3 Estruturado Documento . . . ... ... ... ..

Constituicio e Movimentacao de Robots Submarinos

2.1 Robots Submarinos . . . . ... ... ... ...
2.1.1  Slocum Glider . . . ... .........
212 Mares . . .. ... ..o
2.2 Path Planning . . . . . .. ... .. ... .....
2.3 Modelo Geral de um Robot Submarino . . . . . . .
2.3.1 Equagdes de Cinemdtica . . . . ... ...
2.3.2 Equagdes da Dindmica . . . .. ... ...
2.3.3 Equagdes Simplificadas de Movimento . .

Fundamentos Teoricos

3.1 TeoriadoControlo . .. ..............
3.1.1 Exemplificagdo . . . . .. ... ... ...
3.1.2 Problemdtica . . ... ...........
32 Otimizagd0o . . . . . . . . .ot
3.3 Controlo Otimo Deterministico . . . . . . ... ..
33.1 Introdugdo .. ... ............
332 Formulagdo . . . .. ... ... ... ...
3.3.3 Existénciade Solugdo . . . ... ... ..
3.3.4 Condicdes Necessdrias de Otimalidade . .

Software Utilizado

41 AMPL . .. ... ..
411 IPOPTS . . .. ... ... ... ......
4.2 Exemplifica¢do do Ficheiro em AMPL . . . . . . .
4.2.1 Meétodode Euler . . . . . ... ... ...

4.2.2  Apresentacdo do Ficheiro a Usar no AMPL

43 Matlab . . . . ... ... ..

Planeamento das Trajetorias

5.1 Introdu¢doaosCasosle2 . ... .........
5.1.1 Caso1-Tempo Minimo . ... ... ...
5.1.2  Outros Exemplos idénticos ao Caso 1 . . .

X1

ORI SRS

O 0 3 O\ W W W

10
10

13
13
13
14
16
17
17
18
20
21

23
23
24
24
25
25
27



Xii

5.1.3 Caso 2 - Consumo de Energia Minimo . . . . . ... ...
5.1.4 Outros Exemplos idénticosao Caso2 . . ... ... ...
5.2 Introdugdoaos Casos3e4d . .. ... ... ... .. ... ...
5.2.1 Caso 3 - Tempo Minimo com Correntes . . . . . ... ..
5.2.2  Outros Exemplos idénticosao Caso3 . . . . ... .. ..
5.2.3 Caso 4 - Minimizacdo de Energia com Correntes . . . . .
5.2.4 Outros Exemplos idénticos ao Caso4 . . . . . ... ...
5.3 IntrodugdoaoCaso5 . . .. ... ... ... ... ...
5.3.1 Caso 5 - Tempo Minimo com Dinidmica e Correntes
5.3.2 Outros Exemplos idénticos ao Caso5 . . . .. ... ...
Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 ConclusGes . . . . . . . . e
6.2 TrabalhoFuturo . . . . . . . . . . . . ... ... ...

Caso 1

A.1 Ficheiro AMPL . . . . . . . . . . . . . .. ..
A.2 FicheiroMatlab . . . . . . . . . . . . . ... ...

Caso 2

B.1 Ficheiro AMPL . . . . . . . . . . . . . . ...
B.2 FicheiroMatlab . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ...

Caso 3

C.1 Ficheiro AMPL . . . . . . . . . . . .
C.2 FicheiroMatlab . . . . . . . . . . . . ... ...

Caso 4

D.1 Ficheiro AMPL . . . . . . . . . . . . e
D.2 FicheiroMatlab . . . . . . . . . . . . .. ...

Caso 5

E.1 Ficheiro AMPL . . . . . . . . . . . . .. . e
E.2 Ficheiro Matlab . . . . . . . . . . . . . .

CONTEUDO

65

........ 65
........ 65

67

........ 67
........ 69

73

........ 73
........ 75

79

........ 79
........ 81

83

........ 83
........ 85



Lista de Figuras

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

3.1
3.2
33
34
3.5

5.1
52
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
522
5.23
5.24
5.25

Slocum Glider em alto-mar . . . . . . . .. ... ... 4
Estrutura constituinte do Slocum Glider . . . . . . . . .. ... ... ...... 4
Ilustragdo da movimentagdo do Slocum Glider . . . . . . . . . . ... .. .... 5
Mares em terra . . . . . . ... L e e e e e e e 6
Estruturado Mares . . . . . . . . . . e e 6
Representacdo do veiculo e referencial . . . . . . ... ... ... ... ..... 8
Reservatriode Agua . . . . . . . ... ... ... 14
Configuracdode Controlo . . . . . . . . . . . . . . . 14
Configuracdo de Controlo Moderno . . . . . . . .. ... ... ... ...... 15
Componentes de um Sistema de Controlo Moderno . . . . . . .. ... .. ... 16
Processo de Otimizacdo . . . . . . . . . . . . . . ... 17
AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux . . . . . . ... ...... 31
Estados e Controlos Otimos parao Caso 1 . . . . . . . .. ... ......... 31
Percurso X vs Y . . . . . . e 32
Multiplicadores das equagdes deestado . . . . . . . ... ... ... ... ... 33
Funcdo func . . . . . . . 35
Todos os percursosdoCaso 1 (Plano Y vs X) . . . . . ... ... ... .. ... 36
AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux . . . . . . ... ...... 38
Estados e controlos 6timos paraocaso2 . . . . . . . . . ... 38
Percurso X vs Y . . . . . L 39
Multiplicadores das equagdes deestado . . . . . . . ... ... ... ... ... 40
Ugnalitico VS U NUMETICO . . . . . L o v v v it et e e e e e 41
Todos os percursos doCaso2 (Plano Y vs X) . . . . . . . . ... .. ... ... 42
AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux . . . . . . ... ...... 44
Estados e controlos 6timos paraocaso3 . . . . . . . .. ... 44
Percurso 2D Y vs X . . . . . . L e 45
Multiplicadores das equagdesdeestado . . . . . . . ... ... ... ... ... 46
Funcdo func . . . . . . .. 48
Todos os percursos doCaso3 (Plano Y vs X) . . . . . ... ... ... .. ... 49
AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux . . . . . .. ... ..... 51
Estados e controlos 6timosdocaso4 . . . . . . . . .. ... ... 51
Graficoy (m) Vs x(m) . . . . . . . . oo i e 52
Multiplicadores das equagdesdeestado . . . . . . . ... ... ... ... 53
Ugnaltico VS UNUMETICO . . . . . . . o v v v i i e et e e e e e e e e 54
Todos os percursos do Caso 4 (Plano Y vs X) . . . . . ... ... ... ..... 55
AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux . . . . ... ... ..... 57

Xiii



LISTA DE FIGURAS

5.26 Estados e controlos 6timos paraocaso3 . . . . . . . .. ... 57
527 Percurso2D X vs Y . . . . oL 58
5.28 Multiplicadores das equagdesdeestado . . . . . ... ... .. ... 59
5.29 Hamiltoniano . . . . . . . . .. 60

5.30 Todos os percursos do Caso 5 (Plano X vsY) . . ... .. ... ... .. .... 62



Lista de Tabelas

2.1
2.2

5.1
5.2
53
54
5.5

Especificacdes do Slocum Glider . . . . . . . . . . ... . ... ... ... ...
Especificacdbes do Mares . . . . . . . . . . . . ...

Resultados dos Casos de Estudo de Tempo Minimo Simples . . . . . ... ...
Resultados dos Casos de Estudo de Tempo Minimo Simples . . . . . ... . ..
Resultados dos Casos de Estudo de Tempo Minimo com Correntes . . . . . . . .
Resultados dos Casos de Estudo de Consumo de Energia Minima com Correntes
Resultados dos Casos de Estudo de Consumo de Energia Minima com Correntes

XV

36

50
56
63



XVi LISTA DE TABELAS



Abreviaturas

AMPL A Mathematical Programming Language

AUV Autonomous Underwater Vehicle

AUVG Autonomous Underwater Vehicle Glider

GPS Global Positioning System

GUI Graphical User Interface

IPOPT Library for large scale nonlinear optimization of continuous systems (Interior
Point OPTimizer)

Mares  Modular Autonomous Robot for Environment Sampling

Matlab  Software for Numerical computation, visualization and programming

preol primeira coluna

seccol  segunda coluna

thircol  terceira coluna

XVii






Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos as missdes com recurso a robots submarinos auténomos (AUV’s), t€ém vindo
a aumentar, na medida em que sdo fundamentais na monitorizacdo de zonas de dificil acesso ao
homem ndo correndo o risco de haver perdas de vida humana, j4 que estes podem ser tripulados
por controlo remoto, sem necessidade de pessoas a bordo. Exemplos como o Slocum Glider e o
Mares do grupo OceanSYS - submarinos presentes na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, local de realizacdo desta dissertagdo -, sdo bem justificativos do uso feito por estes robots,
em que a principal caracteristica € o seu sistema de navegacdo com boa poupanga de energia, o que
deixa estes aparelhos com boa autonomia as custas da sua velocidade relativamente lenta. Dai os
mesmos poderem ficar longos periodos de tempo submersos em dgua, embora sejam fortemente

afetados pelas correntes maritimas segundo [4].

Surge neste percurso um verdadeiro problema que € o de tracar rotas de movimentacdo dos
submarinos. Ora, como fazé-los percorrer um trajeto predefinido evitando obstaculos, € como o
fazer no menor trajeto possivel poupando assim energia? A primeira pergunta pode ser tratada com
os estudos ja feitos na parte de path planning da movimentagdo de robots submarinos, estudada

na drea de robdtica, tema esse que serd tratado mais abaixo no capitulo 2.

Quanto a segunda questio, abordam-se aqui possiveis métodos de otimizar este tema, recor-

rendo a técnicas de controlo 6timo — capitulo 3.

O planeamento da movimentacio de um robot predefinindo um trajeto a percorrer faz-se, com
a inten¢do do mesmo ir de um dado ponto (a - inicial) até um ponto (b - final) ultrapassando
obsticulos. Este problema podera porventura ser de dificil resolugdo devido a enumeras varidveis,

tais como: tamanho, forma e graus de liberdade do robot.

Quer-se assim delinear o0 movimento do robot com recurso 2 modelacdo do estado do sistema
do mesmo, aplicando controlos e otimizando esse sistema. Assim, passa-se para a fase de com-
preensdo analitica do sistema com os resultados obtidos, fazendo-se de seguida uma validacio dos

mesmos que serd parte fundamental desta dissertagao.



2 Introdugao

1.2 Objetivo

O objetivo fulcral do projeto € desenvolver e implementar um mecanismo de planeamento de
movimentos de um robot submarino recorrendo a técnicas de controlo 6timo. Pretende-se assim
ter em conta fatores importantes como o consumo energético, o tempo de execugao, entre outros, e
aplicar controlo 6timo para resolver problemas, otimizando o percurso referente aos robots acima
enunciados. Exemplo disso serdo porventura as variacdes de correntes maritimas, possibilitando
um dado trajeto ser feito com o menor consumo de energia possivel, aumentando assim o tempo

de operacgdo do robot.

1.3 Estrutura do Documento

Aqui apresenta-se a ordem logica com que se estruturou este documento.

Assim, no capitulo 2 faz-se um estudo referente aos robots submarinos presentes no local de
realizacdo desta dissertacdo (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), ao nivel da sua
constitui¢do e da sua movimentagao.

No capitulo 3 faz-se uma introdug@o ao estudo da drea do controlo 6timo. Inicia-se este ca-
pitulo, com uma explicagdao do controlo moderno, passa-se pela necessidade de otimizacdo do
mesmo, e termina-se o capitulo, abordando técnicas relativas a controlo 6timo para modelar, ana-
lisar e validar resultados.

No capitulo 4 faz-se uma apresentacio do software a utilizar, para trabalhar com problemas de
controlo 6timo.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados simulados, com os modelos especificos do nosso
problema aplicando, no software atrds mencionado, técnicas de controlo 6timo, e assim obtiveram-
se resultados que prontamente foram validados. Ainda no capitulo 5 além dos casos abordados ao
pormenor, referem-se dentro de cada um, alguns exemplos com defini¢des inicias e finais diferen-
tes do caso geral em si.

Finalmente no capitulo 6 discutem-se os resultados obtidos, e apresentam-se algumas propos-

tas de trabalho futuro.



Capitulo 2

Constituicao e Movimentacao de Robots

Submarinos

Neste capitulo faz-se, ndo sé, uma revisao do estudo referente aos robots submarinos que se
pretendem considerar para este projeto, bem como, as possiveis metodologias de planeamento da

movimentagdo de um robot submarino.

2.1 Robots Submarinos

Aqui faz-se uma breve comparacdo entre os dois tipos de AUV’s (Autonumous Underwater
Vehicles), possiveis de serem usados, devido a sua grande acessibilidade, pois encontram-se nas
instalagdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, local da realiza¢do desta Dis-

sertacdo. E entdo sdo eles:
e Slocum Glider

o Mares

2.1.1 Slocum Glider

O slocum Glider € um AUV para pesquisa ocednica muito versétil e manobravel. As suas
capacidades de flutuabilidade impulsionada e o seu longo alcance fazem dele uma boa ferramenta
para missdes de observagdo e reconhecimento de regides. Devido as caracteristicas da sua parte
frontal “nose bump” e aos sensores incorporados; da ao utilizador uma grande flexibilidade de

otimizar a sua rota de movimentacdo conforme seja requerido nas missoes a efetuar.
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Figura 2.1: Slocum Glider em alto-mar [2]

O seu fornecimento energético provém, de baterias alcalinas, que possibilitam a sua manu-
tencdo em alto-mar durante periodos de 15 a 30 dias, podendo percorrer distancias desde 600 km
a 1500 km. Permite a instalacdo de sensores personalizados, havendo dois modelos dependendo
da profundidade desejada: modelo de costa (profundidades entre 4-200 metros) e o modelo 1-km

(para profundidades de operagao de 1 km).
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Figura 2.2: Estrutura constituinte do Slocum Glider [11]
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Figura 2.3: Ilustracdo da movimentagdo do Slocum Glider [2]

o Caracteristicas do Slocum Glider

Tabela 2.1: Especifica¢des do Slocum Glider

Peso 52 Kg
Circunferéncia 213 cm
Comprimento 1.5m
Alcance de Profundidade 4-200 m (modelo de costa) ou 1000 m (modelo 1-km)
Velocidade 0.4 m/s
Resisténcia Meédia de 30 dias (depende de medi¢des e comunicagdes)
Alcance 1500 km
Navegacdo GPS, compasso magnético, altimetro, subsurface dead reckoning
Sensores Condutividade, temperatura, profundidade
Comunicacdes RF modem, Iridium satellite, ARGOS, Telesonar modem

e Teoria operacional do veiculo:

Os AUVG’s sdo bastante bons para percorrer longas distancias e tém boa resisténcia, se ope-
rados a baixas-médias velocidades. O seu padrdo de movimentacao periddico é 6timo para obser-
vagdes nas colunas de dgua, quer para a vertical, quer para a horizontal. A sua superficie regular é
excelente para a captura de GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global)
e comunicagdes de duas vias, ndo sendo requisitadas quaisquer ajudas extras de navegacdo, sendo
também o sistema bastante portdtil. Os Gliders sdo tnicos no mundo dos AUV’s, na medida em
que o seu deslocamento € feito por variagdes no balanceamento do veiculo, com ajuda das asas e

das superficies de controlo que ajudam na velocidade de deslocamento do mesmo.
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2.1.2 Mares

O AUV Mares, desenvolvido pelo grupo The Ocean Systems Group (OceanSYS) da Facul-
dade de Engenharia da Universidade do Porto juntamente com o IRS-Porto (Instituto de Sistemas
Robéticos - Porto), ¢ um robot submarino com 1,5 metros de comprimento e 20 centimetros de
diametro, podendo atingir os 2 metros por segundo de velocidade horizontal méxima.

Segundo [1] este robot submarino, pode ser modificado, para comportar sensores capazes
de obter informagdes acerca de um percurso conhecido, predefinido anteriormente. A novidade
neste veiculo é o seu propulsor, que foi configurado sem necessidade de superficies de controlo,
permitindo-lhe assim, percorrer trajetos que rasem a parte mais funda de um curso de 4gua, ou
como no caso da faculdade referida acima, num tanque pouco profundo, executando assim visua-
lizagdes do que se queira observar, tem assim um movimento totalmente desacoplado nas direcdes

vertical e horizontal, o que permite ao robot ficar totalmente parado submerso na dgua.

Figura 2.4: Mares em terra [11]

MARES Autonomous Underwater Vehicle
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Figura 2.5: Estrutura do Mares [11]
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e Caracteristicas do Mares

Tabela 2.2: Especificacdes do Mares

Peso 32 kg
Diametro 20 cm
Comprimento 1.5m
Velocidade na horizontal 0-2m/s
Autonomia 10 h (até 40 km)
Alcance de Profundidade 100 m

Apresenta grande flexibilidade devido a sua estrutura modular, podendo assim adaptd-lo a
diferentes missoes, adicionando/removendo mddulos/extensdes ao casco central.

Estas missdes sdo programadas na sua GUI (Graphical User Interface - Interface Grafica
com Utilizador), onde se definem os objetivos/carateristicas das mesmas, tais como velocidade,
profundidade, pontos chaves do percurso, etc.. A sua localizacdo € feita com recurso a balizas
actsticas, fazendo-se o seu seguimento em tempo real.

E alimentado a baterias recarregdveis de ido-litio que podem durar até 10 horas, relacionadas

com a sua velocidade, podendo atingir 40 Km.

2.2 Path Planning

No planeamento de movimento ("path planning") de um robot, define-se um caminho/trajetéria,
entre dois pontos que se pretendam seguir, evitando colisdes com obstdculos que surjam. Ora, este
problema, pode ser de dificil resolucdo, devido a vdrios fatores, como sejam, o tamanho do robot,
a sua forma e graus de liberdade. Para prevenir estas situagdes, segundo [14, 22, 21], pode-se usar
C-space (Configuration Space — Espaco de Configura¢do), onde o robot é definido como apenas
um ponto no espaco, denominando-se configuragdo ou estado. A dimensao do C-space € o nimero
de parametros do estado, apresentando-se cada configuragdo como um vetor que carateriza o robot
no ambiente envolvente, como a sua posi¢ao, a sua orientacdo, a sua energia, entre outros. Segui-
damente, faz-se uma discretizagdo do mapa do meio envolvente ao robot, para ser incorporado no
algoritmo de planeamento de movimentagdo, havendo trés meios de o fazer segundo [14]:

- Road Map: Sabendo a posicdo dos obstdculos por onde serd efetuado o percurso do robot,
definir caminhos no espago envolvente que possibilitem contorna-los. O espaco disponivel para o
robot se movimentar, é o C-space do robot removendo os obsticulos.

- Decomposiciao em células: Faz-se a discretizacdo do espaco disponivel em células, verifi-
cando se cada célula se encontra livre ou cheia, permitindo passagem ou nao do robot. De seguida
ligam-se as células livres, definindo-se um grafo resultante com o percurso a fazer entre o ponto
inicial e o ponto final.

- Campo de Potencial: Através de fungdes matematicas aplicadas sobre o espago, atrai-se o
robot da posicdo final, ou repele-se 0 mesmo dos obsticulos, definindo-se assim o movimento do

robot, e a trajetdria a percorrer.
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Findada esta etapa, o seguinte passo, segundo [22], consiste em planear o caminho do mapa
obtido, e realizar os controlos requeridos para a movimenta¢do. Nao € obrigatoriamente uma so-
lucdo para o problema; quando um algoritmo reporta inexisténcia de soluc¢do, ou cria um percurso
sem haver colisdo com obstaculos, diz-se que o mesmo é completo. Se se conseguir minimizar a
energia gasta, ou realizar o percurso no menor tempo possivel, dizemos estar na presenca de um

algoritmo 6timo (objetivo desta dissertacio).

2.3 Modelo Geral de um Robot Submarino

Segundo [5] e [26], um robot submarino pode ser representado como se observa na figura

seguinte:

Inercial referential (garth-fixed)

z

"y

Pitch

’/ Zs Roll"
, DBody-fixed referential
7,
Yaw

Figura 2.6: Representacdo do veiculo e referencial [5]

Donde se pode definir:
N1 = [xyz]T — éaposicdo da origem do submarino expressa no referencial inercial.
M2 = [¢ 6 w]T — € a orientagiio do submarino em relagio ao referencial inercial.

vi = [uvw]l — sio as velocidades lineares expressas no submarino com respeito ao refe-

rencial inercial.

vy = [p g r]T — sdo as velocidades angulares expressas no submarino com respeito ao

referencial inercial.
71 =[X Y Z]T — sdo as forgas expressas no submarino.
T, = [K M N]T — sdo os momentos expressos no submarino.

Roll (¢, pitch (8),yaw ((w)) sio as rotagdes que o submarino executa em torno do seu refe-

rencial, no eixo dos xx’s, dos yy's e dos zZ's respetivamente.
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2.3.1 Equacoes de Cinematica

As equacdes de cinematica da movimentacdo de um AUV, tendo em conta aspetos geométricos

podem-se definir como:

[771] _ | R(m) 03><3] ' [\’1] 1)
T 03x3  J(Mm)| |w2 '
onde:
cos(y)-cos(0)
preol = | sin(y) - cos(0) (2.2)
—sin(0)
—sin(y) - cos(0)+cos(y) -sin(0) - sen(¢)
seccol = | cos(y)-cos(0)+sin(y)-sin(0) - sen(9) (2.3)
cos(0)-sin(¢)
sin(y) - sin(0) +cos(y) - sin(0) - sin(P)
thircol = | —cos(y) - sin(0) + sin(y) - sin(0) - cos(¢) (2.4)
cos(0)-cos(9)
Assim:

R(m) = [prcol seccol thircol] (2.5)

Onde R(7;) é a matriz de rotagdo de {B} referente a {I}, rodando em (x,y,z) com os dngulos
roll (9), pitch (0) e yaw (y) e:

1 sin(@)-tan(0) cos(¢)-tan(0)

J _ |0 cos(9) —sin(@) 26
N cos(0) oo
cos(0) cos(0)

Em que J(7;) relaciona as componentes da velocidade angular (expressas no referencial mé-

vel, e que sdo p,q,r) com as derivadas temporais dos dngulos de Euler, ou seja @, 6 e V.
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2.3.2 Equacoes da Dinamica

Uma vez que as for¢as de propulsdo e também as interagdes hidrodindmicas com o meio am-
biente sdo mais facilmente descritas no referencial mével {B}, segundo [7] é habitual representar
a dindmica neste referencial:

Mgp -V +Cgp(V)-V = B 2.7

Onde Mgp ¢é a matriz inercial de corpo rigido e Cgp(V) € a matriz que inclui termos de forca
centripeta e for¢a de Coriolis (que é uma forca inercial). O vetor Tgg € um vetor geral de forcas
externas e momentos composta por:

TRp=T+ T4+ Tp (2.8)

Onde 7 € o vetor de forcas e momentos gerados pelos propulsores do AUV e 74 o vetor forca
e momento devidos a hidrodindmica adicionada a massa do corpo:

Tp = —MA'V—CA(V)~V 2.9)
com My =M} >0eCy(v) =—CI(v).

Ter-se-4 também de ter em conta as for¢as hidrodindmicas causadas por arrasto (drag) e sus-
tentacao (lift).

T =-D(v)-v (2.10)

Onde D(v) = DT (v) > 0 denota a matriz de amortecimento hidrodindmico.

Das equagdes (2.7), (2.8) , (2.9) e (2.10) resulta:

M-v+C(v)-v+D(v)-v=1 (2.11)

Com M = Mpp+Ms e C(v) =Crp(V)+Ca(V).

2.3.3 Equacoes Simplificadas de Movimento

Assumindo que o veiculo se movimenta num plano horizontal apresenta-se de seguida o estado

do sistema para a cinematica do submarino:

Xx=u-cos(y) — v-sin(y)
y=u-sin(y) — v-cos(y)
y=r

Pode-se simplificar ainda mais as equacdes acima descritas pois, a forma usual dos corpos de

"o,

AUV’s (e outros veiculos) faz com que "v"(velocidade lateral) seja muito inferior a "u"; hd mesmo
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situagdes, por exemplo movimento em linha reta em regime permanente, em que v € zero, € assim
obtém-se:

x=u-cos(y)
5= u-sin(y)
V=r

Estas equacdes simplificadas da cinematica, sdo as equacdes base para o desenvolvimento
desta dissertacdo, que serdo usadas a partir de agora no resto do documento.

Para o caso da dindmica toma-se em conta o facto de existir uma forca a atuar no controlador,
a principal diferenca é que no modelo cinematico, a velocidade longitudinal u é tratada como um
controlo, enquanto no modelo dinamico, esta velocidade passa a ser uma varidvel de estado e o
controlo serd uma forca de propulsdao; em ambos os casos a velocidade de rotacdo é sempre tomada

como um controlo. Denomine-se f a for¢a que afeta o controlo u exercida pelo propulsor, assim:

X=u-cos(y)
5= u-sin(y)
Y=

= f—ulu

Quanto as unidades de medida deste sistema, tem-se u em m/s, r em rad /s, e a for¢a f em N.
A equagdo acima de i = f — u - |u| obteve-se de uma equagéo mais complexa que é:
1
u:*'f_C‘M“I/d
m
Em que ¢ dado em kg /m é um coeficiente de drag (arrasto) devido as correntes. Porém definiu-

se que a massa do veiculo tendo valor 1 e que o coeficiente também seria 1 pois ndo interessa para
o problema em questdo abordi-lo aprofundadamente.
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo faz-se uma abordagem sucinta, 2 Teoria do Controlo Otimo. Apresentam-
se os modelos do sistema matemadtico; abordam-se os métodos de verificacdo de existéncia de
solucdo, para um dado problema. Referem-se as regras para decidir as Condi¢cdes Necessarias de
Otimalidade. Apresenta-se a teoria de validacdo de resultados baseada no Principio do Maximo.

Por fim, faz-se uma abordagem ao tipo de problemas utilizados neste projeto.

3.1 Teoria do Controlo

A Teoria do Controlo analisa o comportamento de um sistema dindmico, e avalia a relagdo en-
tre as entradas(inputs) e as saidas(outputs) do mesmo. O objetivo principal deste ramo é controlar
(manipular) um sistema, para que, dada uma entrada de referéncia, se efetue uma variagao contro-
lada da mesma, com o intuito de se obterem as saidas pretendidas como se observa nas figuras 3.2
e 3.3.

3.1.1 Exemplificacao

Apresenta-se agora um exemplo de [15], para uma melhor percepcdo do problema e de como

aborda-lo.

o Armazenamento e Fornecimento de Agua: Desde ha muito tempo, que sistemas idénticos
ao da figura 3.1 sdo usados em reservatérios de 4gua. H4 medida que o nivel de liquido sobe,
a béia (float) vai regular a quantidade de dgua que entra no tanque (inlet flow); a mesma
cessa se se ultrapassar um determinada altura 4. Pode-se libertar d4gua pela valvula de saida
(outlet) a uma certa taxa, havendo um ajuste pela bdia para regular a quantidade de dgua
a entrar no tanque, mantendo-se um nivel desejado da mesma. Podemos aqui considerar
um sistema formado por: bdia, d4gua no reservatdrio, quantidade que entra e sai do mesmo,
sendo o controlo, a posicdo da bdia. O estado a qualquer instante € um vetor, contendo a
altura i de 4gua no tanque, a taxa da corrente de 4gua que entra e sai do sistema. Neste caso,

temos um estado do sistema que ajusta automaticamente o controlo (posicdo da béia),

13
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Inlet

Qutlet

Valve

Figura 3.1: Reservatério de Agua [16]

sendo um exemplo de um sistema de controlo com feedback; em que o estado di o seu

parecer ao controlador que faz os ajustes necessarios ao sistema sem auxilio de terceiros.

3.1.2 Problematica

Consultando [16, 19, 18] , podemos fazer uma abordagem geral & modelacdo deste tipo de

problemas. Faca-se a distin¢ao entre:

e Teoria do Controlo Classico (Convencional): baseia-se principalmente na Transformada
de Laplace, para resolver sistemas do tipo SISO (Single Input Single Output), ou seja, sis-
temas com uma entrada e a respetiva saida; tal como se apresenta na figura 3.2.

. Control
Input—» Controller |—— _, —» Process
Signal

Output —»

Open Loop System

—— Input—»  Controller —Z?;El—b Process Output——»

A

Measuring
Element

Closed Loop System

Figura 3.2: Controlo Classico: malha aberta (em cima) e malha fechada (em baixo) [18]

Inicialmente nesta teoria, aplicavam-se controlos em sistemas de malha aberta (open-loop
system), para resolver os problemas, nestes sistemas a entrada ndao depende da saida, refe-

renciado em 3.2 no sistema superior (open loop system); porém a certa altura, era necessario
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corrigir perturbacdes no sistema, e obter saidas controladas. Surgiu entdo o conceito de
controlo de sistemas em malha fechada (closed loop control), onde o sistema é realimen-
tado (efeito feedback) como se representa na figura 3.2 no sistema de baixo (closed loop
system). Note-se que nesta teoria convencional, a entrada de um sistema € determinada
com um erro € um compensador, porém nem todas as varidveis estardo disponiveis para
estardo disponiveis para realimentar (feedback) o sistema, assim surge a Teoria de Controlo

Moderno.

e Teoria do Controlo Moderno: contempla sistemas com multiplas entradas e multiplas
saidas; € um sistema do tipo MIMO (Multiple Inputs and Multiple Outputs). Resolve-se este
tipo de sistemas, recorrendo a equacdes diferenciais de primeira ordem, sendo caracterizado
por varidveis de estado, de forma linear e invariante no tempo. Pode-se afirmar esta Teoria
do Controlo Moderno dita que, todas as variaveis de estado podem ser realimentadas, depois

de uma boa ponderagdo, observe-se a figura 3.3 .

Plant
Control
Input P Output
u(t) y(t)
State
Reference x(®)
Input
—_— » C
r(t)
Controller

Figura 3.3: Configuragcdo de Controlo Moderno [16]

A entrada u(t) é determinada pelo controlador, impulsionado pelo estado do sistema x(t) e
pelo sinal de referéncia r(t); a maior parte das varidveis de estado estdo disponiveis para
serem controladas. Se num universo de varidveis de estado de uma dada funcdo de trans-
feréncia, existe uma que especifica o nosso sistema de forma singular, obtém-se assim uma
descricdo mais completa desse mesmo sistema, com essa referida varidvel de estado. Na

figura 3.4, mostram-se os componentes de um sistema de controlo moderno.

A primeira etapa de qualquer teoria de um sistema de controlo moderno € formular a di-
namica do nosso sistema, através das equacdes diferenciais dessa mesma dinadmica. A di-
namica do sistema é baseada na funcdo Lagrangiana. Seguidamente o sistema é analisado
ao nivel da sua atuagdo, para se obter a estabilidade do sistema; estabilidade essa que pode

ser confirmada com as contribui¢des de Lyapunov. Finalmente, se a atuacio do sistema ndo
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Modern Control System
A J
v 4 h 4
System Dynamics System Analysis System Synthesis
(Modeling) (Performance) (Design)
3 Y L\ J
State Function of V Function of H Function of
Lagrange Lyapunov Pontraygin
(1788) (1892) (1956)

Figura 3.4: Componentes de um Sistema de Controlo Moderno Moderno [16]

se encontra dentro do especificado, pode-se recorrer as contribuicdes de Pontyagrin para

validar os mesmo resultados.

3.2 Otimizacao

Hoje em dia ha uma grande necessidade de otimizacdo nos aspetos didrios da vida atual. Por
exemplo, hd uma necessidade cada vez maior, de haver uma gestao otimizada do tempo disponivel,
gerindo-o da melhor maneira; ou entdo usar os recursos disponiveis em qualquer area da melhor
maneira possivel, e assim sucessivamente. Segundo [16, 20, 15, 6] o processo de otimizagdo pode
ser visto de varias maneiras, dependendo: da abordagem ao problema (algébrica ou geométrica);
do interesse (Uinico ou multiplos interesses); da natureza do sinal (deterministico ou estocastico);
do estado do sistema (tinico ou multiplos estados), usados neste processo, tal como € representado
na figura 3.5:

Pode-se observar que o “calculo da variacdes”, € somente um pequeno grao de areia que € esta
praia do campo da otimizacao; todavia, € o que d4 a forma ao nosso estudo do controlo 6timo. A

otimizagdo pode ser classificada como:

e Otimizacao Estatica: controlar um sistema sobre condi¢des de estado fixas, ou seja, as va-
ridveis do sistema nao se alteram ao longo do tempo; sendo o sistema descrito por equacdes
algébricas, que podem ser resolvidas, recorrendo-se ao célculo, multiplicadores lagrangia-

nos, ou entio a programacao linear e ndo-linear.

e Otimizacao Dinamica: designa problemas envolvendo sistemas dindmicos, que é como
dizer, sistemas com varidveis que se alteram ao longo do tempo, podendo o tempo estar
envolvido na descricdo do préprio sistema. Podem-se descrever esses sistemas, por equa-
coes diferenciais. O problema de otimizag@o obtido poderd ser um problema de célculo de

variagcdes ou de controlo 6timo.
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OPTIMIZATION
+
¥ i 4
Geometric Approach Algebraic Approach
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Single Interest Multiple Interest
Game Theory
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Dynamic Programming]
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Figura 3.5: Processo de Otimizagdo [16]

3.3 Controlo Otimo Deterministico

3.3.1 Introducao

O objetivo da Teoria do Controlo Otimo segundo [16, 20, 15, 6, 15] , é o de calcular uma
funcdo, do tempo, ou do tempo e do estado de um sistema dindmico, que minimiza um funcional
de desempenho restringido por vérios fatores, englobam equacdes diferenciais ordindrias varidvel

de estado e possivelmente, restri¢des estdticas no controlo e/ou estado. O controlo 6timo engloba:

e Funcional de Desempenho: Funcgdo objetivo que se quer minimizar (fungdo custo) ou
maximizar (fungdo lucro), donde se retiram ela¢des do funcionamento do sistema que, aliada

a dindmica do mesmo, especifica a forma de o controlar;

e Equacio Dinamica do Sistema: Um sistema dindmico varia ao longo do tempo. A resposta

do sistema em cada instante, depende da acdo de controlo e do estado no instante inicial.
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Esta equagdo, normalmente, diferencial ordindria, possibilita a determinagdo completa da

evolugao temporal da variavel de estado;
o Restricoes no Controlo: Define o leque de valores que o controlo pode tomar;

o Restricoes de Estado: Condicionam o sistema, e deverfo ser satisfeitas para a que a estra-

tégia do controlo seja admissivel.

O estado final e os instantes inicial e final do intervalo de tempo a considerar para cédlculo
do controlo 6timo podem ser ou nio definidos a partida. No caso particular em que se pretende
minimizar o tempo minimo para a realizacdo de uma tarefa (caso abordado nesta dissertacdo), o
tempo final ndo se encontra definido, ¢ uma varidvel. Dependendo da formulacdo do problema,
estes fatores podem ser convertidos uns nos outros, aplicando mudangas de varidvel adequadas

e/ou extensoes de vetor do estado.

3.3.2 Formulacao

Em [16, 20, 6, 15], no controlo 6timo quer-se determinar um controlo #*(¢) ("*"indica condi-
¢do 6tima) que conduza um determinado sistema ("P") de um estado inicial até um estado final,
tomando em consideracdo as restricdes que se apliquem ao controlo e/ou ao estado, a0 mesmo
tempo que se extremiza uma funcdo objetivo (maximizar - fun¢@o lucro ou minimizar - fungéo
custo).

A formula¢ao de um problema de controlo 6timo, pode-se dividir em:
e I - Modelo matemdtico do sistema a ser controlado;

o II - A func¢do objetivo (F.O.);

e III - Restri¢des de controlo e/ou do estado do sistema;

Assim, e segundo [20], o problema do controlo 6timo, pode ser formulado como:

(P) Minimizar g(tr,x(ty))
através da escolha de um controlo u:0,T] — R™
a qual corresponde uma trajetéria x:[0,T] — R”"
ambos satisfazendo x(r) = f(z,x(¢),u(t)), q.t. t€][0,T], 3.1
x(0) = xo, 3.2)
u(t) e Q gt. t€]0,T] (3.3)
x(ty) e C (3.4)
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Defina-se:

g.t. como "para quase todo",

ty € o tempo final da funcdo custo, sendo 7y < T (aqui 7' € um limite maximo),
[0,T] é o intervalo definido para o problema,

u:[0,T] — R™ ¢é a fungdo controlo,

x:1[0,T]
g:[0,T]xR" — R,
F:]0,T] x R* x R"™ — R”, descreve a dindmica do sistema (3.1).

7z

— R" € a trajetoria,

Nocdes Bésicas:

e Sistema Dinamico: Sistema que depende dos estimulos externos (inputs) e do valor do

estado do sistema.

e Trajetéria: x:[0,7] — R”", tal que x é absolutamente continua e x(z) = f(z,x(¢),u(t))
pata todo o dominio [0,7], ou seja, solucdo da equagdo diferencial (3.1) com a condigdo

fronteira (3.2) para uma dada funcio de controlo que satisfaz (3.3).

e Funcao de Controlo: « € U tal que:
U={u:[0,T] — R™: u é mensuravel, e u(t) € Q para todo o dominio r € [0,7]}

3.3.2.1 Funcao Objetivo

Pode-se notar que num problema geral de Controlo Otimo quer-se minimizar/maximizar uma

Funcdo Objetivo, funcdo essa, que pode ser estruturados de trés tipos diferentes:

e Bolza:
1
8ltr.x(ty) + [ L(5,x(6).u())ds (3.5)
e Lagrange:
[ L), uts))as (3.6)
0
e Mayer:
gltp,x(ty)) (3.7)

3.3.2.2 Restricoes

A nivel das restri¢des tem-se:
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e Estado Final:

x(ty) € C (3.8)
e Estado inicial ou final:
(x(0),x(tf)) € Cox G (3.9)
(3.10)
ou
(x(0),x(tf)) e CCR" xR" (3.11)
e Estado:
h(t,x(r)) <0,V e€]0,1] (3.12)
e Estado e Controlo:
h(t,x(t),u(t)) <0 (3.13)
e Dindmica:
x(t) = f(t,x(t),u(?)) (3.14)

e Minimos globais e locais: O problema (P) pode ter solucdes globais ou solugdes locais.
Diz-se que um processo admissivel (¢}, x*,u") € um 6timo global se g(t7,x* (7)) < g(tf,x(tf))

qualquer que seja o processo admissivel (¢7,x,u) do nosso sistema.

Muitas vezes, interessa determinar apenas 6timos "locais". H4 muitas definicdes de 6ti-
mos locais. A mais usada € a seguinte: (tji,x*,u*) ¢ um 6timo local se minimizar o custo
entre todos os processos (ty,x,u) tais que |ty — 17| < € e max|x(t) —x*(¢)] <&, Vite€
[0,max{t},1¢}], e para algum & > 0.

Aqui supde-se que (x,x") : [0, max{t},tr}] — R, comx(t) =X (t) parat € [ty, T] e x*(t) =
x*(t7), Vte€ [0,max{t},tr}].
3.3.3 Ecxisténcia de Solucao

Antes de resolver qualquer problema de controlo 6timo, é preciso saber se este tem solugdo.

Consideram-se as seguintes hipéteses:
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H1: (¢,x,u) — f(t,x,u) continua e existe M > 0 : | f(t,x,u)| <M ¥Y(t,x,u) € [0,T] xR" x Q

H2: existe um Ky constante,tal que, para todo o t € [0,7T]:
|f(t,x,u) — f(t,y,u)] < Kp-|x—y|, Vx,y e R", Vu € Q

H3: Co é compacto

H4: Q € compacto

HS: g € continua

Hé6: existem processos admissiveis

H7: f(t,x,Q) ={f(t,x,u) : u € Q} é convexo para todo (z,x) € [0,T] x R"

Conclusio: Se H1-H7 forem satisfeitas, entdo existe uma solug¢do para um controlo 6timo do

problema (P).

3.3.4 Condicoes Necessarias de Otimalidade

Neste topico apresentam-se as condi¢des necessarias de otimalidade para problemas de con-

trolo 6timo, na forma de um "Principio do Médximo de Pontyagrin", retirado de [20, 16, 15, 6, 24].

( minimizar g(t7,x(t/))
sujeito a
(P)= x(t) = f(t,x(t),u(t))  paratodot € [0,z
u(t) € Q paratodo r € [0,1/]
L (x(0),x(tr)) € Cox Cy

Seja (tj?,x*,u*) uma solugdo 6tima local de (P) e suponha-se que as seguintes condicdes sdo

satisfeitas:

H1’: A funcéo f é ontinua e (r,x) — f(,x,u) é continuamente diferencidvel para todo o u € Q
H2’: g € continuamente diferencidvel numa dada vizinhanga de (¢7,x"())

H3’: Q é compacto e Cy, C; sdo fechados e convexos

Entdo, segundo [24] existe um A4 € [0, 1] e fungdes absolutamente continuas p : [0,7;] — R"

e q:[0,t;] — R tais que, para H(t,x,u,p) = p(t) - f(t,x,u):
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[NT]: A+ p(tp)] #0

[EA]: (1) q(1) = ViH(1,x(1), p(1),u" (1)) q.st € [0,77]
(2) —p(t) = VeH (1,57 (1), p(t),u” (1)) q.st € [0,77]

[MH]: H(t,x*(t),p(t),u*(t)) = maxueoH (t,x*(t), p(t),u(t)) q.st € [0,17]

[CT]: (1) q(t7) = A-gi(t},x"(17))
(2) —p(t) € A-gx(17,x"(17)) + Ne, (x* (1)

[CH]: (1) q(t) = p(t)- ft,x"(t),u"(1)) q.st € [0,7]
(2) p(0) € N¢,(x*(0))

Onde:

p — multiplicador associado ao estado do sistema,
A — multiplicador do custo,

NT — nio trivialidade,

EA — equacio adjunta,

MH — maximizag@o do hamiltoniano,

CT — condigdes de transversalidade,

CH — constancia do hamiltoniano.

Suponha-se agora que 77 € fixo. Neste caso g(t7,x(tf)) = §(x(tf))

Entdo, as condicdes necessdrias de otimalidade reduzem-se a:

[NT’]: A+|p(tp)| #0
[EA’]: —p(t) =V H(t,x*(t), p(t),u*(t)) qste [O,t;i]
[MH’]: H(t,x*(t),p(t),u*(t)) = max,coH (t,x*(t),p(t),u(t)) q.st € [0,17]

[CT’]: (p(0),—p(tr)) € {0} x AVg(x*(t£)) + Ng,(x*(0)) x Ne, (x*(1))

Ou seja, g ndo estd presente nas Condi¢des Necessdrias de Otimalidade.
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AMPL (A Mathematical Programming Languge - Programacdo de Linguagem Matematica)
segundo [8, 9], € uma linguagem de modelacdo algébrica para descrever e resolver problemas de
computa¢do matemdtica com altos niveis de complexidade, neste caso, problemas de otimizagao.
Pode conter diversos solvers (termo genérico para indicar uma parte de software matematico que
resolve (“solves”) um problema da mesma natureza), entre os quais se encontra o /[POPT, que é
utilizado nesta disserta¢do devido a ser o mais aconselhado para resolver problemas de programa-

¢a0 ndo linear, e que é descrito mais a frente em 4.1.1.

Uma das grandes vantagens deste software € a semelhanga ao nivel da sintaxe da notagao mate-
matica para problemas de otimizacio; o que permite uma defini¢do dos mesmos de forma concisa
e de fécil compreensio, sendo por isso, um programa bastante usado nos casos de programacao
matematica. O AMPL representa uma mistura de estilos de programacao declarativa e imperativa,
formulando-se os problemas a otimizar através de conjuntos de elementos, escalares, vetores mul-
tidimensionais, varidveis de decisdo, objetivos e restricdes, que permitem uma descri¢cio sucinta

da maioria dos problemas de otimizagdo matematica.

Este software estd disponivel para funcionar em diversos sistemas operativos, incluindo o am-

biente Linux, que foi o escolhido para trabalhar neste projeto.

Existe na internet, uma versio da ferramenta AMPL (AMPL Student edition), que possibilita a
qualquer pessoa usufruir deste software gratuitamente; no entanto esta mesma versao, terd algumas
restricdes, ao nivel de varidveis e iteragdes que o programa poderd fazer, o que implica que os

resultados obtidos possam nem sempre ser os melhores possiveis.

No local de realizagdo do projeto (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), ha
uma versao completa do AMPL, que em nada restringe a ferramenta, podendo-se usar quantos
parametros, varidveis e outros componentes, necessdrios a otimizacao matemdtica nos modelos
definidos.

23
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4.1.1 IPOPTS

Nao ¢é do interesse desta dissertacdo um estudo aprofundado do funcionamento desta ferra-
menta, aqui refere-se sé uma conceptualiza¢do muito simplificado do mesmo, para tal indica-se a

bibliografia [12], para um estudo mais profundo da mesma.

IPOPT (Interior Point OPTimizer), é uma libraria de software "opensource"(Open Source
Software - OSS - € software computacional, que tem o seu cédigo fonte com a licenga disponivel,
onde a entidade que detém os direitos de autor, fornece esses mesmos direitos, para casos de
estudo, onde qualquer pessoa pode aplicar e editar o software, para qualquer situacdo desejavel),
para otimizagdo linear de sistemas continuos. Pode ser usado para resolver problemas gerais de

programacao nao-linear da forma:

minxeRn f(x)
o L U
sujeitoa g-<gx)<g
xk <x< XV

Onde x € R" sdo as varidveis de otimizagio (possivelmente com limites maximo x¥ e minimo
xbixb e (RU{—o})" exV € (RU{+})"), f: R" — R é a fungdo objetivo e g : R" — R”

sdo as restri¢des do problema.

As fungdes f(x) e g(x) podem ser lineares ou ndo-lineares e convexas ou ndo (mas devem
ser duas vezes continuamente diferencidveis). As restricdes g(x) tém limites maximo e minimos
(8" € RU{—o})" e g¥ € (RU{+oo})™).

O IPOPT implementa um método de procura por "interior point-line", para encontrar a solugao
local. Este t6pico nao € de grande interesse aprofundar muito o seu funcionamento, sendo que se

mais informacao o leitor desejar acerca do tema, podera consultar [17, 25].

4.2 Exemplificacao do Ficheiro em AMPL

Antes de abordar o contetido de um ficheiro tipo para resolver em AMPL comece-se por fazer
uma pequena apresentacao de um método iterativo que se visa usar nos casos apresentados mais a
frente nesta dissertacdo. Nao se pretende aprofundar este tipo de conhecimentos nesta dissertacao,
como tal se o leitor desejar conhecer melhor, este e outros tipos de métodos para resolver este tipo

de problemas, refere-se aqui [13].
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4.2.1 Método de Euler

Quer-se aproximar a solu¢do de um problema de valor final:

() = f(t,x(1), x(t0) = xo
4.1)

Denote-se:
h — tamanho de um passo na divisdo temporal ¢;

t, =to+n-h — atribuicdo de um ponto do intervalo a cada passo.

O préximo passo f,11 a partir do passo anterior ¢, fica: t,+1 =1, +h, logo:

Xn+1 = Xn +h'f(tn7xn)'

Assim, para um & menor, existirdo mais passos no intervalo; porém terd melhor aproximagao do
valor analitico.
X, € uma aproximacao da solu¢do da Equagdo Diferencial Ordindria no ponto #, : x, = x(t,).

Este método € explicito, implicando que x,,+; € funcdo explicita de x; parai < n.

4.2.2 Apresentacao do Ficheiro a Usar no AMPL

Aqui estrutura-se o modelo do ficheiro que o AMPL vai percorrer para resolver um determi-
nado problema. Refira-se que no AMPL, é necessdrio que o utilizador faca uma discretizacao de
linha temporal requerida. Como tal divide-se um determinado periodo de tempo, em intervalos va-
riados, conforme o requerido, e vai-se percorrer cada intervalo, fazendo iteracdes para se obterem
resultados e os erros associados, em cada ponto da barra temporal, que se dividiu previamente.
Denote-se como & =T /n, em que h é o valor referente ao tempo total 7' da nossa linha temporal, a
dividir pelo nimero de divisdrias, n, desejadas para a mesma. Existem varios métodos iterativos,
para resolver problemas do tipo pretendido nesta dissertacdo. Devido a sua simplicidade e elevado
grau de eficécia, usa-se, neste projeto, o "Método de Euler", sendo bastante usado e referenciado,

para resolver interativamente equagdes matemadticas, apresentado na secgdo 4.2.1.

Assim apresenta-se a constituicdo do ficheiro, ndo sendo necessario perceber o contexto do
problema nem o tipo de problema que é, apenas se quer dar ao leitor uma contextualizacdo e
uma ideia do tipo de linguagem usada na implementacao deste ficheiro, que corre com o0 AMPL;
constitui¢do essa, que serd um guia dos casos abordados no capitulo 5 ao nivel de estrutura e

linguagem:
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e Primeiro definem-se os parametros do problema, que séo os valores fixos do problema, néo

se alteram esses valores. Um exemplo de definicdo de pardmetro:

param X = 0;

e Variaveis de Estado: Neste ponto definem-se os valores que vdo variar ao longo do pro-

blema, implicadas no estado so sistema. E a linguagem aplicada é:

varY >=0;
var X {iin 0..n};
st IX1 @ X[0] = 40;

Nota: s.z. ("subject to") significa "sujeito a".

e Variaveis de Controlo : Aqui definem-se os valores que controlam o estado do sistema:

var U{in 0..n};

e Funcio Objetivo: Nesta parte defini-se a fungéo custo ou funcéo objetivo do problema, o

que se pretende minimizar ou maximizar. E escreve-se da seguinte maneira:
minimize /maximize OBJ,
Em que "OBJ", serd a funcdo objetivo pretendida.

e Equacoes Diferenciais Ordinarias (Estado do Sistema): Aqui definem-se as equagdes

diferenciais do estado do sistema; e definem-se como:
var func_X {iin 0..n} = U[i] X cos(psili]);
e Método de Euler: Neste topico aplicamos o método para fazer as iteracdes nos pontos

pretendidos, e saber o valor das equacdes de estado nesse ponto. Usa-se o Método de Euler

indicado em 4.2.1.

st IX {iin0.n} = X[i+1]=X[i]+h X func_X]i|;

o Restricoes de Controlo: S3o os limites das variaveis de controlo do sistema, ou restricdoes

que se deseje adicionar ao sistema, para cumprir certos requisitos ao nivel dos controladores.

st.mu U{iin0.n—1} : 0 <= Uli] <= 2;
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o Estimativa Inicial: Valores que se supde/estimam, aplicdveis ao sistema no ponto inicial.

let {i in0..n} X[i] := 0;

e Solver: Como referido em 4.1.1, neste projeto o solver aplicado é o IPOPT, como tal no

ficheiro define-se:
option solver ipopt; solve;

Nesta parte tem-se ainda a opcao de definir o nimero méximo de iteragdes que o AMPL deve
efetuar e um erro aceitdvel; sendo que estes valores diferenciam-se para cada problema que

se pretenda estudar. E assim acrescenta-se ao c6digo acima, antes de ’solve;”:

option ipopt_options "max_iter = 9999 acceptable_tot = le —8”;

e Finalmente obtém-se os valores que se pretendem imprimir, guardando-se os mesmos num

ficheiro ".dat";

printf "%18.10f”, OBJ > 'obj.DAT';

e mostra-se o valor da funcao objetivo:

display OBJ; “4.2)

4.3 Matlab

Segundo [10], o Matlab é um programa de cdlculo numérico que se pode usar interativamente.
Tem como estrutura de dados fundamental a aplicacdo matricial, ou seja, utiliza matrizes por base.
Contém diversas foolboxes (ferramentas de trabalho) que possibilitam a sua aplicacdo em diversos
dominios.

Neste projeto, utiliza-se o Matlab, para desenhar os grificos com os resultados obtidos do

ficheiro a correr no AMPL, referenciado na secgéo 4.1.
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Capitulo 5

Planeamento das Trajetorias

Neste capitulo apresentam-se dois problemas de planeamento de trajetérias recorrendo a con-
trolo 6timo: tempo minimo e energia minima. Estes problemas sao resolvidos numericamente e 0s
resultados numéricos sdo validados. A validacio dos resultados consiste em mostrar que a solu¢ao
numérica satisfaz o Principio do Médximo.

Observe-se que os valores numéricos dos multiplicadores sdo dados pelo software usado, que

se abordou no capitulo 4.

5.1 Introducao aos Casos 1 e 2

Comece-se por referenciar como Caso 1 e Caso 2 a situa¢do mais simplificada da movimenta-
cdo de um AUV. No primeiro caso, pretende-se que o submarino percorra um determinado percurso
no minimo tempo possivel. Ja no segundo caso, quer-se que 0 mesmo cumpra a mesma tarefa num

tempo fixo mas com o menor consumo de energia possivel.

Supde-se aqui, que o submarino € apenas um ponto no mapa, ou seja, uma particula que
percorrerd um determinado percurso desejado. As equagdes referentes ao movimento simplificado

de um AUV, ja abordadas no capitulo 2, podem ser simplificadas da forma:

= u-cos(y);
= u-sin(y);

Onde:
X,y, ¥ — correspondem ao estado do sistema;
u,r — correspondem ao controlo do sistema;

u — é a velocidade linear do submarino em relagéo ao eixo das ordenadas (xx’s), dada em

metros por segundo (m-s~1);

29
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r — & a velocidade angular do submarino em torno do eixo dos z7's, dada em radianos por
segundo (rad - s~hy:
PN . . /
y — € o angulo que o submarino descreve ao rodar em torno do seu eixo dos zz's, dada em
radianos (rad).
x ey — descrevem a distAncia percorrida pelos submarino, nos eixos xx’s e yy's , respeti-

vamente, dada em metros (m).

O percurso do AUV em todos os casos aqui apresentados, inicia-se no ponto (40,-2), e termina
no ponto (0,0). Foram efetuados mais exercicios com diferentes posi¢cdes de partida e chegada,
apresentados de forma mais simplificada, sem apresentar todas as justificagdes, pois aplicam-se
sempre os mesmos métodos que se aplicaram no estudo dos casos mais aprofundados.

Faz-se notar também que a velocidade médxima a considerar para um AUV, neste trabalho serd

1

de 2 m-s~', e o angulo de rotagdo em torno do seu eixo dos zz's varia de com uma velocidade

—7 a & dada em radianos por segundo (rad -s~').

5.1.1 Caso 1 - Tempo Minimo

Os ficheiros para este caso; quer o ficheiro que corre no AMPL, quer o ficheiro que serve para

desenhar os grificos em Matlab, podem ser consultados no anexo A.

5.1.1.1 Formulac¢io do Problema

Quer-se entao:

Minimizar: 1ty

sujeito a:  x(t) = u(t)-cos(y(t));
¥(1) = u(r)-sin(y(1));
y(r) = r(t);
(x(0),(0), w(0)) = (40, -2, )
(u(t),r(t)) € 10,2] x [—x, m]; gt. t € [0,f]
(x(tf),y(tr), w(ty)) € B- xR onde B, = {(x,y) : x> +y* <r}

Note-se que ndo se deseja chegar ao ponto (0,0) mas sim a uma dada vizinhanga do mesmo
definida pela bola B,

5.1.1.2 Resultados Numéricos

Correndo o0 AMPL, com as condicdes apresentadas em 5.1, para este caso de minimizacio de

tempo, obtiveram-se os resultados analiticos apresentados a seguir.
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Terminal 13 @) 6:27PM R Pedrosilva ¥
< 1.7259328e+01 4.41e-02 8.22e-01 - .4 2.9 1.77e-02 4.53e-02f
@ 1.7617352e+01 3.52e-02 6.37e-01 -
8286382e+01 2.5 .8le- - 8.80e-01 2.81e-01h
2.1884118e+01 1.00e - - 1.00e+00 1.60e+00h
ﬂ 2 0417947e401 1.17¢ - - sl0ve-01 1.00es00h
] 2.0091733e+01 2.17e-04 6.04e-04 -3.8 6.66e-01 1.00+00 1.00e+00h

. 6t ] -
objective  inf_pr inf_du lg(mu) ||d|| 1g(rg) alpha_du alpha_p
( 1.9917814e+01 8.1 1.01e-63 -5.7 4.71e-61 - 9.09e-01 1.00e+60h
‘ 1.9915055e+01 2.9 1.36e-05 -5.7 5.77e-01 - 9.88e-01 1.60e+00h

- 8.83e-01 1.00e+60h

=
f 8 . o .38e-07 - - 9.96e-01 1.00e+60h
. . - .88e- - - 1.00e+00 1.00e+060h

65e- .14e- -8.6 1.45e- - 1.00e+00 1.00e+060h

(unscaled)
objective. 3208162545935€+01
Dual infeasibility o 6 - 4254864102198~ 10
14344557688455e-09
353206211262€-69
Overall NLP error. . 6 - 9353206211262e-09

Number of objective function evaluations

Number of objective gradient evaluations

Number of equality constraint evaluations

Number of inequality constraint evaluations

Number of equality constraint Jacobian evaluations
Number of inequality constraint Jacobian evaluations = 86
unber of Lagrangian Hessian evaluations =85
otal CPU secs in IPOPT (w/o function evaluations)

otal CPU secs in NLP function evaluations

EXIT: Optimal Solution Found.
Ipopt 3.11.7: Optimal Solution Found

suffix ipopt_zU_out OUT;
suffix ipopt_zL_out OUT;

"option abs_boundtol 2.3168217011537706e-07
or "option rel_boundtol 1.1584108505768853e-0’
will change deduced dual values.

m= 08 = 19.9132 3

‘ 18:27 :: pedrosilva@lab-1202:

Figura 5.1: AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux

Da figura (5.1), retira-se o valor do tempo minimo 6timo para o percurso do submarino, neste

caso, sendo ele de 19.9132 segundos.
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Figura 5.2: Estados e Controlos Otimos para o Caso 1

Observar-se, na figura 5.2 a distincia percorrida e a forma como ela se altera ao longo do per-

curso nos graficos do "Movimento do submarino no sentido de x e y"(figuras ilustradas a magenta
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e azul ciano, respetivamente). Pode-se ainda verificar a rotagdao que tem em torno do seu eixo,

para fazer um direcionamento para o ponto objetivo na figura ilustrada a verde.

Observam-se também na figura, os gréficos das velocidades linear (gréfico a vermelho) e an-

gular (grafico a amarelo) do robot.

Percurso 2D em YvsX
05 T T T T T T T T

|
o
o

T

I

Movimento em y (m)
I
N

_1.5 - .

_2 L L L L L L L L
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Movimento em x (m)

Figura 5.3: Percurso X vs Y

Note-se que as escalas de x e y sdo diferentes.

Finalmente, na figura 5.3, apresenta-se a movimentagdo do submarino a duas dimensdes
(XvsY). Pode-se observar a distancia percorrida e a corre¢io da sua rotagdo em relacdo ao eixo

dos z7's.

Definiu-se uma circunferéncia como local de chegada do AUV, pois, na anélise de controlo
6timo, chegar ao ponto (0,0) (ponto pretendido) é quase impossivel, havendo sempre um erro,
por mais pequeno que seja, associado. O submarino atingiu o alvo, tocando na periferia do cir-
culo. Sabendo o raio da circunferéncia, € facil calcular a distdncia ao centro, ou seja, ao ponto

pretendido.

Validacao dos Resultados Para validar os resultados, usam-se as condi¢des necessarias de oti-

malidade enunciadas em 3.3.4. Para o fazer € preciso extrair os valores numéricos dos multiplica-

dores px, py, py € q.
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‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 5.4: Multiplicadores das equagdes de estado

No caso 1, tem-se:

H=p- f(t,x,u) =< (px, Py, Py) - (u-cos(y),u-sen(y),r) >=
= py-u-cos(Y)+py-u-sen(Y)+py-r

Verifica-se pelos multiplicadores apresentados em cima, que a primeira condigdo [NT] é va-
lida.

De [EA] obtém-se:

—pxr=VH=0 — py=constante

-py=V,H=0 — p,= constante
—py =VyH =—p,-u"-sen(y*)+py-u"-cos(y*)
g=V:H=0

Note-se que Cp = {(40,—-2,7)}, C1 = {(x,y) : x* +y* < 0.05} x R, g(ts,x(t7)) = 1.

Assim, de [CT], obtém-se (—¢(0),px(0),p,(0),py(0)) = (&0,81,62,&3) onde & € R, i =
0,1,2,3 e (q(tr), =px(ty), —py(ts), —pylir)) € A(1,0,0,0)+{0} X Ne, (x*(17),y* (£7)) x {0}. As-
sim g(tf) = A.

Seja (11,M2) € Ne(x*(t7),y" (t7) tais que py(ty) = —11 € py(ty) = —1a.

Assim, tem-se py(tf) = —Mi =1 epy(ty) =—m =&

Observe-se na figura 5.4 que os multiplicadores p, e p, sdo realmente constantes e aproxima-

damente iguais a —0.5 e 0.

Ja para py, nao se verifica o mesmo. Obtém-se py(0) =& € Re

Py(t) = —px(t) -u™(t) - sen(y™ (1)) + py (1) -u" (1) - cos(y™ (1)) =
= =G u' (1) -sen(y* (1)) + & - u’ (1) - cos(y (1))
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Por [CH] sabe-se que
H(t,p(t),x*(t),u™(t)) = q(t) Vi € [0,1y]

e assim tem-se que ¢(z) é constante e igual a A, o valor de A4 e ¢ fica determinado calculando
H(t,p(t),x*(t),u(t)). A funcdo H ¢é tracada na figura 5.4. Como se pode ver é constante e igual
a 1. Verifica-se pois que g(t) =1 = A.

De [MH] Maximiza-se o Hamiltoniano:

H(t,x*,p,u*,r*) > {H(t,x",p,u,r)}, u € 1[0,2],r € [-x,7;
Assim (ocultando a dependéncia de ¢):

px- (" -cos(y™)) + py- (u* - sen(y™)) + py - r* >
> pi- (u-cos(W*))+py- (sen(y*)) +py-r u € [0,2], r € [-m,7],

O que equivale a

px-cos(Y) - (u' —u)+py-sen(y*) - (u" —u)+py-(r'—r) >0 u € [0,2], r € [-m, 7|
(5.1)

Se se fixar u = u* em cima, tem-se:
pl,,~(r*—r)20, Vr e [*TL%] (52)

Ou seja
singular se py =0
ri(t) = T se py>0
—T se py<0

Nota: Singular significa que o valor da funcéo nesse ponto, fica entre os extremos.
Observe-se o grafico de r na figura 5.2, e o gréfico de py da figura 5.4, e conclui-se que este
passo é corroborado pelos mesmos.

Fixando r = r* em (5.1) tem-se
(pe-cos(W") + py-sen(y)) - (u" —u) > 0
Seja func = (py - cos(y*) + py - sen(y*)). Tem-se assim

singular se Func=20
u*(t) =< maximo se Func >0

minimo se Func <0

O gréfico seguinte da figura 5.5, apresenta a fungdo func:
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Figura 5.5: Funcio func

Como se visualiza na figura 5.5, func > 0. Entdo o controlo u deverd estar sempre no valor

maximo; e € isso que se verifica na figura 5.2.

Mais informagao:

1 =19.9132
x(tf) = 0.223327
y(tf) = —0.011174
w(ts) = 3.091600
m = 50.155238

1 = —2.509480

Verifica-se ainda que
x(17)? +y(tr)* < 0.05

Valida-se este caso, pois tem-se x(f7)> + y(t)> = 0.05 . Logo o ponto atinge a fronteira da

circunferéncia que se determinou.

No ponto (x(t¢),y(t;)) a normal da circunferéncia x> + y* < raio®, (11,7M2) tem primeira
componente grande e a segunda componente mais pequena. Dai se poder observar que, essa
mesma normal serd um vetor a apontar para fora da circunferéncia, com angulo ran™!( )y%) =

—0.0500. Conclui-se que o vetor normal a tangente se situa no quarto quadrante.
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5.1.2 Outros Exemplos idénticos ao Caso 1

Nesta sec¢do apresentam-se outros casos estudados de Tempo Minimo, sendo que se mudaram
os valores iniciais e finais do problema mostrado em 5.1.1.

Nesta parte ndo se justificard validar os resultados por extenso, da explicacdo das equacdes
do Principio do Méximo, pois sd@o em tudo iguais 4s apresentadas no 5.1.1, daf ndo ser necessdrio
haver uma repeti¢do do que ja foi explicado.

Assim, obteve-se a seguinte figura com todos os percursos abordados:

Percurso 2D em YvsX
35 T T T T T T T T

N N w
o o o
T T T

°
12}
I I I

Movimento em y (m)
= =
o [6;]
T T
Il Il

-5 i i i i i
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Movimento em x (m)

Figura 5.6: Todos os percursos do Caso 1 (Plano Y vs X)

Na figura 5.6, apresentam-se: a azul, todos os casos com ponto de chegada a vizinhanga de

(0,0), e a verde os casos com ponto de partida de (0,0).

O seguinte quadro (5.1) refere os valores especificos de cada situacdo:

Tabela 5.1: Resultados dos Casos de Estudo de Tempo Minimo Simples

tr Ponto Partida Ponto Chegada x(ty) y(tr) Objetivo:
x% —l—y; < raio?
19.9132 (40,-2) 0,0) 0.223327 -0.011174 0.0500
11.0744 (20,10) 0,0 0.199672  0.100654 0.0500
10.2221 (20,5) (0,0) 0.167991  0.042178 0.0300
18.3025 (0,0) (20,30) 19.886133  29.835579 0.0400

11.408 (0,0) (10,20) 9.894298  19.802954 0.0500
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5.1.3 Caso 2 - Consumo de Energia Minimo

Os ficheiros para este caso; quer o ficheiro que corre no AMPL, quer o ficheiro que serve para

desenhar os graficos em Matlab, podem ser consultados no anexo B.

5.1.3.1 Formulac¢io do Problema

A grande quantidade de energia dispendida pelo AUV deve-se, quase na sua totalidade ao
controlo que afeta a velocidade do mesmo na direcdo xx. Quanto menor é u, menor é a energia.

Tendo isto em mente, considera-se o problema:

¢ 2
Minimizar: [ gy

sujeito a:  X(t

w(t) = rt);

(x(0),5(0), y(0)) = (40, -2, m)

(u(t),r(r) € [0,2] x [-7, 7]; gt t € [0,t]
(x(t),¥(tf), w(ty)) € B- xR com B, = {(x,y) : x* +y* <r}

Transforma-se este problema, num problema do tipo de Mayer, referido no capitulo 3, e obtém-

se:
Minimizar: z(t5)
sujeito a:  x(t) = u(t)-cos(y(t));
¥(1) = u(r)-sin(y(1));

<

p(1) = r(t);
)

(x(O),y(O), W(O),Z(O)) = (407 -2, 7'5,0)
(u(t),r(r)) €10,2] x [—m, x]; qt. t € [0,tf]
(x(t7),¥(t7), Wity)) € B, x R com B, = {(x,y) : 2 +* < 1}

Aqui ¢, o tempo final, € definido a partida, comparando o caso com os problemas do tipo de
Tempo Minimo. Para este caso 2 usou-se um tempo final de 20 segundos; como se pode verificar

no anexo B.

5.1.3.2 Resultados Numéricos

Correndo o0 AMPL, com as condicdes apresentadas em 5.1, para este caso de minimizacao de
custo de energia, obtiveram-se resultados analiticos apresentados a seguir.

Correndo o programa na linha de comandos em ambiente linux:
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13 €) 529PM 2 PedroSilva 3t

3.8887707e+01

objective i inf_du lg(mu) [|d|| 1g(rg) alpha_du alpha_pr 1s
- 02 -1.6 1.12e+00 - 1.00e

+00 1.00e+06h

-01 - 1.00e+00 3.96e-01h
-01 - 1.00e+00 1.00e+00h
-01 - 1.00e+060 5.87e-01h
-01 - 1.00e+00 1.00e+00h
6e-02 - 1.00e+00 1.00e+00h
-03 - 1.00e+00 1.00e+00h
-04 - 1.00e+00 1.00e+00h
-02 - 1.00e+00 1.00e+00h
2 1.00e+00 1.00e+06h

| lg(rg) alpha_du alpha_pr
3.31e-01 - 9.43e-01 1.00e+00h
-01 - 1.00e+00 1.00e+00h
-01 - 8 e-01 1.00e+00h
-01 - 8.92e-01 1.00e+00h
:r - 9.76e-01 1.00e+06h
1.00e+00 1.00e+06h

1
3.9066912e+01 1
3.9481947e+01 4.76e-02 1.94e+02 -1.
3.9558803e+01 2.35e-02 3.88e+02 -1.
3.9643956e+01 2.27e-63 8.11e+01 1
3.9653094e+01 1.12e-04 8.22e+00 -1

6 3.9653747e+01 1.9 6 1
9653759e+01 1. 2
3.9653747e+01 2. 7e-06 -2
3.9653737e+01 2.00e-09 6.19%e-04 -3
objective i m
3.9653632e+01 3. S
3.9653537e+01 1.57e-06 1.59e-06 -5
9653535e+01 4.40e-07 7.93e-03 -8
3.9653534e+01 4.12¢-08 8.59e-04 -8
3.9653534e+01 2.94e-09 2.07e-05 -8
3.9653534e+01 1.17e-11 1.17e-11 -8.

Number of Iterations

(scaled) (unscaled)
3.9653534002594498e+01  3.9653534002594498e+01
1.1744294385862243e-11  1.1744294385862243e-11

Constraint violation 1.1723955140041653e-11  1.1723955140041653e-11
Complementarity 2.5730898861704863e-09  2.5730898861704863e-09
Overall NLP error. 30898861704863e-09 .5730898861704863e -09

Number of objective function evaluations
objective gradient evaluations
equality constraint evaluations
inequality constraint evaluations
Number of equality constraint Jacobian evaluations
Number of inequality constraint Jacobian evaluations
Number of Lagrangian Hessian evaluations
Total CPU secs in IPOPT (w/o function evaluations)
Total CPU secs in NLP function evaluations

EXIT: Optimal Solution Found.

Ipopt 3.11.7: Optimal Solution Found
suffix ipopt_zU_out OUT;

suffix ipopt_zL_out OUT;

0B = 39.6535

17:29 :: pedrosilva@lab-1202:

Figura 5.7: AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux

Pode-se observar na figura 5.7 que, além de se ter encontrado a solucdo 6tima, também se
apresenta o valor da funcdo objetivo.

Entao, os estados e controlos 6timos obtidos, apresentam-se de seguida:

E Movimento em X E Movimento em Y
« «
< 40 - 0
8 8
g 20 R g -1
© I ©
o (&)
c 0 c -2
g0 5 10 15 20 £ 0 5 10 15 20
S tempo (s) S tempo (s)
Rotacao no eixo - Velovidade em X
2
g E
— 3.15 o
g g1
8 3.1 2
o
2 305 20
0 >

5 10 15 20 10 15 20
tempo (s) tempo (s)
Angulo de Rotacao no eixo

o
[&)]

rotacao (rad/s)

0 5 10 15 20
tempo (s)

Figura 5.8: Estados e controlos 6timos para o caso 2

Observar-se, na figura 5.8 a distincia percorrida e a forma como ela se altera ao longo do per-

curso nos graficos do "Movimento do submarino no sentido de x e y"(figuras ilustradas a magenta
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e azul ciano, respetivamente). Pode-se ainda verificar a rotacdo que tem em torno do seu eixo,

para fazer um direcionamento para o ponto objetivo na figura ilustrada a verde.

Percurso 2D de Y sv X

1 T T T T T T T T

_0.5 - .

Movimento em y (m)

_1.5, B .

_2 L L L L L L L L
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Movimento em x (m)

Figura 5.9: Percurso X vs Y

Note-se que as escalas de x e y sdo diferentes.

Finalmente, na figura 5.9, apresenta-se a movimentacdo do submarino a duas dimensoes
(XvsY). Pode-se observar a distancia percorrida e a corre¢do da sua rotacdo em relacdo ao eixo
dos zZ's. Tal como ja referido no Caso 1, definiu-se uma circunferéncia como local de chegada do
AUV.

Validacao de Resultados Mais uma vez, usam-se as condigdes necessarias de otimalidade des-

critas em 3.3.4 para validar resultados. E assim extraem-se os valores numéricos dos multiplica-

dores py, py, py.

Os graficos dos multiplicadores obtidos para este caso s@o apresentados na figura 5.10.
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Figura 5.10: Multiplicadores das equagdes de estado

Agora o estado é X = (x,y, ¥, z) e o controlo é (u,r).

O Hamiltoniano é

2

H=< (vapy)Pulvpz) : (M'COS(II/),M‘Siﬂ(lI/%r,%) >=
. 2
— p-u-cos(W) + py-u-sin(W) + py -+ per

Por [EA’] tem-se —p, =0, —p, =0, —p, =0e —py = —py-u* -sin(y*) + p, -u* - cos(y*)

Logo px(t), py(t) e p;(t) sdo constantes. Recorrendo a figura 5.10 constata-se que py € py sdo

realmente constantes.

Considere-se agora [CT’]. Entio, com Cy = {(40,—2,7,0)} e C; = {(x,y) : x> +1> < 0.05} =
C x {(0,0)}, tem-se

(=px(tr), —py(ty)) = (M1, M2) € Ne(x*(tr),y*(tr))
py(ty) ER
Pz(tf) =—-1

Como p,(t) =0, obtém-se p,(t) = —A.
Doravante ignora-se p, e refere-se apenas a A.

Além disso, py(tr) = 0 o que realmente acontece numericamente (ver grafico em baixo a

esquerda na figura 5.10).
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De [MH’] tem-se

P -cos(W) + py-u*-sin(Y*) + pyrf—A- (”;)2
2

> px-u-cos(Y') +py-u-sin(y) +py-r—A- 5

paratodoou € [0,2] e r € [—m, 7|

Se u* €]0,2], entdo u* é tal que V,,- H = 0, ora
V= px-cos(y*) + py-sin(y*) = A -u" =0

Supondo A =1, tem-se

Uanalitico = Px * COS(‘I/) + py- Sin(l//)
Entdo, o u* é dado por

u*(t) = max{0,min{2, py - cos(y) + py - sin(y)} }

Na figura 5.11 comprova-se a validade dos resultados numéricos: o controlo 6timo numérico

¢ interior ao intervalo [0,2] e realmente o u* coincide com uypjitico-

u analitico
1.9915 T

1991 bl

1.9905 T

1.99 : : : .

u analitico

1.9895 q

1.989 - E

1.0885 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 5.11: uanaiitico VS # numérico

Esta coincidéncia aponta para que A seja realmente 1.



42 Planeamento das Trajetorias

5.1.4 Outros Exemplos idénticos ao Caso 2

Nesta seccao apresentam-se outros casos estudados de minimizag¢ado do custo de energia, sendo
que se mudaram os valores iniciais e finais do problema mostrado em 5.1.3.

Nesta parte ndo se justificard validar os resultados por extenso, da explicacdo das equacdes
do Principio do Méximo, pois sdo em tudo iguais 4s apresentadas no 5.1.3, daf ndo ser necessdrio
haver uma repeti¢do do que ja foi explicado.

Obteve-se a seguinte figura com todos os percursos abordados:

Percurso 2D em YvsX

12 T T T T T T T T
10} 0 0 ]
8 L. -
E
(]
2
c
(0]
E 47 1
>
o
=
2 L. -
ot Q’\
_2 Il Il Il Il Il Il Il Il
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Movimento em x (m)

Figura 5.12: Todos os percursos do Caso 2 (Plano Y vs X)

Na figura 5.12, apresentam-se: a azul, todos os casos com ponto de chegada a vizinhanca de
(0,0), e a verde os casos com ponto de partida de (0,0). A azul ciano apresentam-se as movimen-
tagOes das correntes maritimas, para o problema especifico.

O seguinte quadro (5.2) refere os valores especificos de cada situacdo:

Tabela 5.2: Resultados dos Casos de Estudo de Tempo Minimo Simples

Energia Minima Ponto Partida Ponto Chegada x(ty) y(tr) Objetivo:
x% —i—y} < raio*
39.6535 (40,-2) (0,0) 0.223328 -0.011173 0.0500
16.347 (20,10) (0,0) 0.199777  0.100444 0.0500
17.3288 (20,5) (0,0) 0.216885 0.054414 0.500
10.7688 0,0) (10,10) 9.844664 9.839156 0.0500

6.75023 (0,0) (5,10) 4.903524  9.798276 0.0500
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5.2 Introducao aos Casos 3 e 4

Nesta sec¢do apresentam-se novamente dois casos (Caso 3 e Caso 4), nos quais se tratam duas
novas situagdes de movimentagdo de um robot submarino, com aplicac¢do de conceitos de controlo
6timo. Dificulta-se o problema acrescentando as correntes maritimas as equacdes de estado atrds
descritas. Tornou-se assim objetivo encontrar solu¢des para estas novas equacdes ao nivel de
Tempo Minimo (Caso 3) e ao nivel do Custo Minimo de Energia (Caso 4).

Decidiu-se assim, afetar o eixo referencial dos xx's, com a seguinte fungao:

correntes = 0.8 -tanh(y); (5.3)

Obtendo-se assim, as equacdes do estado do sistema:

x(t) = u(t)-cos(y(t))+0.8 - tanh(y(t));
¥() = u(t)-sin(y(1));
w(t) = rt);

5.2.1 Caso 3 - Tempo Minimo com Correntes

Os ficheiros para este caso; quer o ficheiro que corre no AMPL, quer o ficheiro que serve para

desenhar os graficos em Matlab, podem ser consultados no anexo C.

5.2.1.1 Formulacao do Problema

Minimizar: 1ty

sujeitoa:  x(t) = u(t)-cos(y(t))+0.8 tanh(y(t));
(1) = u(t)-

(1) = u(t)-sin(y(1));

w(t) = rt);

(+(0),3(0), Y(0)) = (40, ~2,7)

(w(t), r(1)) € 0,2] X [~7, ; gi. 1 € 0,1
(x(tr) ¥ (tr), wlty)) € B xR com B, = {(x,y) : x> +y* <r}

5.2.1.2 Resultados Numéricos

Correndo o0 AMPL, com as condicdes apresentadas em 5.2, para este caso de minimizacao de

tempo final com correntes, obtiveram-se os seguintes resultados analiticos:
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Terminal 1y €)) 7:55AM R Pedrosilva {if

- 1.00e+00 1.00e+00h
- 9.13e-01 1.00e+00f
- 9.92e-01 1.00e+066h
- 1.00e+00 1.00e+00h
- 8.28e-01 1.00e+00h
7 7.37e-66 -8.6 7.58e-0: - 8.82e-01 1.00e+00h
inf_pr  inf_du lg(mu) |[d|| 1g(rg) alpha_du alpha_pr 1
-8.6 5.02e-01 - 1.00e+00 1.00e+00h
-8.6 1.70e-01 - 1.00e+00 1.00e+00h
60e+01 5.79¢-10 1.06e-16 -9.0 3.81e-62 - 1.00e+00 1.00e+00h

Number of Iterations....: 22

(unscaled)
Objective. 1.4600259950872831e+01
i 1.0629688752469835e-10

7850257917380077e-10
Complementarity 1.3169901941528324e-69 31
) [overall NLP error. 1.3169901941528324e-69 .3169901941528324e-09

, INumber of objective function evaluations
Number of objective gradient evaluations

Number of equality constraint evaluations

Number of inequality constraint evaluations

Number of equality constraint Jacobian evaluations
Number of inequality constraint Jacobian evaluations
Number of Lagrargian Hessian evaluations

otal CPU secs in IPOPT (w/o function evaluations)

otal CPU secs in NLP function evaluations

XIT: Optimal Solution Found.
Ipopt 3.11.7: Optimal Solution Found

suffix ipopt_zU_out OUT;
suffix ipopt_zL_out OUT;

"option abs_boundtol 2.4040513446621503e-!
lor "option rel_boundtol 1.202025672331075
Will change deduced dual values.

0B = 14.6003

o7iss :: pedrosilvaglab-1202:

Objective-C v Tab Width: 8 ~ Tn15, o4

Figura 5.13: AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux

Pode-se observar na figura 5.13 que, além de se ter encontrado a solucdo 6tima, também se

apresenta o valor da funcdo objetivo.
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o
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o
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N
o

N

w
w0

25

rotacao (rad)

velocidade (m/s)
=

o

0 5 10 15 20 10 15 20
tempo (s) tempo (s)
Angulo de Rotacao no eixo

o
[é)]

o
ol

o

|
o
3

10 15 20
tempo (s)

o
)]

velocidade de rotacao (rad/s)

Figura 5.14: Estados e controlos 6timos para o caso 3

Observar-se, na figura 5.14 a distancia percorrida e a forma como ela se altera ao longo do
percurso nos grificos do "Movimento do submarino no sentido de x e y"(figuras ilustradas a ma-

genta e azul ciano, respetivamente). Pode-se ainda verificar a rotagdo que tem em torno do seu
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eixo, para fazer um direcionamento para o ponto objetivo na figura ilustrada a verde.

Observam-se também na figura, os graficos das velocidades linear (grafico a vermelho) e an-

gular (grafico a amarelo) do robot.

Movimento em 2D Y vs X

15

0.5

Movimento em y (m)
)
(6]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Movimento em x (m)

Figura 5.15: Percurso 2D Y vs X

Note-se que as escalas de x e y sdo diferentes.

Finalmente, na figura 5.15, apresenta-se a movimentacdo do submarino a duas dimensdes
(XvsY). Pode-se observar a distincia percorrida e a corre¢do da sua rotacdo em relacdo ao eixo

dos z7's.

Definiu-se novamente uma circunferéncia como local de chegada do AUV.

Validacao de Resultados Para validar os resultados, mais uma vez, usam-se as condi¢des ne-
cessdrias de otimalidade enunciadas em 3.3.4. Para o fazer € preciso extrair os valores numéricos

dos multiplicadores py, py, py € q.
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‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 5.16: Multiplicadores das equagdes de estado

No caso 2, tem-se:

H :p'f(taxau) =< (pX7pyvp1I/) : (MICOS(W) +0.8-tanh(y),u-sen(l[/),r) >=
= pyx- (u-cos(y)+0.8-tanh(y)) + py-u-sen(Y) + py - r

Verifica-se pelos multiplicadores apresentados em cima, que a primeira condi¢do [NT] € va-
lida.
De [EA] obtém-se:

—px=V:H=0 — p,=constante

| 2 (tanh(y"))
_py:vyH:o.g.T
—py=VyH = —p,-u”-sen(y*)+p,-u"-cos(y")

Note-se que Cp = {(40,—2,7)}, C1 = {(x,y) : x* +y* < 0.05} x R, g(ts,x(t7)) =t

Assim, de [CT], obtém-se (—¢(0),p«(0),py(0),py(0)) = (&0,&1,&2,63) onde & € R, i =
01,23 € (qlty), —pslty). —py(tr). —pyli)) € A(1,0,0,0)+{0} x Ne, (x"(17).y" (1)) x {0}. As-
sim q(ty) = A.

Seja M € Ne(x*(17)) tal que pi(tf) = —1.

Assim, tem-se py(tf) = —1n = &;.

Observe-se na figura 5.16 que o multiplicador p, é realmente constante e aproximadamente
igual a —0.4.

Ja para py, nio se verifica o mesmo. Obtém-se py(0) =& € Re

Py(t) = —px(t) -u™(2) - sen(y (1)) + py (1) -u"(2) - cos(y™ (1)) =
= =G ut(1) -sen(y* (1)) + & - u' (1) - cos(y (1))
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Por [CH] sabe-se que
H(t,p(t),x"(t),u"(t)) = q(t) Vi € [0,1]

e assim tem-se que ¢(¢) é constante e igual a A, o valor de A e g fica determinado calculando
H(t,p(t),x*(t),u*(t)). A fungéo H é tragada na figura 5.16. Como se pode ver é constante e igual
a 1. Verifica-se pois que g(t) =1 = A.

De [MH] Maximiza-se o Hamiltoniano:
H(t,x* p,u*,r*) >{H(,x",p,u,r)}, u € [0,2],r € [—n,7];
Assim (ocultando a dependéncia de ¢):

P (- cos(Y7)) + py- (u" - sen(y”)) + py - r" >
> p- (u-cos(Y7)) + py- (-sen(y™)) +py-r u € [0,2], r € [-7,7],

O que equivale a

px-cos(Y) - (u* —u)+py-sen(¥*) - (u" —u)+py-(r'—r) >0 u € [0,2],r € [—x, 7]
5.4

Se se fixar u = u* em cima, tem-se:
py-(r'=r)>0, Vr e [-rmn] (5.5)

Ou seja
singular se py =0
ri(t) = T se py>0
—TT se py<0

Nota: Singular significa que o valor da funcio nesse ponto, fica entre os extremos.
Observe-se o gréfico de r na figura 5.14, e o gréfico de py da figura 5.4, e conclui-se que este
passo € corroborado pelos mesmos.

Fixando r = r* em (5.4) tem-se
(pr-cos(y) + py -sen(y*)) - (u” — ) = 0
Seja func = (px-cos(y*) + py - sen(y*)). Tem-se assim

singular se Func=20
u*(t) =< maximo se Func>0

minimo se Func <0

O gréfico seguinte da figura 5.17, apresenta a funcio func:
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Func

Func

0.34 ! .
0

Tempo (s)

Figura 5.17: Funcdo func

Como se visualiza na figura 5.17, func > 0. Entao o controlo u devera estar sempre no valor

maximo; e € isso que se verifica na figura 5.14.

Mais informagao:

ty = 14.600259
x(ty) = 0.167452
y(t) = —0.148189
w(tp) =2.417189
11 = 49.057088

n = —43.413757

Verifica-se ainda que
x(t7)? +y(tr)* < 0.05

Valida-se este caso, pois tem-se x(¢7)? + y(t)> = 0.05 . Logo o ponto atinge a fronteira da

circunferéncia que se determinou.

No ponto (x(t7),y(t;)) a normal da circunferéncia x> + y* < raio®, (11,7M2) tem primeira
componente grande e a segunda componente mais pequena. Dai se poder observar que, essa
mesma normal serd um vetor a apontar para fora da circunferéncia, com angulo tan™" ()y%) =

—0.7144. Conclui-se que o vetor normal a tangente se situa no quarto quadrante.
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5.2.2 Outros Exemplos idénticos ao Caso 3

Nesta sec¢@o apresentam-se outros casos estudados de minimizac¢do do tempo, agora com a
movimentacdo do veiculo influenciado por correntes marinhas, sendo que se mudaram os valores

iniciais e finais do problema mostrado em 5.2.1.

Nesta parte ndo se justificard validar os resultados por extenso, da explicacdo das equacdes
do Principio do Médximo, pois sdo em tudo iguais 4s apresentadas no 5.2.1, daf ndo ser necessario

haver uma repeti¢do do que ja foi explicado.

Obteve-se a seguinte figura com todos os percursos abordados:

Percurso 2D em YvsX
12 T T T T T T T T T

10} 0 [ 1

Movimento em y (m)
N
T
T
[en)
Il

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Movimento em x (m)

Figura 5.18: Todos os percursos do Caso 3 (Plano Y vs X)

Na figura 5.18, apresentam-se: a azul, todos os casos com ponto de chegada a vizinhanga de
(0,0), e a verde os casos com ponto de partida (0,0). A azul ciano apresentam-se as movimenta-

¢Oes das correntes maritimas, para o problema especifico.

O seguinte quadro (5.3) refere os valores especificos de cada situacao:
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Tabela 5.3: Resultados dos Casos de Estudo de Tempo Minimo com Correntes

tr Ponto Partida Ponto Chegada x(tr) y(tr) Objetivo:
x% —l—y; < raio?
14.6003 (40,-2) (0,0) 0.167452 -0.148189 0.05
13.0207 (20,10) (0,0) 0.169957 -0.145308 0.0452
5.49164 (7,5) (0,0) 0.189364 -0.118917 0.05
4.63126 (0,0) (10,5) 9.805737 4.889266 0.0272
5.99283 (0,0) (10,10) 9.877584 9.812872 0.05

5.2.3 Caso 4 - Minimizacao de Energia com Correntes

Os ficheiros para este caso; quer o ficheiro que corre no AMPL, quer o ficheiro que serve para

desenhar os graficos em Matlab, podem ser consultados no anexo D.

5.2.3.1 Formulac¢io do Problema

Idéntico ao Caso 2 estudado em 5.1.3, converteu-se o problema original num do tipo de Mayer:

Minimizar: z(ty)

sujeito a:  X(t
(

, | x [-m, 7] g.t.t € [0,tf]
x(tp),y(t), W(ty)) € By xR com By = {(x,y) : x* +y* < r}

Refere-se como no Caso 2, que 7/ , o tempo final, € definido a partida, comparando o caso com
os problemas do tipo de Tempo Minimo. Para este caso 4 usou-se um tempo final de 20 segundos;

como se pode verificar no anexo D.

5.2.3.2 Resultados Numéricos

Correndo o0 AMPL, com as condicdes apresentadas em 5.2, para este caso de minimizacio de

custo de energia com correntes, obtiveram-se os seguintes resultados analiticos:
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Termin

T

al
5493580e+01

1.64e+01

6.14e+00
2.28e+00

.5392860e+01
objective
.5753243e+01 28 -2.5 3.
.5801631e+01
.5804895e+01
.5794185e+01
.5791911e+01
.5792374e+01
.5792432e+01
.5792423e+01
.5792416e+01
.5792409e+01

iter  objective  inf_pr 1inf_du 1g(

170 1.5792469e+01 1.91e-08 1.96e-08 -8.6 1.9
171 1.5792469e+01 1.74e-09 1.78e-09 -8.6

Number of Iterations

(scaled)
Objective 1.5792409024731981e+01
Dual infeas 1.7797405263464338e-09
Constraint violation. 1. 6180494466098e-09
Complementarity. 6.6162737912895143e-09
Overall NLP errol 6.6162737912895143e-09

Number of objective function evaluations

of objective gradient evaluations

of equality constraint evaluations

of inequality constraint evaluations
Number of equality constraint Jacobian evaluations

1.80et00 -
11411 1g(rg)
60e-01

4.84e-02
3.60e-03
3.37¢-61
8.07e-01
5.33e-01

6 5.12e-01 -
1111 1g(rg)
1e-01 -

5.42e-02

Number of inequality constraint Jacobian evaluations

Number of Lagrangian Hessian evaluations
Total CPU secs in IPOPT (w/o function evaluations)
Total CPU secs in NLP function evaluations

EXIT: Optimal Solution Found.

Ipopt 3.11.7: Optimal Solution Found

X

- 6.47e-01

1.00e+00
1.00e+00
1.00e+00
alpha_du
1.00e+00
1.00e+00

06e+60
9.71e-01
1.00e+00

alpha_du
1.06e+00
1.06e+00

1.77e-01f
9.81e-01f
1.00e+60h
1.60e+00h
alpha_pr

1.00e+60h
1.60e+00h
1.00e+60h
1.00e+00f
1.00e+60h
1.60e+00h
1.00e+60h
1.00e+00h
1.60e+00h
1.00e+60h
alpha_pr

1.00e+60h
1.60e+00h

(unscaled)
1.5792409024731981e+01

suffix ipop
suffix ipop:
0BJ = 15.79:

out OUT;
out OUT;

16:48 :: pedrosilva@lab-1202:

Figura 5.19: AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux

162737912895143e-09
.6162737912895143e-09

1y @) 448PM R Pedrosilva ¥
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Pode-se observar na figura 5.19 que, além de se ter encontrado a solug@o 6tima, também se

apresenta o valor da funcio objetivo.
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o
3

Angulo de Rotacao no eixo

o

I
o
3

o

velocidade de rotacao (rad/s)

5 10 15 20
tempo (s)

Figura 5.20: Estados e controlos 6timos do caso 4
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Observar-se, na figura 5.20 a distancia percorrida e a forma como ela se altera ao longo do

percurso nos grificos do "Movimento do submarino no sentido de x e y"(figuras ilustradas a ma-

genta e azul ciano, respetivamente). Pode-se ainda verificar a rotagdo que tem em torno do seu
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eixo, para fazer um direcionamento para o ponto objetivo na figura ilustrada a verde.

Percurso 2D em Y vs X
15 T T T

Movimento em y (m)
B
o -

-35 i i i i i
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Movimento em x (m)

Figura 5.21: Gréafico y (m) Vs x(m)

Note-se que as escalas de x e y sdo diferentes.

Finalmente, na figura 5.21, apresenta-se a movimentacdo do submarino a duas dimensdes
(XvsY). Pode-se observar a distincia percorrida e a corre¢do da sua rotagdo em relacdo ao eixo
dos z7's. Tal como ja referido no Caso 1, definiu-se uma circunferéncia como local de chegada do
AUV.

Validacio de Resultados Mais uma vez, usam-se as condi¢des necessarias de otimalidade des-

critas em 3.3.4 para validar resultados. E assim extraem-se os valores numéricos dos multiplica-

dores py, py, py-

Os gréficos dos multiplicadores obtidos para este caso s@o apresentados na figura 5.22.
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Figura 5.22: Multiplicadores das equagdes de estado

Agora o estado é X = (x,y, ¥,z) e o controlo é (u,r).
O Hamiltoniano é

2

H =< (px; Py Py, Pz) - (u-cos(y) + 0.8 -tanh(y),u- sin(y),r, 5 ) >=
2
= px- (u-cos(y) +0.8-tanh(y)) + py-u-sin(y) + py-r+p;- 5

Por [EA’] tem-se —p, =0, —py = px-0.8-tanh(y), —p, =0e —py = —py-u*-sin(y*) + py -
u* - cos(y*)

Logo px(f) e p.(t) sdo constantes. Recorrendo a figura 5.22 constata-se que p, é realmente
constante.

Considere-se agora [CT’]. Entdo, com Cy = {(40,—2,7,0)} e C; = {(x,y) : x> +1* < 0.05} =
C x{(0,0)}, tem-se

(=px(tr), —py(ty)) = (N1, M) € Ne(x*(tf),y* (7))
py(ty) ER
pz(tf) =-A

Como p,(t) = 0, obtém-se p,(t) = —A.
Doravante ignora-se p, e refere-se apenas a A.

Além disso, py(tr) = 0 o que realmente acontece numericamente (ver grafico em baixo a

esquerda na figura 5.22).
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De [MH’] tem-se

Px- (u* : COS(‘I/*) +0.8 tanh(y*)) —|—py -u* Sln(l[/*) +p‘lf e (M;)2
2

> pu-(u-cos(y*) +0.8 -tanh(y*)) + py-u-sin(y*) +py-r—A-%

paratodoou € [0,2] e r € [—m, 7|

Se u* €]0,2], entdo u* é tal que V,,- H = 0, ora

Vi = py-cos(y) + py-sin(y*) — A-ut =0

Supondo A =1, tem-se

Uanalitico = Px* COS(W) + py- Sin(l]/)
Entdo, o u* é dado por

u*(t) = max{0,min{2, py - cos(y) + py - sin(y)} }

Na figura 5.23 comprova-se a validade dos resultados numéricos: o controlo 6timo numérico

¢ interior ao intervalo [0, 2] e realmente o u* coincide com uypjitico-

u analitico
1.9 T

u analitico

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 5.23: ugnairico vS unumérico

Esta coincidéncia aponta para que A seja realmente 1.
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5.2.4 Outros Exemplos idénticos ao Caso 4

Nesta sec¢@o apresentam-se outros casos estudados de minimizac¢do do tempo, agora com a
movimentacdo do veiculo influenciado por correntes marinhas, sendo que se mudaram os valores

iniciais e finais do problema mostrado em 5.2.3.

Nesta parte ndo se justificard validar os resultados por extenso, da explicacdo das equacdes
do Principio do Médximo, pois sdo em tudo iguais 4s apresentadas no 5.2.3, daf ndo ser necessario

haver uma repeti¢do do que ja foi explicado.

Obteve-se a seguinte figura com todos os percursos abordados:

Percurso 2D em YvsX
12 T T T T T

Movimento em y (m)

] |
A .
o

TN

S S S S o S

_6 I 1 1
10 20 30 40 50
Movimento em x (m)

|
=
o
o

Figura 5.24: Todos os percursos do Caso 4 (Plano Y vs X)

Na figura 5.24, apresentam-se: a azul, todos os casos com ponto de chegada a vizinhanga de
(0,0), e a verde os casos com ponto de partida de (0,0). A azul ciano apresentam-se as movimen-

tagcdes das correntes maritimas, para o problema especifico.

O seguinte quadro (5.4) refere os valores especificos de cada situacao:
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Tabela 5.4: Resultados dos Casos de Estudo de Consumo de Energia Minima com Correntes

Energia Minima Ponto Partida Ponto Chegada x(ty) y(ty) Objetivo:
xj% —i—yjzc < raio*
15.7924 (40,-2) (0,0) 0.155201 -0.160974 0.0500
6.49338 (10,5) (0,0) 0.128860 -0.182743 0.0500
3.7603 (5,9 (0,0) 0.149868  -0.165951 0.0300
1.27806 (0,0) 5.5 5.054256  4.783075 0.0500
8.09743 (0,0) (15,10) 14.857454  9.827719 0.0500

5.3 Introducao ao Caso S

Nesta seccdo torna-se o problema ainda mais complexo, entra-se aqui com a dindica do AUV.

Resolve-se o problema com a situacio de controlo 6timo aplicado para obtencdo do Tempo Mi-

nimo. Assim acresce-se o que anteriormente foi feito relativamente ao Caso 4, e aplica-se uma

forca f ao propulsor afetado pelo controlo u, passando este a ser um estado e ficando a forca

referido como um novo controlo. Variou-se o f de [0,4].

5.3.1 Caso 5 - Tempo Minimo com Dinimica e Correntes

Os ficheiros para este caso; quer o ficheiro que corre no AMPL, quer o ficheiro que serve para

desenhar os gréaficos em Matlab, podem ser consultados no anexo E.

5.3.1.1 Formulac¢ao do Problema

Minimizar: ity

sujeito a:  x(t) = u(t)-cos(y(t))+0.8-tanh(y(t))
¥() = u(r)-sin(y (7))
y(t) = r()
i(t) = f(t) —ult) - |u(t)|
(x(0),(0), w(0),u(0)) = (40,-20,,0)
(f(2),r(1)) € [0,4] x [, 7]
(x(t7), (7)) € Br, W(ty) = m,u(ty) =0

g.t. t € [0,tf]

com B, = {(x,y) : x* +y* < 0.05}

Pode-se observar pelo modelo, que ainda se dificultou mais o exercicio, obrigando o AUV a

chegar ao ponto final rodado 7 sobre o seu eixo, e com uma velocidade nula.

5.3.1.2 Resultados Numéricos

Correndo o0 AMPL, com as condicdes apresentadas em 5.3, para este caso de minimizacio de

tempo final com correntes, obtiveram-se os seguintes resultados analiticos:
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Terminal

objective  inf_pr inf_ du 1g(mu) Hd|| lo(rg) il alpha_pr 1
01 60e

1.4598560e+01 6.96e-03 7.07e
1.5064852e+61 2.15e-64 1.0

1.4871580e+01
1.4868777e+01

6 1.4868772e+01
1.4868772e+01 1.1

. 08 -01
objective inf_pr  inf_du lg(mu) Hdll lg
1.4868769e+01 2.59¢-09 4.80e-09

Number of Iterations

(scaled)
1.4868769136370721e+61
4.8017341491846111e-09
2.5852244789348333¢-09

w Complementarit 2.5371689990495006€-09
overall NLP error 4.8017341491846111e-09

Number of objective function evaluations
Number of objective gradient evaluations

Number of equality constraint Jacobian evaluations
Number of inequality constraint Jacobian evaluations

Number of Lagrangian Hessian evaluations

‘Total CPU secs in IPOPT (w/o function evaluations)
Total CPU secs in NLP function evaluations

EXIT: Optimal Solution Found.

Ipopt 3.11.7: Optimal Solution Found

Nunber of equality constraint evaluations
6 Nunber of inequality constraint evaluations
—

ufhx 1popt_zU_out OUT;
x ipopt_zL_out OUT;

"option abs_boundtol 4.720911768174574e-07;"

or "option rel_boundtol 1.1802279420436435e-07;"
will change deduced dual values.

0B] = 14.8688

64:19 :: pedrosilva@lab-1202:

+00 2.03e-01h

- 1 ©0e+00 1.00e+00h
- 8.49e-01 1.00e+60h
- 8.83e-01 1.00e+00h
- 1.00e+00 1.00e+060h
- 7.66e-01 1.00e+060h
- 7.80e-01 1.00e+00h
- 7.71e-01 1.00e+60h
- 7.90e-01 1.00e+60h
1.00e+00 1.00e+00h
(rg) alpha du alpha_pr
©0e+00 1.00e+00h

(unscaled)
1.4868769136370721e+01
4.8017341491846111e-09
2.5852244789348333e-09
2.5371089990495606e-09
4.8017341491846111e-09

s
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1
1
1
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Figura 5.25: AMPL a correr na linha de comandos ambiente Linux
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Pode-se observar na figura 5.25 que, além de se ter encontrado a solug@o 6tima, também se

apresenta o valor da fun¢do objetivo que € de 14.8688 segundos.
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Figura 5.26: Estados e controlos 6timos para o caso 3

Observar-se, na figura 5.26 a distancia percorrida e a forma como ela se altera ao longo do

percurso nos grificos do "Movimento do submarino no sentido de x e y"(figuras ilustradas a ma-

genta e azul ciano, respetivamente). Pode-se ainda verificar a rotagdo que tem em torno do seu

eixo, para fazer um direcionamento para o ponto objetivo na figura ilustrada a verde.

Observam-se também na figura, os graficos das velocidades linear (grafico a vermelho) e an-

gular (grafico a amarelo) do robot.
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Percurso 2D em YvsX

Movimento emy (m)
i

-4 i i i i i i i i
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Movimento em x (m)

Figura 5.27: Percurso 2D X vs Y

Note-se que as escalas de x e y sdo diferentes.

Finalmente, na figura 5.27, apresenta-se a movimentacdo do submarino a duas dimensodes
(XvsY). Pode-se observar a distincia percorrida e a corre¢do da sua rotagdo em relacdo ao eixo

dos z7's. Observa-se também o comportamento do novo controlo f.

Definiu-se novamente uma circunferéncia como local de chegada do AUV.

Validacao de Resultados Para validar os resultados, mais uma vez, usam-se as condi¢des ne-
cessdrias de otimalidade enunciadas em 3.3.4. Para o fazer € preciso extrair os valores numéricos

dos multiplicadores py, py, py € q.
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Figura 5.28: Multiplicadores das equacdes de estado

No caso 2, tem-se:

H=p- f(t,x,u) =< (px, Py; Py Pu) - (u-cos(y) + 0.8 -tanh(y),u-sen(y),r, f —u-|u|) >=
= px-(u-cos(y)+0.8-tanh(y)) + py-u-sen(Y) +py-r+py- (f —u-|ul)

Verifica-se pelos multiplicadores apresentados em cima, que a primeira condi¢do [NT] é va-
lida.

De [EA] obtém-se:

—px=VH =0 — py=constante
d(tanh(y*))

dy
_plll — VWH e —px . u* .Sen(],/*) +py . u* ‘COS(II/*)

—it=V,H = py-cos(y)+py-sin(y)—2-ug=V,H=0

—py=V,H=0.8-

Note-se que Co = {(40,—2,7),0}, C1 = {(x,y) : x> +y* < 0.05} x Rx R, g(t7,x(tr)) = t.
Assim, de [CT], obtém-se (—g(0), px(0), py(0), py(0), pu(0) = (&0,&1,62,E3,84) onde & €

R, i:(),1,2,3,46(q(lf),—px(tf),—py(tf),—pw(lf), u(t ) (170707070)+{0}XNC1 (X*(t})ﬂy*(t})) x
{0} x {0}. Assim g(ty) = A.

Seja N1 € Ne(x*(17)) tal que px(tr) = —mi.
Assim, tem-se px(tf) =—m=¢&.

Observe-se na figura 5.16 que o multiplicador p, € realmente constante e aproximadamente
igual a —0.4.

Ja para py, nao se verifica o mesmo. Obtém-se py(0) =& € Re

Py(t) = —px(t) -u™(t) - sen(y (1)) + py (1) -u"(t) - cos(y (1)) =
= —G1u" (1) - sen(y (1)) + py(1) - u* (1) - cos(y™ (1))
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Por [CH] sabe-se que

H(t,p(0),x"(0),u (1)) = q(t) Vi € [0,1]

e assim tem-se que ¢(z) é constante e igual a A, o valor de A4 e ¢ fica determinado calculando
H(t,p(t),x*(t),u*(t)). A fun¢do H é tragada na figura 5.29. Como se pode ver € constante e igual
a 1. Verifica-se pois que ¢(1) = 1 = A.

Figura 5.29: Hamiltoniano

De [MH] Maximiza-se o Hamiltoniano:
H(t,x",p,u*,r*) > {H(t,x",p,f,r)}, u € [0,4],r € [—m x]
Assim (ocultando a dependéncia de ¢):

Ppr- (u” - cos(Y7)) + py- (u” - sen(Y")) + py 1" + pu(f* —u- |u]) >
> pa(u-cos(y”)) + py- (sen(y")) +py - r+pu(f—u-lul)  f € [0,4], r € [-m 7],

O que equivale a

py- (' =r)+pff—f)>0 fe€0,4,r¢c |[-nmn
(5.6)

Se se fixar f = f* em cima, tem-se:

py-(r'=r)>0, Vr e [-mn] 5.7
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Ou seja
singular se py =0
ri(t) = T se py>0
—T se py <0

Nota: Singular significa que o valor da funcao nesse ponto, fica entre os extremos.

Observe-se o grifico de r na figura 5.26, e o grafico de py, da figura 5.28, e conclui-se que

este passo é corroborado pelos mesmos.

Fixando r = r* em (5.6) tem-se

pu(f*=f) =0
Ou seja
singular se p,=0
fi() = 4 se p,>0
0 se p,<0

Observe-se o grafico de f na figura 5.26, e o grifico de p, da figura 5.28, e conclui-se que

este passo € corroborado pelos mesmos.

Mais informagao:

t; = 14.8688

x(ty) =0.161417
Y(ty) = —0.154740
w(tf) = 3.141593
u(ty) =0

m = 36.129816

Ny = —34.635266

Verifica-se ainda que
x(i) 4 y(t7)* < 0.05

Valida-se este caso, pois tem-se x(¢7)> + y(t¢)> = 0.05 . Logo o ponto atinge a fronteira da

circunferéncia que se determinou.

No ponto (x(t¢),y(t;)) a normal da circunferéncia x> + y? < raio®, (11,7M2) tem primeira

componente grande e a segunda componente mais pequena. Dai se poder observar que, essa

z . A . A — tr
mesma normal serd um vetor a apontar para fora da circunferéncia, com angulo ran™!( )y%) =

—0.7643. Conclui-se que o vetor normal a tangente se situa no quarto quadrante.
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5.3.2 Outros Exemplos idénticos ao Caso 5

Aqui apresenta-se o caso de movimento com a dindmica do AUV, no qual se aplica controlo
6timo de forma a se obter o tempo minimo do percurso. Halteraram-se os valores inicias e finais

do apresentado em 5.3.

Nesta parte ndo se justificard validar os resultados por extenso, da explicacdo das equacgdes
do Principio do Maximo, pois sdo em tudo iguais 4s apresentadas no 5.3.1, dai ndo ser necessario

haver uma repeti¢do do que ja foi explicado.

Obteve-se a seguinte figura com todos os percursos abordados:

Percurso 2D em YvsX
12 T T T T T

&>

Movimento em y (m)

-10 0 10 20 30 40 50
Movimento em x (m)

Figura 5.30: Todos os percursos do Caso 5 (Plano X vs Y)

Na figura 5.30, apresentam-se: a azul, todos os casos com ponto de chegada a vizinhanga de
(0,0), e a verde os casos com ponto de partida de (0,0). A azul ciano apresentam-se as movimen-

tagcdes das correntes maritimas, para o problema especifico.

O seguinte quadro (5.5) refere os valores especificos de cada situacdo:
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Tabela 5.5: Resultados dos Casos de Estudo de Consumo de Energia Minima com Correntes

Energia Minima Ponto Partida Ponto Chegada x(ty) y(tr) Objetivo:
szf —l—yff < raio?
14.8688 (40,-2) (0,0) 0.161417  -0.154740 0.0500
14.5202 (10,5) (0,0) 0.152982  -0.163084 0.0500
4.4382 (5.5 (0,0) 0.168760  -0.1466967 0.0300
5.18254 (0,0) (5.5) 9.697510 4.907309 0.0500

11.3382 (0,0) (15,10) 19.874846  -2.814695 0.0500
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Conclui-se que o principal objetivo desta dissertacao foi alcancado, que seria o de validar
através do principio do maximo os resultados obtidos. Teoricamente, com este passo dado, os
controladores que se obtiveram, nos casos simulados, funcionariam no mundo real.

Concluiu-se também que a ferramenta usada (AMPL), consegue obter bons resultados, na mo-
delacdo matematica de problemas e simular o seu comportamento.

As técnicas de controlo 6timo, como se observou, podem resolver imensos problemas em
diversas dreas. Em engenharia entdo, tem grande relevancia para se aprimorar os diversos tipos de
controlo presentes nos mais diversos processos e sistemas.

Este projeto foi possivelmente a ponta do "iceberg"para estudar o planeamento otimizado do
movimento de um robot submarino, simplificaram-se bastante os sistemas envolvidos, dando um
ponto de partida para trabalhos cada vez mais préximos do mundo real. Deixam-se sugestdes
acerca deste ponto em 6.2.

Podemos observar pelos resultados, que o tempo minimo nas situagdes com correntes € menor
que nas situagdes sem correntes, isso deve-se ao facto do AUV aproveitar as correntes para poupar
tempo, aumentando a sua velocidade. Daf nesses casos haver um menor consumo de energia, pois
podera gerir melhor as suas movimentacdes com a ajuda dos fluxos de dgua. De salientar também
que o AUV € um sistema holindmico, ou seja, consegue mudar a sua dire¢cdo sem se mover do
ponto onde se encontra. Ao obrigar o0 mesmo a terminar rodado para uma posicdo especifica,
mesmo que essa em nada tenha a ver com a sua direcdo ao ponto pretendido, poupa-se tempo e
consumo de energia, pois o AUV nio terd que se movimentar para o conseguir, bastando apenas

fazer uma rotagdo no seu préprio eixo.

6.2 Trabalho Futuro
Deixam-se aqui sugestdes, como possiveis de serem estudadas em trabalho futuro.
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Pode-se comecar por falar do software aplicado (AMPL), abordado no capitulo 4; apesar de ser
um bom software na resolucio de problemas de otimizacdo, obriga a que seja declarada uma dis-
cretizacao manual bem detalhada no ficheiro a correr no mesmo; deixando-se aqui, uma sugestao
de outras ferramentas, possiveis de serem usadas, em que essa discretizacdo € feita ja pelo préprio
programa tal como se verifica na ferramenta /CLOCS, que para uma compreensdo mais detalhada
do mesmo, o leitor podera consultar [3].

Nesta dissertacdo foram apresentados casos de estudo para AUV’s, com equagdes simplifica-
das, com correntes e ja numa fase mais complexa com a dindmica dos veiculos. Deixa-se aqui
como ideia, a realizacdo e validacdo de resultados, com percursos que contenham obsticulos;
poder-se-4 também dimensionar o circuito, nos moldes de uma drea para testes reais, a estudar
com os submarinos; e também se poderd dimensionar o veiculo, passando-se a tratar de um objeto
com dimensdes proximas, ou quem sabe, reais, e deixando-se de lado a ideia de uma particula.

Refere-se a possibilidade de procura de métodos iterativos, mais complexos, que obtenham
melhores resultados para o desempenho dos robots; e pode-se também procurar outros solvers,
possiveis de melhorar os resultados obtidos futuramente.

Notou-se ao longo das simula¢des no tempo minimo, que o programa era bastante sensivel
quanto a definicdo de pardmetros iniciais. Ora, desconfiou-se que ao discretizar o problema e
fazendo uma avaliacdo profunda, que se pode pdr em hipétese a existéncia de minimos locais
préximos da solug@o 6tima dos problemas pretendidos. Alids, em conversa particular com um
especialista na drea, 0 mesmo garantiu ser esse o caso em problemas deste género, os denominados
"Problemas de Zermelo" (para mais informacao acerca do assunto aqui referenciado, o leitor pode
consultar [23]). Assim, como trabalho futuro, propde-se que, seja feito um estudo acerca deste

fendbmeno.



Anexo A

Caso 1

A.1 Ficheiro AMPL

#!/opt/ampl/ampl

shell "clear";

param n = 2000 ;
param pi = 4*atan(1);
param xf = 0;

param yf = 0;

State variables var tf >=0;
var X {iin 0..n} ;

s.t. Ix1 : x[0] =40 ;

vary {iin 0..n} ;

s.t. Iyl : y[0] =-2;

var psi {iin 0..n} ;

s.t. Ipsil : psi[0] = pi ;

Control variables
var u {iin 0..n};

varr {iin 0..n};

OBJECTIVE :

minimize OBJ: tf ;

Righ hand sides of ODEs
var fx {iin 0..n} = u[i]*cos(psi[i]);

var fy {iin 0..n} = u[i]*sin(psi[i]);
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var fpsi {iin 0..n} = r[i];

EULER method

s.t. Ix {iin O..n-1} : x[i+1] = x[i] + tf/n*fx[i] ;
s.t. ly {iin 0..n-1} : y[i+1] = y[i] + tf/m*ty[i] ;
s.t. Ipsi{iin 0..n-1} :psi[i+1]=psi[i] +tf/n*fpsi[i] ;

Control constaints

st. mu_u{iin0.n-1}:0<=uli]<=2;
st.mu_r{iin0..n-1}: -pi<=r[i] <=pi ;
s.t. bc : (xf- x[n])” 2+(yf-y[n])" 2 <= 0.05;

Initial estimates
let {iin 0..n} x[i] := 0;
let {iin O..n} y[i] := 0;
let {iin O..n} psi[i] :=0;
let {1in 0..n} u[i]

let {iin 0..n} r[i] :=

0;
0;

SOLVER
option solver ipopt;
option ipopt_options "max_iter=9999 acceptable_tol=1e-8 ";

solve;

PRINT SOLUTION in DATA FILES

printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, x[i] > ’x.dat’;
printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f\n", i*tf/n, y[i] > ’y.dat’;
printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, psi[i] > "psi.dat’;
printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, u[i] > ’u.dat’;
printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, r[i] > 'r.dat’;

printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ix[1]/(tf/n) > 'mu_Ix.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, ly[i]/(tf/n) > 'mu_ly.dat’;
printf {i in 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ipsi[i]/(tf/n) > *mu_lpsi.dat’;

printf "%18.10f ", OBJ > ’OBJ.dat’;
display OBJ ;

Caso 1



A.2 Ficheiro Matlab

A.2 Ficheiro Matlab

close all

load psi.dat
load x.dat

load y.dat

load u.dat

load r.dat

load OBJ.dat
load mu_lx.dat
load mu_ly.dat

load mu_lpsi.dat

n=2000;
tf=OBJ;
h=tf/n;
xf=0;
yf=0;
t=0:h:tf;

X=x(:,2);

Y=y(:,2);

Psi=psi(:,2);

U=u(:,2);

R=r(:,2);
MU_LX=mu_Ix(:,2);
MU_LY=mu_ly(:,2);
MU_LPSI=mu_lpsi(:,2);

epsilon=sqrt(0.05);
g=0:h:tf-h;

figure();
subplot(3,2,1);
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plot(t,X,’m’);

title( Movimento em X’)
axis([0,20,0,40));

xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;
subplot(3,2,2),plot(t,Y, ¢’);
title("Movimento em y’)
axis([0,20,-2,0]);

xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;

subplot(3,2,3),plot(t,Psi,’ g’);
title(Rotacao no eixo’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’rotacao (rad)’);

grid on;
subplot(3,2,4),plot(t,U,’r’);

title(’ Velovidade em x’)
axis([0,20,0,2.5])

xlabel(’tempo (s));
ylabel(’velocidade (m/s)’);

grid on;
subplot(3,2,5),plot(t,R,y’);

title(" Angulo de Rotacao no eixo’)

xlabel(’tempo (s)’);

ylabel(’velocidade de rotacao (rad/s)’);

grid on;

figure();
title(’ Multiplicadores’)

subplot(2,2,1), plot(g, MU_LX, g’);

xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de x’);

grid on;

subplot(2,2,2), plot(g, MU_LY,’ b’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de y’);

grid on;

Caso 1
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subplot(2,2,3), plot(g, MU_LPSL,’1’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de psi’);

grid on;

Fig_X_Y=figure();

plot(X,Y)

title("Percurso 2D em YvsX’)
xlabel(’Movimento em x (m)’);
ylabel(’Movimento em y (m)’);
grid on

hold on

Pobola=(xf- X(n+1))2+(yf-Y(n+1))2 <= 0.05;
t=0:0.01:2%pi;
x=epsilon*cos(t);
y=epsilon*sin(t);

plot(xf+x,yf+y,r’)
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Anexo B

Caso 2

B.1 Ficheiro AMPL

#!/opt/ampl/ampl

shell "clear";

param n = 2000 ;
param pi = 4*atan(1);
param xf = 0;

param yf = 0;

State variables var tf = 20;
var X {iin 0..n} ;

s.t. Ix1: x[0]=40;

vary {iin 0..n} ;

s.t. Iyl : y[0] =-2;

var psi {1in 0..n} ;

s.t. Ipsil : psi[O0] = pi;
varz {iin 0..n} ;

s.t. Iz1 : z[0] = O;

Control variables
var u {iin 0..n};

varr {iin 0..n};

73



74

OBJECTIVE :

minimize OBIJ: z[n] ;

Righ hand sides of ODEs

var fx {iin 0..n} = u[i]*cos(psi[i]);
var fy {iin O..n} = u[i]*sin(psi[i]);
var fpsi {iin 0..n} =r[i];

var fz {iin 0..n} = 0.5*u[i]*u[i];

EULER method

s.t. Ix {iin 0..n-1} : x[i+1] = x[i] + tf/n*fx[i] ;
s.t. ly {iin 0..n-1} : y[i+1] = y[i] + tf/m*ty[i] ;
s.t. Ipsi{iin 0..n-1} :psi[i+1]=psi[i] +tf/n*fpsi[i] ;
s.t. 1z {iin 0..n-1} : z[i+1] = z[i] + tf/n*fz[i];

Control constaints

st. mu_u {iin0..n-1} : O<=ufi] <=2;
st.mu_r{iin0..n-1}: -pi<=r[i] <=pi ;
s.t. bc : (xf- x[n])” 2+(yf-y[n])" 2 <= 0.05;

Initial estimates

let {iin 0..n} x[i] := 0;
let {iin O..n} y[i] := 0;
let {iin O..n} psi[i] := 0;
let {iin 0.n} uli] :=0
let {1in 0..n} r[i] :=0;
let {1in 0..n} z[i] := 0;

0l

SOLVER
option solver ipopt;
option ipopt_options "max_iter=9999 acceptable_tol=1e-8 ";

solve;

PRINT SOLUTION in DATA FILES

printf {i in 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, x[i] > ’x.dat’;
printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f\n", i*tf/n, y[i] > ’y.dat’;
printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, psi[i] > "psi.dat’;

Caso 2
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printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, u[i] > 'u.dat’;

printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, r[i] > 'r.dat’;

printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ix[i]/(tf/n) > 'mu_Ix.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, ly[i]/(tf/n) > *mu_ly.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ipsi[il/(tf/n) > *mu_lpsi.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f\n", i*(tf/n), 1z[i]/(tf/n) > 'mu_lz.dat’;
printf "%18.10f ", OBJ > OBJ.dat’;

display OBJ ;

B.2 Ficheiro Matlab

close all

load psi.dat

load x.dat

load y.dat

load u.dat

load r.dat

load mu_lx.dat
load mu_ly.dat
load mu_lpsi.dat

load mu_lz.dat

n=2000;

tf=20;

h=tf/n;

xf=0;

yf=0;

t=0:h:tf;

X=x(:,2);

Y=y(:,2);
Psi=psi(:,2);
U=u(:,2);

R=r(:,2);
MU_LX=mu_Ix(:,2);
MU_LY=mu_ly(:,2);
MU_LPSI=mu_lpsi(:,2);
MU_LZ=mu_lz(:,2);
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epsilon=sqrt(0.3);
g=0:h:tf-h;

figure();
subplot(3,2,1);

plot(t,X,’m’);

title Movimento em X’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;
subplot(3,2,2),plot(t,Y, ¢’);

titleC Movimento em Y’)
xlabel("tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;

subplot(3,2,3),plot(t,Psi,’ g’);
title(CRotacao no eixo’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’rotacao (rad)’);

grid on;
subplot(3,2,4),plot(t,U,’r’);

title(’ Velovidade em X’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’velocidade (m/s)’);

grid on;
subplot(3,2,5),plot(t,R,’y’);

title(" Angulo de Rotacao no eixo’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’rotacao (rad/s)’);

grid on;

figure();

title(’ Multiplicadores’)
subplot(2,2,1), plot(g, MU_LX, g’);
xlabel("tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de x’);

grid on;

subplot(2,2,2), plot(g, MU_LY,’ b’);
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xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de y’);

grid on;

subplot(2,2,3), plot(g, MU_LPSIL,’r’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de psi’);

grid on;

Fig_X_Y=figure();

plot(X,Y)

title(’Percurso 2D de Y sv X’)
xlabel(’Movimento em x (m)’);
ylabel(’Movimento em y (m)’);
grid on

hold on

Pobola=(xf- X(n+1))2+(yf-Y(n+1))2 <= 0.05;
t=0:0.01:2%pi;
x=epsilon*cos(t);
y=epsilon*sin(t);
plot(xf+x,yf+y, 1)
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Anexo C

Caso 3

C.1 Ficheiro AMPL

#!/opt/ampl/ampl

shell "clear";

param n = 2000 ;
param pi = 4*atan(1);
param xf = 0;

param yf = 0;

State variables var tf >=0;
var X {iin 0..n} ;

s.t. Ix1 : x[0] =40 ;

vary {iin 0..n} ;

s.t. Iyl : y[0] =-2;

var psi {iin 0..n} ;

s.t. Ipsil : psi[0] = pi ;

Control variables
var u {iin 0..n};

varr {iin 0..n};

OBJECTIVE :

minimize OBJ: tf ;

Righ hand sides of ODEs
var fx {iin 0..n} = u[i]*cos(psi[i])+0.8*tanh(y);
var fy {iin 0..n} = u[i]*sin(psili]);
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var fpsi {iin 0..n} = r[i];

EULER method

s.t. Ix {iin O..n-1} : x[i+1] = x[i] + tf/n*fx[i] ;
s.t. ly {iin 0..n-1} : y[i+1] = y[i] + tf/m*ty[i] ;
s.t. Ipsi{iin 0..n-1} :psi[i+1]=psi[i] +tf/n*fpsi[i] ;

Control constaints

st. mu_u{iin0.n-1}:0<=uli]<=2;
st.mu_r{iin0..n-1}: -pi<=r[i] <=pi ;
s.t. bc : (xf- x[n])” 2+(yf-y[n])" 2 <= 0.05;

Initial estimates
let {iin 0..n} x[i] := 0;
let {iin O..n} y[i] := 0;
let {iin O..n} psi[i] :=0;
let {1in 0..n} u[i]

let {iin 0..n} r[i] :=

0;
0;

SOLVER
option solver ipopt;
option ipopt_options "max_iter=9999 acceptable_tol=1e-8 ";

solve;

PRINT SOLUTION in DATA FILES

printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, x[i] > ’x.dat’;
printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f\n", i*tf/n, y[i] > ’y.dat’;
printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, psi[i] > "psi.dat’;
printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, u[i] > ’u.dat’;
printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, r[i] > 'r.dat’;

printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ix[1]/(tf/n) > 'mu_Ix.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, ly[i]/(tf/n) > 'mu_ly.dat’;
printf {i in 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ipsi[i]/(tf/n) > *mu_lpsi.dat’;

printf "%18.10f ", OBJ > ’OBJ.dat’;
display OBJ ;
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C.2 Ficheiro Matlab

close all

load psi.dat
load x.dat

load y.dat

load u.dat

load r.dat

load OBJ.dat
load mu_lx.dat
load mu_ly.dat

load mu_lpsi.dat

n=2000;
tf=OBJ;
h=tf/n;
xf=0;
yf=0;
t=0:h:tf;

X=x(:,2);

Y=y(:,2);

Psi=psi(:,2);

U=u(:,2);

R=r(:,2);
MU_LX=mu_Ix(:,2);
MU_LY=mu_ly(:,2);
MU_LPSI=mu_lpsi(:,2);

epsilon=sqrt(0.05);
g=0:h:tf-h;

Fig_X=figure();
plot(t,X)
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title(’plot X”)
Fig_Y=figure();
plot(t,Y)
title(Cplot Y”)
Fig_Psi=figure();
plot(t,Psi)
title(’plot Psi’)
Fig_U=figure();
plot(t,U)
title(plot u’)

Fig_R=figure();
plot(t,R)

title('plot r’)

Fig_ MU_LX=figure();
plot(g, MU_LX)
title(plot MU_LX")
Fig MU_LY=figure();
plot(g, MU_LY)
title('plot MU_LY”)

Fig_MU_LPSI=figure();

plot(g, MU_LPSI)
title("plot MU_LPST’)

Fig_X_Y=figure();
plot(X,Y)
title(Cplot Y vs X)
grid on

hold on

Pobola=(xf- X(n+1))2+(yf-Y(n+1))2 <= 0.05;

t=0:0.01:2%pi;
x=epsilon*cos(t);
y=epsilon*sin(t);

plot(xf+x,yf+y, 1)
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Caso 4

D.1 Ficheiro AMPL

#!/opt/ampl/ampl

shell "clear";

param n = 2000 ;
param pi = 4*atan(1);
param xf = 0;

param yf = 0;

State variables var tf = 20;
var X {iin 0..n} ;

s.t. Ix1 : x[0]=40;

vary {iin 0..n} ;

s.t. Iyl : y[0] =-2;

var psi {1in 0..n} ;

s.t. Ipsil : psi[0] = pi ;
varz {iin 0..n} ;

s.t. Iz1 : z[0] = O;

Control variables
var u {iin 0..n};

varr {iin 0..n};
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OBJECTIVE :

minimize OBIJ: z[n] ;

Righ hand sides of ODEs

var fx {iin 0..n} = u[i]*cos(psi[i])+0.8*tanh(y);
var fy {iin O..n} = u[i]*sin(psi[i]);

var fpsi {iin 0..n} =r[i];

var fz {iin 0..n} = 0.5*u[i]*u[i];

EULER method

s.t. Ix {iin 0..n-1} : x[i+1] = x[i] + tf/n*fx[i] ;
s.t. ly {iin 0..n-1} : y[i+1] = y[i] + tf/m*ty[i] ;
s.t. Ipsi{iin 0..n-1} :psi[i+1]=psi[i] +tf/n*fpsi[i] ;
s.t. 1z {iin 0..n-1} : z[i+1] = z[i] + tf/n*fz[i];

Control constaints

st. mu_u {iin0..n-1} : O<=ufi] <=2;
st.mu_r{iin0..n-1}: -pi<=r[i] <=pi ;
s.t. bc : (xf- x[n])” 2+(yf-y[n])" 2 <= 0.05;

Initial estimates

let {iin 0..n} x[i] := 0;
let {iin O..n} y[i] := 0;
let {iin O..n} psi[i] := 0;
let {iin 0.n} uli] :=0
let {1in 0..n} r[i] :=0;
let {1in 0..n} z[i] := 0;

0l

SOLVER
option solver ipopt;
option ipopt_options "max_iter=9999 acceptable_tol=1e-8 ";

solve;

PRINT SOLUTION in DATA FILES

printf {i in 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, x[i] > ’x.dat’;
printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f\n", i*tf/n, y[i] > ’y.dat’;
printf {iin 0..n} "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, psi[i] > "psi.dat’;
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printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, u[i] > 'u.dat’;

printf {iin 0..n} "%]12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, r[i] > 'r.dat’;

printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ix[i]/(tf/n) > 'mu_Ix.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, ly[i]/(tf/n) > *mu_ly.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ipsi[i]/(tf/n) > *mu_lpsi.dat’;
printf {iin 0..n-1} "%12.6f %12.6f\n", i*(tf/n), 1z[i]/(tf/n) > *mu_lz.dat’;
printf "%18.10f ", OBJ > ’OBJ.dat’;

display OBJ ;

D.2 Ficheiro Matlab

close all

load psi.dat
load x.dat

load y.dat

load u.dat

load r.dat

load OBJ.dat
load mu_lx.dat
load mu_ly.dat

load mu_lpsi.dat

n=2000;
tf=20;
h=tf/n;
xf=0;
yf=0;
t=0:h:tf;

X=x(:,2);

Y=y(:,2);
Psi=psi(:,2);
U=u(:,2);

R=r(:,2);
MU_LX=mu_Ix(:,2);
MU_LY=mu_ly(:,2);
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MU_LPSI=mu_lpsi(:,2);

epsilon=sqrt(0.05);
g=0:h:tf-h;

figure();
subplot(3,2,1);

plot(t,X,’m’);

title( Movimento em X’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;
subplot(3,2,2),plot(t,Y, ¢’);
title(CMovimento em y’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;

subplot(3,2,3),plot(t,Psi,’ g’);
title("Rotacao no eixo’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’rotacao (rad)’);

grid on;
subplot(3,2,4),plot(t,U,’r’);

title(’ Velovidade em x’)
xlabel("tempo (s)’);
ylabel(’velocidade (m/s)’);

grid on;
subplot(3,2,5),plot(t,R,y’);

title(" Angulo de Rotacao no eixo’)

xlabel(’tempo (s)’);

ylabel(’velocidade de rotacao (rad/s)’);

grid on;

figure();

title("Multiplicadores’)
subplot(2,2,1), plot(g, MU_LX, g’);
xlabel(’tempo (s)’);
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ylabel(’Multiplicador de x’);

grid on;

subplot(2,2,2), plot(g, MU_LY,’ b’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de y’);

grid on;

subplot(2,2,3), plot(g, MU_LPSL,’1’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de psi’);

grid on;

[xx1,yy1l]=meshgrid(-1:0.5:40,-3:0.5:1);
Fig_X_Y=figure();

plot(X.,Y)

title(’Percurso 2D em Y vs X’)
xlabel(’Movimento em x (m)’);
ylabel(’Movimento em y (m)’);

grid on

hold on

%bola=(xf- X(n+1))2+(yf-Y(n+1))2 <= 0.05;
t=0:0.01:2%pi;

x=epsilon*cos(t);

y=epsilon*sin(t);

plot(xf+x,yf+y,r’)

hold on
quiver(xx1,yy1,0.8*tanh(yy1),0¥yy1, c-")
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Anexo E

Caso 5

E.1 Ficheiro AMPL

#!/opt/ampl/ampl

shell "clear";

param n = 2000 ;
param pi = 4*atan(1);
param xf = 0;

param yf = 0;

State variables var tf >=0;
var X {iin 0..n} ;

s.t. Ix1 : x[0] =40 ;

vary {iin 0..n} ;

s.t. Iyl : y[0] =-2;

var psi {iin 0..n} ;

s.t. Ipsil : psi[0] =pi ;
varu {iin 0..n} ;

s.t. Tul : u[0]=0;

Control variables
var f {iin O..n};

varr {iin 0..n};

OBJECTIVE :

minimize OBIJ: tf ;

Righ hand sides of ODEs
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var fx {iin 0..n} = u[i]*cos(psi[i])+0.8*tanh(y);
var fy {iin 0..n} = u[i]*sin(psi[i]);

var fpsi {iin 0..n} =r[i];

var fu {iin O..n} = f[i] - u[i]*abs(u[i]);

EULER method

s.t. Ix {iin O..n-1} : x[i+1] = x[i] + tf/n*fx[i] ;
s.t. ly {iin 0..n-1} : y[i+1] = y[i] + tf/m*fy[i] ;
s.t. Ipsi{iin 0..n-1} :psi[i+1]=psi[i] +tf/n*fpsi[i] ;
s.t. lu{iin 0..n-1} :ufi+1]=u[i] +tf/n*fuli] ;

Control constaints

st. mu_u {iin0..n-1} : O<=1uli]<=2;
st.mu_r {iin0..n-1}: -pi<=r[i] <=pi ;
s.t. bc : (xf- x[n])" 2+(yf-y[n])" 2 <= 0.05;
s.t. psifinal {iin O0..n-1} : psi[n]=pi;

s.t. ufinal {iin 0..n-1} : u[n]=0;

Initial estimates
let {iin 0..n} x[i] := O;
let {iin O..n} y[i] := 0;
let {iin O..n} psi[i] := 0;
let {iin O..n} u[i]

let {1in 0..n} r[i] :
let {iin O..n} f[i]

bl

I
e L2 o

SOLVER
option solver ipopt;
option ipopt_options "max_iter=9999 acceptable_tol=1e-8 ";

solve;

PRINT SOLUTION in DATA FILES

printf i in 0..n "%12.6f %12.6f\n", i*tf/n, x[i] > "x.dat’;
printfiin 0..n "%]12.6f %12.6f\n", i*tf/n, y[i] > ’y.dat’;
printfiin 0..n "%]12.6f %12.6f\n", i*tf/n, psi[i] > ’psi.dat’;
printf i in 0..n "%]12.6f %12.6f\n", i*tf/n, u[i] > "u.dat’;
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printfiin 0..n "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, f[i] > "u.dat’;

printfiin 0..n "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, r[i] > 'r.dat’;

printfiin 0..n-1 "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ix[i]/(tf/n) > *mu_Ix.dat’;
printfiin 0..n-1 "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, ly[i]/(tf/n) > *mu_ly.dat’;
printf i in 0..n-1 "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, 1psi[i]/(tf/n) > mu_lpsi.dat’;
printf i in 0..n-1 "%12.6f %12.6f \ n", i*tf/n, Ipsi[i]/(tf/n) > 'mu_lu.dat’;
printf "%18.10f ", OBJ > ’OBJ.dat’;

display OBJ ;

[
[

E.2 Ficheiro Matlab

close all

load psi.dat

load x.dat

load y.dat

load u.dat

load r.dat

load f.dat

load OBJ.dat
load mu_lx.dat
load mu_ly.dat
load mu_lpsi.dat

load mu_lu.dat

n=2000;
tf=20;
h=tf/n;
xf=0;
yf=0;
t=0:h:tf;

X=x(:,2);
Y=y(:,2);
Psi=psi(:,2);
U=u(:,2);
R=r(:,2);
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F=£(:,2);
MU_LX=mu_Ix(:,2);
MU_LY=mu_ly(:,2);
MU_LPSI=mu_lpsi(:,2);
MU_LU=mu_lu(:,2);

epsilon=sqrt(0.05);
g=0:h:tf-h;

figure();

subplot(3,2,1);

plot(t,X,’m’);

titleC Movimento em X’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;
subplot(3,2,2),plot(t,Y, c’);
title(CMovimento em y’)
xlabel("tempo (s)’);
ylabel(’distancia percorrida (m)’);
grid on;

subplot(3,2,3),plot(t,Psi,’ g’);
title(CRotacao no eixo’)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’rotacao (rad)’);

grid on;
subplot(3,2,4),plot(t,U,’r’);

title(’ Velovidade em x”)
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’velocidade (m/s)’);

grid on;
subplot(3,2,5),plot(t,R,’y’);

title(" Angulo de Rotacao no eixo’)

xlabel(’tempo (s)’);

ylabel(’velocidade de rotacao (rad/s)’);

grid on;
subplot(3,2,6),plot(t.E’y’);

title("Forca Aplicada ao Propulsor’)
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xlabel("tempo (s)’);
ylabel(’Forca (N)’);

grid on;

figure();

title(’ Multiplicadores’)
subplot(2,2,1), plot(g, MU_LX, g’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de x’);

grid on;

subplot(2,2,2), plot(g, MU_LY,’ b’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de y’);

grid on;

subplot(2,2,3), plot(g, MU_LPSI,’r’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de psi’);

grid on;

subplot(2,2,3), plot(g, MU_LU,r’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’Multiplicador de u’);

grid on;

[xx1,yyl]=meshgrid(-1:0.5:40,-3:0.5:1);
Fig_X_Y=figure();

plot(X,Y)

title(’Percurso 2D em Y vs X’)
xlabel(’Movimento em x (m)’);
ylabel(’Movimento em y (m)’);

grid on

hold on

Pbola=(xf- X(n+1))2+(yf-Y(n+1))2 <= 0.05;
t=0:0.01:2%pi;

x=epsilon*cos(t);

y=epsilon*sin(t);

plot(xf+x,yf+y, 1)

hold on
quiver(xx1,yy1,0.8*tanh(yy1),0*yy1,’c-")
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